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2 Invariances et transformations

Point essentiel de I’essai : équations sources champs de la gravitation

(équations proposées dans le mémoire 3, chapitres II1, IV et V)

Sur le modéle du couple champ magnétique B et champ électrique El, on propose d’interpréter la
pulsation {2 et le vecteur d’onde K comme un couple champ pulsation et champ vecteur d’onde K.

En appliquant le théoréme d’Ampere (c’est-a-dire suivant une analogie avec 1’équation source champ

de Maxwell Ampére) a ce champs pulsation Q et ce champ vecteur d’onde K, puis en substituant les
sources densités de charge et de courant par des densités de masse et d’impulsion, on obtient plusieurs
équations sources champs s’appliquant a la gravitation.

Parmi ces équations sources champs de la gravitation, on retrouve Gauss gravitation, quoique
légérement modifiée :
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On retrouve également :
- le principe fondamental de la dynamique d’Isaac Newton :
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- larelation impulsion longueur d’onde (ou vecteur d’onde) p = % = hK d’Albert Einstein et de
Louis de Broglie :
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En divisant le 1¥ terme d’Ampére par le 1¥ terme de Gauss, on trouve une vitesse de groupe (ou
similaire), aussi bien pour 1’électromagnétisme que pour la gravitation, a la condition de vérifier une
relation entre les constantes des équations sources champs concernées.

On résume les équations sources champs proposées, ainsi que les conditions sur les constantes, dans le
tableau suivant :
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Introduction : pourquoi les lois de la gravitation et de I’électricité se
ressemblent autant ?

Quiconque s’intéresse aux lois de la gravitation et de 1’électricité, peut s’étonner de la ressemblance
entre ces lois. Souvent, a une notion utilisée en gravitation (ou plus généralement en mécanique),
correspond une notion semblable utilisée en ¢électricité.

On peut citer péleméle :

- le potentiel gravitationnel newtonien et le potentiel électrique coulombien,

- I’énergie, la puissance en mécanique et I’énergie, la puissance en électricité,

- la masse et la charge électrique, avec toutefois une différence importante, puisqu’on observe
deux natures de charge électrique et une seule nature de masse,

- les forces en mécanique (force gravitationnelle, force centrifuge, force de Coriolis) et les
forces en électricité (force électrostatique, force magnétique de Lorentz, etc.). Il existe
cependant une différence notable entre force électrique et force gravitationnelle : dans un
champ électrique, I’accélération d’un corps dépend de sa charge ¢lectrique massique, alors que
dans un champ gravitationnel, I’accélération d’un corps ne dépend pas de sa masse.

Ces ressemblances entre gravitation et électricité ont souvent été soulignées et exploitées par les
physiciens. Des théories mécaniques ont influencé des théories é€lectriques, qui a leur tour ont
influencé des théories mécaniques.

Par exemple, au 17°™ siécle Christiaan Huygens souligne la ressemblance entre les ondes mécaniques
et la théorie optique pour développer une premiére théorie ondulatoire de la lumiére. Au 19°™ siécle,
Michael Faraday s’appuie sur des considérations mécaniques pour développer les notions de champ
magnétique et de champ électrique. Comme un retour des choses, ses idées inspirent la notion de
champ gravitationnel, avec une action non plus a distance, mais qui se propage peu a peu dans
I’Espace. Dans les années 1920, Louis de Broglie et Erwin Schrodinger exploitent 1’analogie avec les
ondes mécaniques stationnaires, pour formuler I’équation d’onde de I’électron.

Ces ressemblances entre mécanique et €lectricité serviront de fil rouge aux réflexions menées dans cet
essai. Elles resteront ici néanmoins énigmatiques. En effet, il ne sera évoqué que quelques pistes aux
raisons profondes a ces ressemblances.

Cet essai est composé de 6 mémoires. Dans le 1 mémoire, on s’intéressera aux changements de
référentiels et aux forces d’inertie. Le point de départ sera I’interrogation suivante d’A. Einstein.
Pourquoi en physique classique existe-t-il deux types de forces : des forces « normales » et des forces
d’inertie (parfois appelées pseudo forces) qui interviennent dans les mémes équations ? On tentera de
répondre a cette interrogation en assimilant toute force a une force d’inertie.

L’étude des forces d’inertie sera I’occasion d’aborder le modéle de 1’électron de Bohr. Modéle
proposé en 1913 par Niels Bohr et qui fait intervenir la force d’inertie centrifuge et la force
¢lectrostatique. A travers les notions d’invariances et de transformations de Jauge introduites en 1918
par Henry Weyl, invariances de Jauge que 1’on peut rapprocher d’une conservation des Lois de la
Nature, transformations de Jauge que ’on peut rapprocher des changements de référentiels, on
étudiera les équations d’onde d’E. Schrodinger (1925), de Wolfgang Pauli (1927) et de Paul Dirac
(1928). Ainsi seront abordées les principales fonctions d’onde de la physique quantique des années
1920.

Le 2™ mémoire proposera davantage de conjectures que le 1¥". On reviendra sur les analogies entre la
mécanique des fluides et 1’électromagnétisme, analogies par exemple soulignées par Henri Poincaré en
1893. A partir de ces analogies, on proposera les notions de champ pulsation Q et de champ vecteur
d’onde K. Ces deux champs s’appliqueront respectivement dans un plan spatial et dans un plan
spatiotemporel. Par la suite, on tentera de construire toutes les forces de la physique classique sur le
modele de la force d’inertie de Coriolis, avec une quantit¢ conservée lors du changement de
référentiels et une quantité annulée qui s’apparente a vecteur rotation « généralisée » ou a un champ.



4 Invariances et transformations

L’étude des champs et des forces sera I’occasion de revenir sur la physique du 19°™ siécle, physique
qui s’est particuliérement investie dans 1’électricité et 1’électromagnétisme. Entre autres seront
évoqués la loi de Charles-Augustin Coulomb pour 1'électrostatique (1785), I’équation de Siméon-
Denis Poisson (1813) (dont A. Einstein s’est largement inspiré pour sa théorie de la Relativité
Générale), les travaux de M. Faraday sur I’induction magnétique (a partir de 1821), la force
magnétique de Pierre-Simon Laplace (a partir de 1820) précurseur macroscopique de la force
magnétique de Hendrik Lorentz, ainsi que la force d’inertie de Gustave-Gaspard Coriolis (1835).

Dans le 3°™ mémoire, on examinera les équations sources champs de James Clerk Maxwell, équations
faisant intervenir la densité de charge et la densité de courant électrique, les champs magnétiques et
¢lectriques, et s’appliquant a 1’électromagnétisme. Suivant une analogie électricité gravitation, on
proposera des équations sources champs faisant intervenir la densité de masse et la densité
d’impulsion, les champs pulsation et vecteur d’onde, et s’appliquant a la gravitation. On touchera du
doigt a la gravité quantique, lorsque pour obtenir une vitesse de groupe d’une onde identique a la

. . . . . el ’Gh
vitesse d’un corps massique, on obtiendra la condition sur une distance infinitésimale : dx = =

distance identique a la longueur de Planck. On suggérera également I’analogue de Maxwell-Faraday
pour la gravitation.

Ce mémoire s’intéressera aux recherches d’André-Marie Ampere, en particulier 1’observation qu’un
aimant et une boucle de courant produisent des effets identiques : un champ magnétique (a partir de
1820), puis aux équations de Maxwell proposées par J. C. Maxwell en 1865 (et retranscrites a 1’aide de
dérivées partielles en 1884 par Oliver Heaviside et Willard Gibbs). On abordera 1’idée de L. de
Broglie (1924) d’un électron a la fois onde et particule. Au passage, on traitera d’un peu de mécanique
newtonienne (les Principia d’I. Newton publié en 1687), d’un peu de mécanique hamiltonienne
(proposée par William Rowan Hamilton en 1833), d’un peu de mécanique einsteinienne (avec
E = mc? énoncé par A. Einstein en 1905 dans le cadre de la Relativité restreinte), et de la diffusion
Compton (1922). On évoquera également les ondes gravitationnelles suggérées par A. Einstein en
1916 dans le cadre de la Relativité Générale et confirmées expérimentalement en 2015 par les
chercheurs du LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory).

Le 4°™ mémoire portera sur les ondes particules élémentaires et sur les interactions nucléaires faible et
forte. Ce sera un cours synthétique sur les principales théories développées au 20°™ siécle, qui
décrivent ces interactions nucléaires. On évoquera les travaux de Werner Heisenberg sur 1’isospin
(1932), la théorie d’Enrico Fermi sur I’interaction faible (1933), le modeéle de Hideki Yukawa pour les
interactions nucléaires (1935). Le mod¢le de Yukawa fait intervenir une particule médiatrice de type
photon, mais possédant une masse (la particule est baptisée mésotron par H. Yukawa).

Ensuite, on parlera des travaux de Murray Gell-Mann (années 1960) sur les quarks et I’interaction
forte, puis du Mod¢le électrofaible de Sheldon Glashow-Steven Weinberg-Abdus Salam (années
1960). Le Modgele é¢lectrofaible réunit les interactions ¢lectromagnétique, faible et hyper. On évoquera
succinctement le mécanisme de Higgs ou BEH (mécanisme postulé indépendamment en 1964 par
Robert Brout et Frangois Englert, et par Peter Higgs) afin d’attribuer une masse aux ondes particules.
Ces travaux des années 1950-1970 sont regroupés dans ce qu’on appelle aujourd’hui le Modéle
standard.

Le 5°™ mémoire s’intéressera toujours aux ondes particules élémentaires et sera & nouveau spéculatif.
On tentera de jeter un pont entre le Mod¢les standard et certaines équations sources champs de la
gravitation proposées dans le 3°™ mémoire. On associera ces équations sources champs a 4 nombres
quantiques qualifiés de source champ (spin S, isospin I, étrangeté St et nombre baryonique Ba) et a 4
interactions électromagnétique, hyper, faible et forte, qui toutes apparaissent dans le Mod¢le standard.
Vers la fin du mémoire, il sera exposé une piste expliquant les ressemblances entre I’¢lectricité et la
gravitation. Cette piste présentera 1’interaction gravitationnelle comme formée de deux constituants :
I’un I’interaction électromagnétique, 1’autre I’interaction hyper.

Ce mémoire commencera par un paralléle entre la loi des aires de J. Kepler (1609), les notions de
moment cinétique, puis de spin quantique propos¢ par Samuel Goudsmit et George Uhlenbeck (1925).
On évoquera les propositions de nouveaux nombres quantiques que sont I’hypercharge Y ou
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I’étrangeté St (Kazuhiko Nishijima et M. Gell-Mann dans les années 1950). On reviendra également
sur le Mod¢le des quarks (M. Gell-Mann et George Zweig de 1961 a 1964). Par la suite, on abordera
I’angle de Nicola Cabibbo (1963), angle permettant de décrire a partir des quarks up et down les
courants faibles neutres. On traitera également du mécanisme de S. Glashow-Jean Illiopoulos-Luciano
Maiani, mécanisme qui imagine I’existence d’un 4°™ quark et qui fait intervenir les courants faibles
neutres. A travers les travaux de Bruno Pontecorvo et Ziro Maki (a partir des années 1960), on
s’intéressera également aux oscillations de neutrinos : hypothése de plusieurs familles de neutrinos,
existence d’un angle (appelé¢ aujourd’hui angle de Pontecorvo semblable pour les leptons a celui de
Cabibbo pour les quarks). Enfin, on évoquera les pentaquarks (1 détection en 2003 et confirmation
en 2015).

Le 6™ mémoire sera sans doute le plus spéculatif de tous —certains considéreront peut-étre avec
justesse qu’on sort ici de la Science—. On s’interrogera sur les différences entre le Temps ressenti
(Temps orienté telle une fléche) et le Temps utilisé en physique (Temps souvent décrit
mathématiquement comme une dimension spatiale).

Pour répondre a cette interrogation, on étudiera les concepts les plus variés. Idée de John Wheeler et
de Richard Feynman d’un électron qui remonte le Temps (concept évoqué dans le discours de
réception du prix Nobel de R. Feynman en 1965). Travaux de Rudolf Clausius sur I’entropie (1865),
de Ludwig Boltzmann sur l'entropie statistique (vers 1870), de Claude Shannon sur I’entropie de
I’information (années 1950). Expériences de Chien-Shiung Wu (1957) sur la violation de parité lors de
la désintégration béta du cobalt-60. Relativité générale (A. Einstein vers 1915). Premiers modeles de
Big-bang qui en découlent, modéles proposés par Willem de Sitter, Alexandre Friedmann et Georges
Lemaitre dans les années 20. Deux découvertes expérimentales viennent confirmer ces modéles : celle
en 1920 par Edwin Hubble d’un univers en expansion, puis celle en 1965 par Amo Penzias et Robert
Wilson d’un rayonnement électromagnétique a basse température.

On élargira finalement nos réflexions a d’autres domaines que la physique comme 1’approche
phénoménologiste d’Edmund Husserl (début du 20°™ siécle) ou I’hypothése Gaia de James Lovelock
(1979).
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Préface au lecteur, que peut lui apporter cet essai ?

Cet essai privilégie deux grandes approches : une approche historique et une approche spéculative.
D’une part, il veut résumer les grandes idées de la physique depuis les pionniers du 17°™ siécle
jusqu’a aujourd’hui. Sans prétention d’exhaustivité, ces idées sont celles qui nous ont paru le plus
remarquable ou celles qui nous ont le plus intéressé. D’autre part, il souhaite rapporter le fruit de nos
réflexions physiques depuis un peu plus d’une quinzaine d’années.

En suivant ces deux approches, historique et spéculative, cet essai a un triple objectif : initier, débattre
et inspirer le lecteur.

Initier

En écrivant cet essai, nous nous sommes fréquemment demandé quel profil de lecteur nous visions.
Bien siir, nous sommes ouverts a tous les lecteurs. Pourtant, nous nous sommes souvent imaginé un
esprit jeune, curieux, intelligent, qui ne connaitrait pas encore grand-chose a la physique, et qui grace a
cet essai pourrait s’initier rapidement a ses grands concepts.

Evidemment, c’est en lisant des ouvrages variés et souvent contradictoires que I’on progresse le plus.
Cependant, a notre connaissance, il existe peu d’ouvrages incluant des équations mathématiques, et
qui regroupent de maniére condensée les principales questions de la physique des 17°™, 18™, 19°™ et
20°™ siécle.

Nous avons essayé d’écrire un ouvrage que nous aurions révé de parcourir a 25 ans, lorsque nous nous
sommes intéressés de maniére approfondie a la physique théorique. Un ouvrage destiné a faire gagner
un temps précieux a un jeune lecteur dans la compréhension des principales idées de la physique
d’hier et d’aujourd’hui.

Débattre

Nous avons €galement voulu écrire un essai qui provoque chez le lecteur le désir de débattre. Je
souhaite sincérement que cet essai soit « discutable », c’est-a-dire que certaines idées spéculatives
proposées ici valent la peine d’étre débattues, afin d’enrichir le débat scientifique actuel.

Cependant, nous comptons sur I’indulgence du lecteur et nous le prions préalablement de nous
excuser, pour avoir parfois laissé dans les parties spéculatives, un certain nombre de calculs non
aboutis, ¢’est-a-dire non démonstratifs. En effet, il nous a semblé intéressant d’indiquer les chemins ou
pistes suivis, méme si ceux-ci ne menaient pas toujours a la destination souhaitée.

Inspirer

Enfin, notre principal objectif est d’inspirer le lecteur, de générer chez lui de nouvelles idées en
accord ou méme en contradiction avec les idées et les pistes proposées ici. Notre modéle, c’est la theése
de L. de Broglie qui inspira E. Schrodinger, permit a ce dernier de développer 1’équation portant son
nom, et rapprocha (voire unifia) la physique et la chimie.

Notre réve le plus fou, c’est que cet essai inspire quelques Schrodinger qui parviendront a unifier les
différentes interactions de la physique, puis a expliquer qualitativement et quantitativement les
énigmatiques propriétés des ondes particules (comme leurs nombres quantiques, leurs charges ou leurs
masses, etc.).

Nous espérons €galement que cet essai inspire quelques Carlo Rubbia ou Simon van der Meer, les
découvreurs en 1983 des bosons W2 et Z°, prédits par le Modéle électrofaible des années 1960. Dans
les mémoires 4 et 5 de cet essai, il est évoqué un autre boson prédit par le Modéle électrofaible, le
boson B non encore découvert jusqu’aujourd’hui. Comme caractéristiques supplémentaires, on
proposera que le boson B soit sans masse comme le photon, et qu’il porte un isospin entier. Reste donc
le plus important, le déceler et confirmer ces hypothéses.

Pour terminer cette préface, nous remercions d’avance tous les lecteurs qui voudront bien nous faire
part de leurs critiques, de leurs commentaires, ainsi que des erreurs ou des ambiguités qui se sont
glissées dans le texte. Ils peuvent étre envoy¢€s a I’adresse thomas.delavande@orange.fr.
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I1 s’agit 1a d’un ouvrage de synthése traitant de domaines trés variés de la physique. Comme tout
ouvrage de synthése, il a ses défauts, et dans certains domaines, des fautes et des erreurs graves ont pu
s’y glisser. Merci donc a tous les experts, qui dans leur domaine respectif, prendront la peine de
parcourir cet ouvrage et de nous en rapporter les erreurs. Ces remarques et corrections permettront,
nous 1’espérons, d’améliorer le présent texte pour une prochaine édition.
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Confidences bibliographiques, hommage a A. Einstein et L. de Broglie

« To study any question, it is always better to read the original Memoirs, because one is better able to
assimilate a nascent science »

« Pour étudier n’importe quelle question, il est toujours préférable de lire les Mémoires originaux, car
on est mieux a méme d’assimiler une science naissante »

James Clerk Maxwell dans A4 treatise on electricity and magnetism

Mon questionnement initial sur la gravitation et le I’¢lectricité vient de mes années lycée. Comment
expliquer les fortes ressemblances mathématiques entre les lois de 1’électricité et celles de la
gravitation ? A I’inverse, comment expliquer que gravitation et électricité, malgré leurs similitudes, se
distinguent finalement autant 1’une de I’autre ?

Durant mes années d’études supérieures, j’ai acquis les bases de la physique classique : la mécanique
newtonienne et ’électromagnétisme du 19°™ siécle. J’ai toutefois assez peu étudié la physique du
20°™ siécle, effleuré la Relativité restreinte et I’équation de Schrodinger. Je ne connaissais alors rien
ou tres peu des grandes problématiques et controverses historiques de la physique.

Quelques années aprés la fin de mes études d’ingénieur en électricité, je me suis particuliérement
intéressé¢ a la physique théorique. Cela se fit via un cours de ma femme (qui est professeur de
physique) portant sur les expériences d’Albert Abraham Michelson. Ces expériences concluaient que
la vitesse de la lumiére était toujours mesurée égale a ¢, quelle que soit la vitesse de 1’expérimentateur,
contraire donc au principe de relativité galiléenne.

Pour tout dire, je me rappelais vaguement qu’A. Einstein avait proposé une solution a ce paradoxe,
mais je ne me rappelais plus laquelle dans le détail. J’avais autrefois parcouru quelques livres
universitaires reproduisant les théories d’A. Einstein, sans que cela ait éveillé en moi une grande
curiosité. J’ai alors souhaité lire les ceuvres originelles d’A. Finstein. Comme beaucoup, j’ai été
émerveillé par ses idées si élégantes, par son style comparable a un auteur de romans policiers, par les
questions si originales qu’il posait et par les réponses si €légantes qu’il proposait.

Dans ses écrits scientifiques, A. Einstein part fréquemment de grands principes qu’il pose comme
objectifs. I les conjugue avec les découvertes expérimentales de son époque et en déduit des
conséquences souvent trés audacieuses. Par exemple, dans son article de 1905 sur la Relativité
restreinte, il s’interroge sur la mesure de la simultanéité de deux phénomeénes, remet ensuite en
question la notion méme de Temps, et parvient a concilier principe de relativité et vitesse constante de
la lumicére dans les expériences de Michelson.

Sur les pas d’A. Einstein, je me suis mis a réver d’une vaste théorie physique qui unifierait toutes les
forces. L’univers est un, les lois de la gravitation et de I’¢lectricité se ressemblent. Aprés tout, il
semble logique de vouloir les unifier dans une vaste théorie.

Les théories des champs d’A. Einstein qui visaient a unifier la force gravitationnelle aux forces
électromagnétique s’intéressaient aux changements de référentiels et aux forces d’inertie. En
particulier, A. Einstein ne se satisfaisait pas de 1’existence dans la théorie newtonienne de deux types
de forces : des forces réelles et des pseudo-forces dites d’inertie que 1’on ajoute lorsqu’on passe a un
référentiel non galiléen. Pour lever cette contradiction, il a imaginé de rapprocher toute force d’une
force d’inertie.

Les idées d’A. Einstein n’ont pas abouti concrétement sur une théorie des champs alliant gravitation et
électricité. De plus, elles n’ont pas inclus les interactions nucléaires découvertes au cours du 20°™
siécle. Cependant, elles ont eu une vaste descendance. Elles ont inspiré des générations de physiciens,
induit les théories de Jauge, le Modéle standard des années 1950-1970, le Big-bang et les trous noirs.

Apres avoir lu les principaux ouvrages de vulgarisation d’A. Einstein et certains de ses plus célébres
articles, je me suis penché sur la physique quantique que je connaissais encore assez mal. J’ai parcouru
quelques ouvrages universitaires particuliérement pointus, souvent trés mathématisés. J’avoue ne pas
avoir compris de quoi il en retournait.
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Je me suis aussi penché sur les origines de la théorie. C’est souvent plus facile & comprendre, car il n’y
a pas encore ces scories qui précisent le modéle, mais qui viennent obscurcir les idées originales des
pionniers. A 1’aide d’ouvrages de premier cycle, j’ai peu a peu compris le modéle de 1’électron de N.
Bohr, me demandant tout de méme pourquoi ces deux forces, électrostatique et centrifuge,
intervenaient.

C’est surtout grace aux ouvrages de L. de Broglie que j’ai commencé a entrevoir ce qu’était la
physique quantique, ou plutot la mécanique ondulatoire. En effet, L. de Broglie insistait dans ses
ouvrages davantage sur I’aspect onde que quanta.

L’une des premicres idées de L. de Broglie a été de dire : puisque la lumiére représentée comme une
onde, peut aussi étre représentée comme une particule le photon, il peut en étre de méme pour des
particules de matiére comme 1’électron, a représenter alors comme une onde de matiére. La seconde
idée a été d’expliquer la quantification de 1’énergie par des ondes stationnaires circulaires. Ces idées
de L. de Broglie ont été pour moi un véritable déclic dans la compréhension de la physique quantique.
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Résumé des idées et conjectures développées dans cet essai

On rappelle ici brievement les idées développées dans cet essai, classées dans 1’ordre ou elles
interviennent dans les différents mémoires. Elles sont regroupées en 11 grandes idées dont les deux
premicres sont directement inspirées de celles d’A. Einstein. Les 3 derniéres ne sont pas a proprement
parlé des hypothéses scientifiques au sens de Karl Popper (c’est-a-dire possiblement falsifiable).
Les 11 idées énoncées ici pourront parfois paraitre obscures au lecteur. Pour plus de clarté, il pourra se
reporter aux mémoires ou elles sont développées (les mémoires sont indiqués entre parenthéses).

Idée 1, reprendre I’idée d’un continuum Espace-Temps et traiter le Temps dans les équations
physiques exactement de la méme maniére que les trois dimensions de ’Espace (mémoire 1)

Idée 2, faire correspondre toute force a une force d’inertie, c’est-a-dire a une force que I’on
ajoute lorsqu’on passe d’un référentiel galiléen a un référentiel non galiléen (mémoire 1)

Idée 3, construire toute force sur le modéle de la force d’inertie de Coriolis Fcor = mv, A 20
(mémoire 2)

Lors d’un changement de référentiels (par exemple passage d’un référentiel galiléen au référentiel
d’un manége en rotation .(3), on annule d’une part une quantité physique (de type vecteur rotation .(3),
on conserve d’autre part une quantité physique (de type vitesse relative ¥, impulsion m#,., voire
courant ou autre). La force ou [’accélération d’inertie que l’on ajoute lors du changement de
référentiels, est perpendiculaire (via un produit vectoriel) a la fois a la quantité conservée et a la
quantité annulée. C’est ce qu’on appelle ici le modéle de la force d’inertie de Coriolis.

L’objectif, c’est de construire toute force comme la force électrostatique, la force magnétique de
Lorentz, la force gravitationnelle sur le modele de la force d’inertie de Coriolis.

Nota

Pour pouvoir appliquer le produit vectoriel, on en restera le plus souvent au cas simple d’un espace a
trois dimensions. Celui-ci contiendra soit 3 dimensions de 1’Espace, soit 2 dimensions de 1’Espace et 1
dimension du Temps avec une dimension temporelle traitée identiquement a celles de 1’Espace.

Idée 4, rapprocher la notion de champ et la notion de vecteur rotation « généralisée » annulé lors
d’un changement de référentiels (mémoire 2)
On rapproche la notion de champ en physique de la notion de vecteur rotation « généralisée » que 1’on
annule lors d’un changement de référentiels. La notion de vecteur rotation est prise dans un sens large,
puisque le plan de rotation peut étre spatial ou spatiotemporel.

.21t ” =1/
Les champs pulsation {2, et magnétique B,
ll/ y
xt

t : 4 . JON4 s
seront qualifiés de type rotation « généralisée » dans un

plan spatial. Les champs électriques E et vecteur d’onde I?% Y seront qualifiés de type rotation

« généralisée » dans un plan spatiotemporel.

Nota 1
=1/t
a3
I’indice 1/t car I’unité de 2 est le rad/s.

indique que le plan de rotation est X, y et que le vecteur rotation est orienté suivant t. On a

Nota 2
On a le champ électrique E défini a partir du quadrivecteur potentiel électromagnétique A
(u = t,x,y,z), et réorienté pour le construire tel un vecteur rotation :

dA* 0At
£5 ot  ox

1/
ltxy
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Le champ électrostatique E sé{y apparait comme un cas particulier du champ électrique lorsque
9A*
? —_ 0 .
t
Es!? = __6A
tx ox

De méme, on a le champ vecteur d’onde Kgc défini a partir du potentiel vitesse V* et du potentiel

newtonien V! :
2C2K1/y = —avx — a—Vt
£5 ot dx

Le champ gravitationnel newtonien Grgc apparait comme un cas particulier du champ vecteur d’onde
avx

lorsque - = 0:

ovt

1
GT'tx/y = _W

Méme si le vecteur rotation (au sens large) et le champ sont des notions associées, on distinguera 1’un
et ’autre en présentant :

- le vecteur rotation comme le mouvement existant avant le changement de référentiels,

- le champ comme la quantité annulée apres le changement de référentiels.
Le champ sera donc le vecteur rotation annulé apres le changement de référentiels.

Idée 5, qu’est-ce qui distingue une accélération d’inertie d’une force d’inertie ? (mémoire 2)
Une accélération d’inertie (de type centrifuge ou de Coriolis) se distingue d’une force d’inertie par le
fait que :
- lorsqu’une accélération d’inertie doit étre ajoutée lors d’un changement de référentiels, ce qui
est annulé, c’est un vecteur rotation « généralisée » dans un plan spatial (vecteur rotation

s .21/t
associ¢ a un champ pulsation Qxf, ,

- lorsqu’une force d’inertie doit étre ajoutée lors d’un changement de référentiels, ce qui est
annulé, ¢’est un vecteur rotation « généralisée » dans un plan spatiotemporel (vecteur rotation

ll/ y

xt

s I . 71
associ¢ a un champ électrique EL,;” ou a un champ vecteur d’onde th/ ).

Idée 6, a partir des équations sources champs de Maxwell, retrouver une vitesse semblable a la

a0
ﬁ, . .

Dans sa thése de 1924, L. de Broglie représente la particule électron comme un paquet d’ondes avec

vitesse de groupe v, = et faisant intervenir les champs §;§t et fl;{y (mémoire 3)

. 0 . a0 o . .
une vitesse de phase vy = 7 Ct une vitesse de groupe v, = K Il assimile la vitesse v de la particule

¢lectron (intervenant classiquement dans la mécanique newtonienne) a la vitesse de groupe v, du
paquet d’ondes électron.

Dans cet essai, on propose de rapprocher les champs 2 de B (tous deux vecteurs rotations

« généralisée » dans un plan spatial), ainsi que les champs K de El (tous deux vecteurs rotations
« généralisée » dans un plan spatiotemporel). S’inspirant des idées de L. de Broglie, on cherche a
définir une vitesse de groupe d’une charge électrique en mouvement (analogue a la vitesse de groupe

. . . . . = =
d’une masse en mouvement de la mécanique newtonienne), et faisant intervenir les champs B et El.

On constate qu’on trouve une équation de ce type en utilisant les équations de Maxwell Ampere et de
Maxwell Gauss.

On réécrit Maxwell Ampére (sans courant de déplacement, et sans champ ¢électrique) sous la forme :
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51/t
=y _ t 2y _ any
MO]xt - quq Uxt - ax

On réécrit Maxwell Gauss (avec un seul champ électrique) sous la forme :
- =41
dky 0ELY
& dx

En divisant Maxwell Ampére par Maxwell Gauss, on retrouve une formule entre une vitesse (ici celle

des charges ¢électriques), le champ B;}/,t et le champ E li{y , semblable a une vitesse de groupe :

)3

HOSngt = —xf;

oEL.Y

Ona:
Ho€o = 2
On obtient :
1 0By
24

T2 Ay
CTOEL;
une équation trés semblable a la vitesse de groupe d’un paquet d’ondes.

Idée 7, des équations sources champs pour la gravitation, analogues a celles de

I’électromagnétisme, faisant intervenir les champs ﬁ;{f et I_{);t/ Y (mémoire 3)

On note qu’a partir des équations sources champs de Maxwell faisant intervenir les champs El

B1/t
By

21/t 21/y . . . . :
QM et th/y interviennent eux-mémes dans 1’expression de la vitesse de groupe. Dans ce cas, on se

xy
il o e 21/t 1)y
demande s’il n’existe pas des équation sources champs pour 2, et K,;~,

sources champs de Maxwell ?

1/x
yt
il est possible de retrouver une équation semblable a la vitesse de groupe. On note également que

et

semblables aux équations

Suite a la réorientation du champ électrique E l;{x, on ne peut plus utiliser telle quelle 1’équation de

Maxwell Gauss. Puisqu’on a cherché a construire une force électrique sur le modele de la force
d’inertie de Coriolis ou de la force magnétique de Lorentz, on constate que pour les deux équations
sources champs de Maxwell (Gauss et Ampére), il faut utiliser le théoréme d’ Ampeére.

De méme, les équations sources champs faisant intervenir ﬁ%f et I_();t/y , doivent utiliser le théoréme
d’ Ampeére.

Suivant une analogie entre électromagnétisme et gravitation, entre Temps et Espace, on substitue la
densité de charge électrique par la densité de masse, la densité de courant par la densité d’impulsion.

Idée 8, rapprocher certaines équations sources champs d’un nombre quantique qualifié de
source champ, d’une particule médiatrice porteuse du nombre quantique source champ, du
déplacement d’un fermion chargé et d’une interaction (mémoire 5)
N =1/x
1.dp*\y _ 9%y L L 1/x o
- (G)xt = 5, PT = hKp," est associce a la
quantification du moment cinétique orbital o et du moment cinétique de spin S.

On note que 1’équation source champ de Broglie

On a par exemple la quantification suivante postulée par N. Bohr dans son mode¢le d’électron :
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On propose alors d’associer a I’équation source champ de Broglie :

- un moment cinétique orbital et de spin, que 1’on résumera abusivement par le spin,

- un photon y porteur de spin entier,

- un fermion chargé ¢électriquement, porteur d’un spin demi-entier qui interagit avec le photon,

- des réactions entre particules : la transition hyperfine ou la transition énergétique, ¢’est-a-dire
un échange de spin entre le photon et le fermion, une disparition (ou apparition) du photon, un
déplacement du fermion chargé ¢lectriquement et un courant électrique,

- Dinteraction électromagnétique.

L’objectif recherché tout au long du mémoire 5, c’est d’associer a trois autres équations sources
champs, un nombre quantique source champ, une particule médiatrice, un déplacement de charge et
une interaction.

Idée 9, distinguer le Temps de la physique (a 2 sens et semblable & une dimension spatiale) du
Temps ressenti, par le fait que le second est une caractéristique de la Vie (mémoire 6)

On propose de caractériser Vie, par le fait qu’elle avancerait continument dans 1’une des 4 dimensions
de I’Espace-Temps, créant ainsi une distinction entre le Temps (1a ou la Vie avance continument) et
les 3 dimensions de I’Espace. Le Temps orienté, qualifi¢ de biologique, contiendrait le précieux
principe de causalité et permettrait la constitution d’une Histoire.

Idée 10, tout phénoméne a priori physique a Temps orienté (Temps biologique) serait en fait un
phénoméne biologique (mémoire 6)

Le Big-bang, dont la théorie posséde un Temps orienté, serait en fait un phénomeéne biologique. Il
correspondrait au début de la Vie, c’est-a-dire a I’instant ou la Vie a eu le désir d’avancer continument
dans un seul sens.

Idée 11, la vitesse de la lumiére toujours mesurée constante quel que soit le mouvement de
P’observateur, serait en fait une caractéristique de I’avancée identique dans le Temps des étres
humains vivant ensemble (mémoire 6)
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Mémoire 1 Changements de référentiels et transformations de
Jauge locale

Résumé du mémoire

Dans ce 1 mémoire, on s’intéressera aux changements de référentiels et aux forces d’inertie, ainsi
qu’aux transformations de Jauge locale et aux énergies impulsions d’interaction.

Le point de départ sera I’interrogation suivante d’A. Einstein. Pourquoi en physique classique existe-t-
il deux types de forces: des forces « normales » et des forces d’inertie (parfois appelées pseudo
forces) ? On tentera de répondre a cette interrogation en assimilant toute force a une force d’inertie.

L’¢étude des forces d’inertie sera aussi I’occasion d’étudier le modele de 1’¢lectron de Bohr. Modele
proposé en 1913 par Niels Bohr et qui fait intervenir la force d’inertie centrifuge et la force
¢électrostatique.

A travers les notions d’invariances et de transformations de Jauge introduites en 1918 par Henry Weyl,
invariances de Jauge que l’on peut rapprocher d’une conservation des Lois de la Nature,
transformations de Jauge que 1’on peut rapprocher des changements de référentiels, on étudiera les
équations d’onde d’E. Schrodinger (1925), de Wolfgang Pauli (1927) et de Paul Dirac (1928). Ainsi
seront abordées les principales fonctions d’onde de la Physique quantique des années 1920.



16  Invariances et transformations

Chapitre I Pourquoi faire correspondre toute force « normale » a une force
d’inertie ?

Objet du chapitre

En mécanique newtonienne, les lois de la Nature sont fonctions du choix d’un premier référentiel
considéré comme galiléen. Pourtant, ce choix apparait comme a priori puisqu’un référentiel galiléen
est défini comme un référentiel dans lequel la 1 loi de Newton est vérifiée. C’est-a-dire dans lequel
le principe d'inertie est vérifié : tendance d’un corps & conserver sa vitesse en l'absence d'influence
extérieure. Il y a donc une certaine circularité dans le choix d’un référentiel galiléen.

C’est ce paradoxe que souligne A. Einstein dans son ouvrage La relativité (1% édition en 1916) vis-a-
vis de la mécanique newtonienne. Il indique que suivant le choix du premier référentiel galiléen, les
lois de la Nature sont trés différentes. En effet, dans le principe fondamental de la dynamique de

Newton (2°™ loi de Newton) md = ZF, il faut ajouter (ou pas) des forces d’inertic suivant le
référentiel ou I’on se positionne.

Pour échapper a cette contradiction, A. Einstein propose 1’étonnant objectif de faire correspondre toute
force « normale » a une force d’inertie. On revient ici sur les principales étapes de sa réflexion.

I.1 Rappel historique sur la marche des idées, A. Einstein, H. Weyl, Chen Ning Yang
et Robert Mill, transformation, invariance et ajout de « quantités d’inertie »

L.1.1 A. Einstein, le grand réve d’une théorie unifiée des champs et la gravitation

Dans les années 1910-1920, le grand réve d’A. Einstein est d’unifier les forces électrique et
magnétique avec la force gravitationnelle dans une vaste théorie des champs. Dans ses recherches
d’unification, A. Einstein avance quelques grandes idées, se fixant des principes majeurs.

L’un des grandes idées d’A. Einstein est de rapprocher la notion de déformations de 1’Espace-Temps
de celle de potentiel gravitationnel newtonien V¢. Dans la théorie de la Relativité Générale, A.
Einstein décrit les déformations de I’Espace-Temps a 1’aide d’un tenseur (sorte de matrice a 4 X 4
dimensions) correspondant aux dérivées secondes du potentiel gravitationnel V¢. 11 s inspire ensuite de
I’équation source potentiel de Poisson (appliquée a la gravitation avec p la densité de masse) :
V2Vt = 4nGp pour relier tenseur des déformations de 1I’Espace-Temps et quadrivecteur énergie
impulsion. Il propose ainsi une équation appliquée au champ gravitationnel.

On reviendra ultérieurement sur cette équation, lorsqu’on se penchera sur la théorie du Big-bang dans
le 6°™ mémoire.

L’un des principes majeurs fixés par A. Einstein est certainement le principe de relativité : les lois de
la Nature doivent étre respectées (c’est-a-dire elles doivent étre invariantes) quel que soit le choix du
référentiel. Pour obtenir ce principe, A. Einstein cherche a rapprocher toute force « normale » d’une
force d’inertie.

Par exemple, il postule le champ gravitationnel comme localement équivalent & une accélération.
Ainsi, il peut interpréter le champ gravitationnel comme une « quantité d’inertie » que 1’on ajoute
lorsqu’on passe d’un référentiel immobile a un référentiel en accélération par rapport au premier. Nous
y reviendrons dans un prochain paragraphe.

Suivant le principe de Relativité, A. Einstein parvient dans la théorie de la Relativité générale a décrire
la gravitation. Néanmoins, il ne prend en compte ni I’électromagnétisme, ni les interactions nucléaires,
dont les premiers modeles se développent dans les années 1930.

L.1.2 H. Weyl, transformation de Jauge locale et électromagnétisme

Dans les années 1920, le mathématicien H. Weyl reprend ’idée d’A. Einstein de rapprocher toute
force « normale » d’une force d’inertie pour rendre invariantes les grandes lois de la Nature. Il
s’intéresse a 1’électromagnétisme, a ’invariance des équations de Maxwell, et imagine la notion de
transformation de Jauge qui laisse invariante les équations de Maxwell.
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Suivant les idées de H. Weyl, une transformation de Jauge locale est une transformation locale des
propriétés géométrique de 1I’Espace-Temps. On peut aussi l’interpréter au sens large, comme un
changement de référentiels avec annulation (ou ajout) de mouvements.

On a la dérivée partielle :

fx+dx)—f(x) = O”f(x)dxu

Si I’unité de mesure (la Jauge) varie d’un point a 1’autre, la dérivée partielle est corrigée par un facteur
SH. On a alors pour la dérivée partielle apres une transformation de Jauge :

flx+dx) — f(x) = (0" +SH)f(x)dx, + 0(dx?)

H. Weyl tente de faire correspondre S# avec le quadrivecteur potentiel électromagnétique A* (u =
t,x,y,z). En 1929, il trouve une solution satisfaisante a ce probléme, en observant I’équivalence entre
I’écriture classique p* — eA* et son écriture quantique i(0* + ieA*).

p#* — eA* & i(0* + ieAM)

Il rapproche alors le facteur S# du quadrivecteur énergie impulsion potentielle ieA*.

Ce quadrivecteur énergie impulsion potenticlle ieA* peut s’interpréter comme une « quantité
d’inertie » que 1’on ajoute lors d’une transformation de Jauge locale, afin de rendre invariantes les
grandes lois de la Nature.

Nota, rappels sur I’énergie potentielle généralisée électromagnétique
En électromagnétisme, on définit une énergie potentielle généralisée électromagnétique, qu’on appelle
aussi énergie d’interaction ¢lectromagnétique :

Ep = q(4" — (5° - A9
(a=x,y,2)

A partir de cette énergie potentielle généralisée électromagnétique, en utilisant 1’équation d’Euler-
Lagrange, il est possible de retrouver la force électromagnétique. On détaillera cela dans le mémoire 2.

En Electrodynamique quantique relativiste, I’ajout du quadrivecteur énergie impulsion potentielle
ieA* lors d’une transformation de Jauge locale, permet d’obtenir un Lagrangien incluant 1’énergie
potentielle généralisée électromagnétique.

Ainsi, en quelque sorte, on peut interpréter la force électromagnétique dérivant d’une « quantité
d’inertie » ieA* que 1’on ajoute lors d’une transformation de Jauge locale, afin de laisser invariante les
grandes lois de la Nature. On reviendra sur cela dans ce mémoire et les suivants.

I.1.3 Les théories de Jauge locale de C. N. Yang et R. Mill sur les interactions nucléaires

Les idées de H. Weyl sont reprises et adaptées en 1954 par C. N. Yang et R. Mill dans une théorie de
Jauge locale qui décrit I’interaction nucléaire forte entre protons et neutrons.

C. N. Yang et R. Mill utilisent des transformations de Jauge locale qui appartiennent aux groupes de
rotations SU(n). Dans leur modele, suite a une transformation de Jauge locale de SU(2), il apparait
dans le Lagrangien des énergies d’interaction, qui permettent de retrouver I’interaction nucléaire forte.
On y reviendra dans le 4™ mémoire.

Dans les années 1960, les idées de C. N. Yang et R. Mill sont incorporées dans le Modéle standard
pour décrire les interactions nucléaires forte et faible. En quelque sorte, une nouvelle fois, on
apparente des forces ou des interactions (en I’occurrence nucléaires) a des « quantités d’inertie » que
I’on ajoute lors de transformations de Jauge locale, cela afin de conserver les grandes lois de la Nature.
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Aprés ce rappel sur la marche des idées, revenons maintenant aux idées initiales d’A. Einstein.

1.2 Pourquoi existe-t-il des référentiels privilégiés (dit galiléens) en mécanique
newtonienne ?

1.2.1 Le principe recherché par A. Einstein

«Tous les corps de références, quel que soit leur état de mouvement, sont équivalents pour la
description de la nature (formulation des lois générales de la nature). »

« Comment est-il possible que certains corps de référence (ou leur états de mouvement) se distinguent
d’autres corps de référence (ou leurs états de mouvement) ? Quelle est la raison de cette préférence ? »

« L’objection est surtout importante quand 1’état de mouvement du corps de référence est tel qu’il n’a
besoin pour son maintien d’aucune action extérieure, par exemple dans le cas ou le corps de référence
effectue un mouvement de rotation uniforme. »

Telles sont quelques phrases d’A. Einstein reprenant certaines idées d’Ernst Mach, extraites de son
ouvrage La relativite.

C’est d’ailleurs ce qui peut plaire (ou déplaire) dans 1’approche scientifique d’A. Einstein, une
approche non pas initialement fondée sur I’empirisme, mais sur des grands principes qu’A. Einstein va
ensuite a relier a des observations et a des expériences.

Dans la deuxiéme partie de La relativite, A Einstein explique pourquoi suivant un principe de
relativité générale, il cherche a rapprocher toute force « normale » d’une force d’inertie.

En mécanique newtonienne, lorsqu’on passe d’un référentiel galiléen ou inertiel (en mouvement
rectiligne uniforme par rapport a un premier référentiel galiléen), a un référentiel non galiléen, par

exemple en rotation a par rapport au premier référentiel galiléen (changement de référentiels

semblable a I’annulation d’un mouvement : le vecteur rotation ﬁ), il est nécessaire d’ajouter des forces
d’inertie dans le principe fondamental de la dynamique de Newton.

Ces forces d’inertie peuvent apparaitre artificielles par rapport aux forces « normales » types forces
gravitationnelles, électriques ou autres. Surtout lorsqu’on constate que le choix du premier référentiel
galiléen, celui par rapport auquel on définit tous les autres référentiels, est un choix a priori.

Aprés tout, pourquoi ne pas choisir comme premier référentiel de référence, celui justement en
rotation ? Dans ce cas, on pourrait supprimer les forces d’inertie que 1’on ajoute lorsqu’on passe a ce
référentiel.

La question fondamentale est donc la suivante : pourquoi cette différence dans la formulation des lois
physiques puisque le choix d’un premier référentiel galiléen est un choix a priori ?

Nota sur la définition d’un référentiel galiléen

Un référentiel galiléen est usuellement défini comme un référentiel dans lequel le principe d'inertie est
vérifié. Certains physiciens ont aussi coutume de définir un référentiel galiléen comme un référentiel
dans lequel le principe fondamental de la dynamique de Newton s’applique, sans avoir de forces
d’inertie a ajouter.

1.2.2 Rattacher toute force « normale » a une force d’inertie

Pour conserver I’invariance des lois générales de la Nature, A. Einstein a une idée des plus originales.
Il cherche a montrer que toute force « normale » puisse se rattacher a une force d’inertie. A 1’instar
d’une force d’inertie, une force « normale » serait introduite dans le principe fondamental de la
dynamique de Newton, lorsqu’on effectue un changement de référentiels (changement correspondant
le plus souvent a I’annulation d’un mouvement). C’est-a-dire que toute force, qu’elle soit d’inertie ou
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«normale », serait introduite dans le principe fondamental de la dynamique de Newton, afin de
corriger ’annulation d’'un mouvement.

Ainsi, A. Einstein compense le choix a priori du premier référentiel galiléen et 1’ajout des forces
d’inertie qui en découle pour les référenticls non galiléens, par le fait que toute force a introduire dans
le principe fondamental de la dynamique de Newton (que le référentiel soit galiléen ou non) soit elle-
méme rapprochée d’une force d’inertie.

Du méme coup, A. Einstein annule la distinction artificielle entre forces « normales » et forces
d’inertie.

1.2.3 Le cas du champ gravitationnel, égalité entre masse pesante et masse inertielle

Dans sa réflexion, A. Einstein étudie d’abord le champ gravitationnel. Il s’intéresse a 1’égalité entre
masse pesante et masse inertielle.

La masse pesante intervient dans 1’expression de la force gravitationnelle : plus la masse pesante d’un
corps est importante, plus le corps va subir une force gravitationnelle. La masse inertielle est associée
a I’accélération dans le principe fondamental de la dynamique de Newton : plus la masse inerticlle
d’un corps est importante, plus son accélération aura une résistance importante face aux forces qui
s’appliquent a lui.

A priori, ces deux masses ne désignent pas la méme notion physique. Pourtant, on les égalise toujours
dans les équations physiques. On peut alors obtenir un champ gravitationnel égal a une accélération.

En quelque sorte, au choix a priori d’un référentiel galiléen :
- décrivant un corps en accélération et soumis a un champ gravitationnel,
- incluant dans le principe fondamental de la dynamique de Newton aucune accélération
d’inertie,
A. Einstein substitue un choix tout aussi a priori d’un référentiel non galiléen :
- décrivant un corps immobile (en accélération nulle) et soumis a un champ gravitationnel,
- incluant dans le principe fondamental de la dynamique de Newton une accélération d’inertie
équivalente localement a un champ gravitationnel.
Quel que soit le choix du référentiel, il faut finalement prendre en compte la méme chose : une
accélération ou un champ gravitationnel équivalant localement a une accélération d’inertie.

Par la suite, ’objectif d’A. Einstein est de chercher les changements de référentiels correspondant aux
forces autres que gravitationnelles, en particulier les forces de type ¢électrique. Le souci, c’est que le
raisonnement précédent n’est pas directement transposable de la gravitation a 1’¢électricité. En effet,
dans un champ électrique, 1’accélération d’un corps chargé électriquement n’est pas égale au champ
électrique mais dépend en plus de sa charge massique. Il n’existe donc pas de changements de
référentiels triviaux qui fassent correspondre localement champ électrique et accélération (ou méme un
autre mouvement).

1.3 Analogie Temps et Espace, peut-on traiter le Temps de la méme maniére que
I’Espace ?

L’idée d’un traitement de la dimension Temps a 1’identique des trois dimensions de I’Espace n’est pas
a priori liée a la notion de force d’inertie et de changement de référentiels. Il semble néanmoins
intéressant de 1’évoquer ici, car la notion de changement de référentiel galiléen a référentiel en rotation
sera dans le prochain mémoire élargie en rapprochant les notions de Temps et d’Espace.

Dans les écrits d’A. Einstein sur la Relativité, ce traitement identique du Temps et de 1I’Espace est une
idée récurrente. On I’observe par exemple dans la proposition d’un continuum de 1’Espace-Temps ou
dans des déformations des distances a I’image de celles des durées.

Cette conception du Temps et de I’Espace est d’ailleurs I'un des grands bouleversements de la
physique du 20°™ siécle. Malgré la difficulté d’accepter intuitivement une ressemblance entre Temps
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et Espace et d’en trouver des raisons au-dela d’une volonté simplificatrice des modéles d’Univers, A.
Einstein et bien d’autres ont constaté que 1’analogie entre le Temps et I’Espace était riche de
promesses dans la compréhension de 1’Univers.

Dans un courrier d’A. Einstein, on reléve la lecture lors de ses jeunes années, d’ouvrages de H.
Poincaré. On doit en effet a ce dernier les premicres analyses rigourcuses d’une ressemblance entre
I’Espace et le Temps. C’est en étudiant des problémes de symétrie et de translation que H. Poincaré
s’est apergu que positions et instants pouvaient jouer des roles interchangeables dans 1’observation du
mouvement d’un corps A par un expérimentateur E.

Prenons I’exemple d’une voiture A en mouvement rectiligne uniforme. Si nous modifions la position
d’observation de I’expérimentateur E, la voiture A est vue dans une autre configuration, c’est le
principe de relativité appliqué a 1’Espace.

Si nous modifions les instants de I’expérimentateur E, par exemple des instants postérieurs, la voiture
A est aussi vue dans une autre configuration, ¢’est le principe de relativité appliqué au Temps.

Si I’on modifie la position de E, il est possible de modifier les instants de E, antéricurs ou postérieurs,
afin que la voiture A soit toujours observée dans la méme configuration. Ainsi, la translation des
instants de E vient compenser celle des positions de E, et permet d’observer un mouvement identique.

Nota : pour distinguer la notion d’Espace x,y,z d’un espace mathématique a trois dimensions et
pouvant inclure la dimension Temps, par exemple t,x,y, on utilisera dans ces mémoires une
majuscule pour le premier (comme pour le Temps), et une minuscule pour le second.

1.4 Conclusion du chapitre

En résumé, c’est pour répondre a un principe de relativité générale, c’est-a-dire a une invariance dans
la formulation des lois générales de Nature, qu’afin de compenser le choix a priori d’un premier
référentiel galiléen, 1I’on cherche ici a assimiler toute force « normale » a une force d’inertie a ajouter
lors d’un changement de référentiels de galiléen a non galiléen.
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Chapitre II Rappels sur les forces d’inertie en mécanique newtonienne

Objet du chapitre

On évoque d’abord les objectifs fixés par A. Einstein pour les théories de la Relativité restreinte et de
la Relativité générale.

On fait ensuite un rappel des forces d’inertie utilisées en mécanique newtonienne dite « générale » :
force centrifuge, force de Coriolis et masse fois accélération. On s’intéressera a leurs principales
caractéristiques afin de chercher les méthodes qui permettront de faire correspondre toute force
«normale » a une force d’inertie.

II.1  Des objectifs de la Relativité restreinte a ceux de la Relativité générale

1I.1.1 Sur la transformation de Galilée et sur la transformation de Lorentz, cas de la
Relativité restreinte

La transformation de Galilée permet de passer d’un référentiel galiléen R® (ou inertiel) a un autre
référentiel galiléen R’ (également inertiel). Le passage de R a R’ laisse invariant I’intervalle
d’Espace :

As? = Ax? + Ay? + Az% = Ax* + Ay™ + Az*

Dans ces 2 référentiels galiléens R® et R%", le principe fondamentale de la dynamique est respecté sans
qu’il y ait de force d’inertie a ajouter lors du changement de référentiels.

On rappelle la transformée de Galilée :

La transformée de Lorentz proposée par H. Lorentz (en 1904) et corrigée par Henry Poincaré (en
1 0%u 9% u

= — = —, les équations de
c? at? ax?’ q

1905) laisse notamment invariante 1’équation d’onde d’Alembert

Maxwell ou I’intervalle d’Espace-Temps :
As? = Ax? + Ay? + Az% — cAt? = Ax? + Ay™? + Az? — cAt”

Suivant les idées d’A. Einstein exposées dans la théorie de la Relativité restreinte, la transformée de
Lorentz correspond au passage dans 1’Espace-Temps d’un référentiel galiléen (ou inertiel) R® a un
autre référentiel galiléen (ou inertiel) R%”. Que I’on soit dans R® ou R?’, elle permet  la fois :
- de mesurer une méme vitesse de la lumiére ¢ dans le vide,
- de laisser invariant toutes les lois de la Nature, en particulier le principe fondamentale de la
dynamique sans qu’il y ait de forces d’inertie a y ajouter.

On a la transformée de Lorentz :

x'=y(x —vt)

t'=y(t——x)
1

avecy = -
-2

On note que lorsque v << ¢, ¥ = 1, on retrouve la transformée de Galilée a partir de la transformée
de Lorentz.
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II.L1.2  Sur les objectifs fixés par les théories de la Relativité restreinte et de la Relativité
générale

La Relativité restreinte s’arréte aux changements de référentiels Galiléens de R® a R?’. Le principe

fondamental de la dynamique de Newton doit rester invariant lors d’un changement de référentiels,

sans avoir a ajouter des forces d’inertie.

A. FEinstein fixe des objectifs beaucoup plus ambitieux pour la théorie de la Relativité générale. Celle-
ci étudie les changements de référentiels de galiléen a non galiléen de R® a R".

En mécanique newtonienne dite « générale », le principe fondamental de la dynamique de Newton doit
rester invariant lors d’un changement de référentiels de R® a R’, quitte a ajouter des forces d’inertie.

Nota, principale différence entre mécanique newtonienne et einsteinienne
En mécanique newtonienne, on retrouve donc ces notions de restreinte et de générale par 1’ajout ou
non de forces d’inertie dans le principe fondamental de la dynamique de Newton.

La principale différence entre mécanique newtonienne et mécanique einsteinienne n’est donc pas a
aller chercher entre restreint et général, mais dans une extension de I’Espace a I’Espace-Temps.

En mécanique newtonienne dite « restreinte », c’est ’intervalle d’Espace As? = Ax? + Ay? + Az?
qui est conservé lors du passage de R a R%’, tous deux référentiels galiléens.

En mécanique einsteinienne dite « restreinte », c’est I’intervalle d’Espace-Temps As? = Ax"” +
Ay? + Az — cAt™ qui est conservé lors du passage de R® a R?, tous deux également référentiels
galiléens.

II.2  Généralités sur les forces d’inertie en mécanique newtonienne dite « générale »

II.2.1  Deux stratégies

En mécanique newtonienne, un physicien a deux stratégies a priori équivalentes pour appliquer le
principe fondamental de la dynamique de Newton.

Soit la 1*" stratégie (cas de la mécanique newtonienne dite « restreinte »), il applique ce principe dans
un référentiel galiléen R®. On met ci-dessous a gauche les termes liés au mouvement et a droite les
termes de type force :

[m(@)]go = Z[F] 0

L’accélération @ peut par exemple se décomposer en une accélération relative d, et une accélération
d’entrainement (ou d’inertie) @;. On a :

[m(@]ge = [m(@ + @)lgo = Z[F]

Soit la 2°™ stratégie (cas de la mécanique newtonienne dite « générale »), il applique ce principe dans
g q g

un référentiel non galiléen R'. 11 faut alors ajouter des forces d’inertie [ﬁi]R,.

Par exemple, si d@, est I’accélération restante dans le référentiel R’, la force d’inertie a ajouter sera :

[ﬁi]R, = —[md]r

On applique le principe fondamental de la dynamique dans R':
ma,Je = (B, + 2[F],
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avec [ﬁi]R’ = —[ma;]zo et Z[ﬁ]R, = Z[ﬁ]RO (la somme des forces est considérée comme restant
identique lors du changement de référentiels).

Si le corps étudié est immobile dans R, d, = 0.On applique le principe fondamental de la dynamique,
avec a gauche le mouvement nul et a droite les termes de type force :

0= [F], +2[F],

Tels deux vases communicants, le mouvement est annulé a gauche, et est remplacé par des forces
d’inertie a droite.

I1.2.2  Trois types de force d’inertie en mécanique newtonienne
On peut distinguer trois types de forces d’inertie en mécanique newtonienne dite « générale ».

Les deux premiéres se rencontrent dans le cadre des mouvements de rotation. Ce sont la force
centrifuge et la force de Coriolis. On les ajoute dans le principe fondamental de la dynamique de
Newton lorsqu’on passe d’un référentiel galiléen R® a un référenticl R? ou on annule le vecteur

rotation {2

La troisiéme force d’inertie est de nature différente et n’est d’ailleurs pas toujours interprétée comme
une force d’inertie. C’est la masse fois I’accélération d’inertie que 1’on ajoute lors d’un changement de
référentiels ou 1’on annule ’accélération (ou une partie de ’accélération) et qui selon le principe
d’équivalence d’A. Einstein est équivalente localement a une force gravitationnelle.

Remarques
R1. Notons qu’on suppose implicitement que la masse est une quantité qui se conserve lors des
changements de référentiels.

R2. Pour les trois forces, on parle de forces d’inertie, mais on peut tout aussi bien simplement parler
d’accélération d’inertie. La masse m apparait en effet comme une quantité a part, car conservée dans
les changements de référentiels.

II.3  Equivalence locale entre un champ gravitationnel et une accélération

I1.3.1  Expérience de pensée de I’ascenseur

En 1907, A. Einstein a selon ses propres termes « 1’idée la plus heurcuse de toute » sa « vie ». Germe
en lui, I’idée d’une équivalence locale entre un mouvement accéléré et un champ gravitationnel. A.
Einstein nomme cette équivalence, le principe d’équivalence, principe implicitement présent dans les
travaux de G. Galilée et d’I. Newton.

Dans I’article paru en 1907 Du principe de relativité et des conséquences tirées de celui-ci, A. Einstein
développe ce principe d’équivalence qui va le conduire quelques années plus tard a la théorie de la
Relativité générale.

Dans 1’ouvrage La relativité, pour expliciter ce principe, A. Einstein prend I’exemple d’un ascenseur
plongé dans le vide et transportant un expérimentateur E. Un étre extérieur a I’ascenseur tire avec une
force constante a I’aide d’une corde accrochée a I’ascenseur, lui communiquant un mouvement
uniformément accéléré.

L’expérimentateur E laisse tomber des objets de masse différente, ceux-ci mettent exactement la
méme durée pour atteindre le plancher de I’ascenseur (I’expérimentateur E réitére I’expérience de G.
Galilée du haut de la tour de Pise). L’expérimentateur E connait la mécanique d’l. Newton, et comme
lui, il peut en déduire I’existence d’un champ gravitationnel. En effet, pour 1’expérimentateur E dans
I’ascenseur, il est impossible de savoir :
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- s’il est dans un champ gravitationnel uniforme,
- ou s’il subit un mouvement uniformément accéléré (mouvement que I’on peut annuler par un
changement de référentiels adéquat).

I1.3.2  Mise en équations de ’expérience de pensée de ’ascenseur

Soit R, le référentiel ou E est immobile et qu’il considére comme galiléen. Dans R°, on applique le
principe fondamental de la dynamique de Newton pour un corps soumis & une force gravitationnelle
(par exemple I’un des objets que laisse tomber I’expérimentateur) :

mld]go = m[(fr]RO

Montrons maintenant que Gr correspond bien a I’accélération d’inertie [d;]za que I’on ajoute dans le
principe fondamental de la dynamique, lors du passage au référentiel non galiléen R* ou on annule
I’accélération d.

On applique dans R® le principe fondamental de la dynamique de Newton (a gauche les termes liés au
mouvement 0 = m[d]za, & droite les termes de type force m[(fr ']Ra —mld;]ga) :

- m[c—ii]Ra

avec Gr'le transformé de Gr lors du passage de R® a R%.

Tels deux vases communicants, le mouvement est annulé a gauche, et est remplacé par une force
. . = - \ .
d’inertie [FL-]Ra = —m|d;]ga a droite.

On obtient pour les termes de droite :

On suppose que la masse de I’objet et que le champ gravitationnel sont invariants lors du passage de
R%°a R% Onadonc:

[(fr]RO = [5r’]Ra = [d;]ga

Dans R?%, le champ gravitationnel est donc équivalent localement a 1’accélération d’inertie que 1’on
ajoute dans le principe fondamentale de la dynamique de Newton, afin de corriger 1’annulation d’un
mouvement.

Ce principe d’équivalence locale appelle les remarques suivantes.

R1 sur les causes d’un mouvement accéléré et sur I’équation Gr=ad

Si un champ gravitationnel implique bien toujours une accélération, la cause d’une accélération n’est
pas toujours un champ gravitationnel, elle peut étre par exemple une accélération d’inertie centrifuge
ou un champ ¢électromagnétique.

Ainsi, I’équation Gr=d peut paraitre trompeuse, car si le champ gravitationnel Gr peut toujours étre
assimilée a une accélération d, d ne peut pas toujours étre assimilée a Gr.

On réalise que cette idée, malgré son intérét, présente quelques faiblesses, notamment 1’évacuation du
champ électromagnétique.

A. Einstein en fut évidemment conscient et les tentatives de sa réintroduction dans une théorie globale
des champs le préoccupérent toute sa vie.
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R2 sur I’objectif de ce mémoire et du prochain

Dans le principe fondamental de la dynamique de Newton, il y a correspondance entre :
- D’annulation a gauche d’un mouvement,
- I’ajout a droite d’une force d’inertie.

A. Einstein note que :
- D’annulation a gauche d’un mouvement de type accélération uniforme,
- implique I’ajout a droite d’une force d’inertie équivalente localement a la force
gravitationnelle.
D’ou son idée de faire correspondre toute force « normale » a une force d’inertie que 1’on ajoute
lorsqu’on annule un mouvement.

C’est également 1’objectif suivi dans ce mémoire et dans le prochain. On proposera de faire
correspondre :

- l’annulation a gauche d’un « mouvement généralisé »,

- I’ajout a droite de toute force « normale » ou d’inertie.

I1.4 Examen des forces d’inertie centrifuge et de Coriolis

I1.4.1  Rappels mathématiques sur les forces d’inertie centrifuge et de Coriolis

En 1835, Gustave Coriolis fait paraitre un article intitulé Sur les équations du mouvement relatif des
systemes de corps. A I’aide d’une approche énergétique, il développe la notion de forces centrifuges
composées. Ces dernicres prendront le nom de force de Coriolis.

Pour décrire les forces d’inertie centrifuge et de Coriolis, rappelons maintenant 1’approche
cinématique, approche aujourd’hui la plus couramment utilisée.

Soit un corps A sur un manége en rotation £2 et possédant sur ce manége une vitesse relative v,..

Dans le référentiel R® (considéré comme galiléen), on a la vitesse du corps A :

[Blgo = By + 2 AOM

Dans le référentiel R ou on annule le vecteur rotation (2 (référentiel R? lui-méme en rotation par
rapport a R%), on a la vitesse du corps A :

[13] R2 = 1})r

Nota
. kY Y . =g .
Dans le référentiel R**r, ot on annule a la fois {2 et ¥,., le corps A a une vitesse nulle :

—

[a]Rﬂxvr =0

Dans le référentiel R® , on a I’accélération du corps A :
@) [dﬁ] [dﬁr] 5 A dﬁM] [dﬁ] G
a = |— = [
R lde e~ [dt ] dt | R

dt

Ona:

dv, dv, —
it = it + 0 AV,
RC R2
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Et:

On obtient 1’accélération du corps A dans R° :

= dar - - - N - - dﬁ -
[dlge = |=5| +O2AG+RQA@+QAOM) + || AOM
dt R() dt RO

- dﬁ?" dﬁ = - =g - - N
[dlge = | == —| AOM+QAMRAOM)+20 AV,

dt | |dt

RO

. . . . da
Plagons-nous dans le cas particulier d’un mouvement circulaire uniforme [E] , =0,ona:
R

= dvr =g - - - >
[d]go = + QAR AOM) + 20 AV,
R.(I

dt

[C—i]RO = [ar]R-Q + [C—ie]RO + [ac]RO

dv S . eta . e
%] 0= [d,]zo est I’accélération relative du corps A dans le référentiel R4,
R
DA AOM) = [d,]go est I’accélération d’entrainement, qui multipliée par une masse correspond a
la force d’inertie centrifuge.
20 A Uy = [d.]ga est I’accélération de Coriolis (ou accélération complémentaire), qui multipliée par

une masse correspond a la force d’inertie de Coriolis.

On a les deux forces d’inertie suivantes a ajouter dans R?pour appliquer le principe fondamental de la
dynamique :
- la force d’inertie centrifuge

= e

Foone = —mG A (3 AOM)
Fogne = mr?7

- la force d’inertie de Coriolis

Foop = —m2B A D, = mB, A203 =B, A 20

Remarques
R1 Notons que I’accélération de Coriolis est composée de deux termes distincts :
78z . doM e L=
- la dérivée de la vitesse [7] , multiplice par la rotation 2,
R
an] a5,

- la dérivée de [dt o= E]Rﬂ + 0 AV,

R2 Lorsque le vecteur rotation 2 tend vers 0, on retrouve bien une méme dérivée de la vitesse
relative :

- -

dv, dv,

i [N | (R P
dt |0 dt |pa "
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[dvr] [dUr

11.4.2  Energie potentielle des forces d’inertie centrifuge et de Coriolis

On rappelle le travail élémentaire d’une force F:
W =F.d

i

=

Le travail total le long d’une trajectoire C est égal a :
W = f F.dl
c

Lorsque le travail total d’une force est indépendant de la trajectoire suivie par la particule, on dit que
la force est conservative. On définit une énergie potentielle Ep (& une constante pres) :

Ep=—f13.df

La force est alors le gradient (la dérivée par rapport a I’Espace), de 1’énergie potentielle :
F = —grdd(Ep)

On a alors :

ol

rotF =
car rot(grdd) = 0
Nota

La force gravitationnelle et la force électrostatique sont des forces conservatives. La force magnétique
de Lorentz n’est pas une force conservative. Néanmoins, on peut la retrouver a partir d’un potentiel

généralisé électromagnétique : At — A% B (a = x,y, z) via I’équation d’Euler-Lagrange.

Calculons 1’énergie potentielle de la force d’inertie centrifuge dans le référentiel R :

[ﬁcent]Rn = mr0*n
[Ep(ﬁcent)]Rn = - f ﬁcent-dz
[Ep(Fcent) fmrﬂz—) dr = JmT.QZdT

Ep(F, — 207 et
[ p( cent)]Rn Zmr cs

On a la vitesse d’entrainement dans R? :

v, =11
On a I’énergie cinétique dans R° due au vecteur rotation 2 :

1
[Ec()]go = Emrzﬂz
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On a donc (a une constante pres) :
[Ec(D]go = —[Ep(Feent)] za

On calcule le travail de la force de Coriolis dans le référentiel R :
[8W(ﬁcor)]Rn = ﬁcor- dl=0

On a en effet une force de Coriolis perpendiculaire a #,, et donc a dl.

On a pour I’énergie potentielle de la force de Coriolis :
[Ep(ﬁcor)]Rn =cst

On prendra généralement une constante nulle.

Remarques
R1 sur le terme potentiel de 1’énergie potentielle
Le terme potentiel semble ici particulierement adapté. En effet, I’énergie potentielle apparait aprés un

changement de référentiels ou on annule un mouvement (vecteur rotation ﬁ) et donc de 1’énergie
cinétique. Cette énergie est potentiellement disponible et transformable en énergie cinétique si on
effectue le changement de référentiels inverse.

R2 Comment comprendre intuitivement (sans calculs) que certaines forces et accélérations sont
perpendiculaires aux vitesses dont elles dérivent ?

La force de Coriolis et I’accélération dite normale sont toutes deux perpendiculaires a des vitesses.

»[COSa)t

Dans le cas d’'un mouvement de rotation de vitesse linéaire v sinwtl oM @ une dérivée

d_ﬁ[—w sinwt

erpendiculaire a la vitesse v.
dtl wcoswt ] perp

C’est parce qu’on s’intéresse a des mouvements de type rotation, que certaines forces et accélérations
sont perpendiculaires aux vitesses dont elles dérivent.

IL.5  Conclusion du chapitre

En mécanique newtonienne, on corrige I’annulation d’une partie du mouvement du corps de référence
lors d’un changement de référentiels galiléen a non galiléen, en ajoutant dans le principe fondamental
de la dynamique de Newton des forces d’inertie.

On souhaite généraliser cela aux forces « normales ». Le souci, ¢’est que forces et mouvements ne
sont pas totalement équivalents. C’est-a-dire que le passage de I’un a I’autre n’est pas a priori si aisé,
puisque des masses et des charges interviennent.

Sauf comme le souligne A. Einstein pour le champ gravitationnel équivalent localement a une
accélération et donc a un mouvement.

Dans le prochain mémoire, on s’attachera a faire correspondre I’annulation de « mouvements
généralisés » (a gauche) a I’ajout de forces « normales » (a droite). Mais dans I’immédiat, étudions les
modeles de 1’¢lectron de Bohr, Broglie et Schrodinger.
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Chapitre 111 Modeéles de I’électron de Bohr, Broglie et Schrodinger

Objet du chapitre

Dans le cadre de notre étude des forces d’inertie, on s’intéresse maintenant aux modéles de 1’électron
de Bohr, Broglie et Schrodinger qui font intervenir la force électrostatique et la force d’inertie
centrifuge. Ce sera également 1’occasion de revenir sur la Physique quantique et ondulatoire des
années 1920.

III.1 Les mystérieuses raies spectrales de I’hydrogéne

La spectroscopie étudie les spectres lumineux d’un phénoméne physique. Au cours du 19°™ siécle,
cette discipline connait un développement spectaculaire sous 1’impulsion de Gustav Kirchhoff et de
Robert Wilhelm Bunsen. On observe que dans son état normal, la matiére n’émet aucun rayonnement,
mais qu’une fois excitée (excitation qui consiste en un apport d’énergie), elle peut réémettre de
1’énergie sous forme de rayonnement lumineux.

Par exemple, des expérimentateurs remplissent des tubes capillaires de gaz d’hydrogéne et 1’excitent a
I’aide d’une différence de potentiels électriques appliqués aux deux extrémités du tube. Ils étudient le
spectre de la lumicre réémise par I’hydrogéne. A leur grande surprise, ils observent des raies
spectrales. C’est-a-dire que le spectre de la lumiére est discontinu et que seules quelques longueurs
d’ondes sont réémises.

On donne sur la figure ci-dessous une partie du spectre lumineux de I’hydrogéne, avec la série dite de
Balmer dans le visible, la série dite de Lyman dans I’invisible ultraviolet, et la série dite de Paschen
dans I’invisible ultraviolet.

Limite
109 678

102 823 82 258
97 492

I—

Figure I : partie du spectre lumineux du gaz d’hydrogene

Nota
. . _ 1 . _
v est le nombre d’onde, inverse de la longueur d’onde, avec v = T Il s’exprime en m™ 1.

21 , . , . _
K = — est le nombre d’onde angulaire. Il s’exprime en rad.m™1.

Dans cet essai, on utilisera le terme de vecteur d’onde pour désigner K.

Suite a ces observations, les physiciens cherchent une relation empirique entre les caractéristiques des
différentes raies spectrales. C’est Johann Jakob Balmer en 1885 qui établit le premier la relation :

11 1

avec Ry la constante de Rydberg de I'hydrogéne,A la longueur d’onde de la lumiére réémise et m un
entier.
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La relation de J. Balmer est ensuite généralisée par Johannes Rydberg et Walther Ritz :

1 1 1
7= RuGz =)

n et m sont des entiers avec n < m.

II1.2 Le modéle planétaire d’atome d’Ernest Rutherford (1911)

En 1909, E. Rutherford, aidé de Hans Geiger et d’Ernest Marsden, conduisent des expériences de
bombardement de feuilles d’or par des particules a (noyaux d’hélium He?"). Les 3 expérimentateurs
constatent que la plupart des particules a traversent la feuille d’or. Néanmoins, quelques-unes, dans
une trés faible proportion, sont déviées suivant de trés grands angles.

Suite a ces expériences, E. Rutherford propose en 1911 le modéle d’atome de Rutherford comparable
a un petit systéme planétaire. Au centre, un noyau dense et chargé positivement, a 1’origine de la
déviation suivant de trés grands angles de quelques particules a. Autour, surtout du vide qui ne dévie
pas les particules a, ainsi que des électrons chargés négativement qui orbitent sur des trajectoires
circulaires ou elliptiques.

Le modéle planétaire de Rutherford a un précurseur : le modele saturnien proposé par Hantard
Nagaoka quelques années plus tot en 1904. Ces deux modeles se heurtent toutefois a la théorie du
rayonnement de 1’électron en mouvement accéléré (en particulier en rotation).

En effet, d’aprés les observations expérimentales et les équations de Maxwell, un électron soumis a
une accélération émet de 1’énergie sous forme d’ondes électromagnétiques (c’est le méme principe
qu’une antenne radio émettrice).

En 1897, Joseph Larmor établit la relation suivante :

2,2
a

p=—2

6meyC3

avec P la puissance rayonnée et a ’accélération de la charge électrique.

D’aprés cette relation, 1’¢électron en orbite autour du noyau doit perdre de 1’énergie en rayonnant des
ondes électromagnétiques, et donc finir par s’écraser sur le noyau.

En contradiction avec cette relation, I’une des idées fondamentales de la Physique quantique va étre de
proposer que 1’électron, méme en mouvement (accéléré) de rotation, ne rayonne pas continument de
I’énergie. C’est uniquement lors du passage d’un mouvement de rotation a un autre (changement
d’orbites), que I’électron rayonne une onde ¢électromagnétique. En dehors, 1’¢lectron est dit dans un
état stable ou permanent.

Nota

En Physique quantique, état stable de 1’électron et mouvement de rotation sont donc rapprochés.
Soulignons ici le lien la phrase d’A. Einstein précédemment citée : « L’objection est surtout
importante quand 1’état de mouvement du corps de référence est tel qu’il n’a besoin pour son maintien
d’aucune action extérieure, par exemple dans le cas ou le corps de référence effectue un mouvement
de rotation uniforme. »

III.3 Modeéle de I’électron de Bohr dans I’atome d’hydrogéne

En 1913, Niels Bohr publie un article intitulé De la constitution des atomes et des molécules ou il
réunit trois domaines a priori différents de la physique. Il reprend d’abord le modéle planétaire de
Rutherford. 11 utilise ensuite la constante /# de Planck et son lien avec le moment cinétique proposé par
Max Planck en 1900. Enfin, il retrouve la constante de Rydberg Ry et explique (en partie) les
mystérieuses raies spectrales de ’hydrogene.
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II1.3.1 Expliquer I’état stable de 1’électron en s’inspirant du modéle planétaire et de la
gravitation newtonienne

Dans son article, N. Bohr cherche a comprendre pourquoi 1’¢électron se trouve dans un état stable (ou
permanent pour reprendre son terme). Pourquoi dans le modéle de Rutherford ne tombe-t-il pas sur le
proton ? Pour y répondre, il s’inspire comme E. Rutherford du modéle planétaire, ainsi que de la
gravitation newtonienne.

Prenons I’exemple de la Lune. Celle-ci ne tombe pas sur la Terre car la force gravitationnelle attractive
est compensée par 1’effet centrifuge du mouvement de rotation de la Lune autour de la Terre.

Dans le cas du modele d’électron proposé par N. Bohr, I’effet centripéte de la force attractive
électrostatique du proton sur 1’électron est compensé par 1’effet centrifuge dii au mouvement de
rotation de 1’électron autour du proton.

La force électrostatique attractive est donnée par la loi de Coulomb :
F e
ES ™ 4meyr?

Dans le cas d’un mouvement circulaire de 1’électron autour du proton, on a :

P=0AT

En dérivant, on obtient I’accélération qui a une composante normale par rapport a la vitesse :
ov v?

a r

L’effet centrifuge du mouvement de rotation est donné par :
ov v?

m— =
ot T

L’application du principe fondamental de la dynamique dans le référentiel galiléen R° a un électron en
rotation autour du proton et soumis a une force électrostatique, s’écrit :
ov

—=F
mat Es

On obtient :
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Figure 2 : électron « stabilise » par une force électrostatique et par un mouvement de rotation autour

du proton (I'indice r pour ﬁbfs indique que la force électrostatique est radiale dans le modele).

I1.3.2 Energie mécanique dans R®

On a I’énergie potentielle électrique dans RO :
2

Ep(Fgs) = —
p(Fs) dmegr
2 2
En utilisant m = = e—z, on obtient pour I’énergie cinétique dans R :
r ATEYT
Fe = 1,1 e? B 1E F
€=M = ke - 2 EPUEs)

On a I’énergie mécanique E dans R :

eZ

1 1
E =Ec+Ep(Fgs) = —Ec= _Emvz = EEp(FES) - " 24me,r

I11.3.3 Force d’inertie centrifuge dans R?

Dans la théorie newtonienne et dans le modéle de Bohr, la Lune et 1’électron sont respectivement
« stabilisés » par une force attractive et par leur mouvement de rotation. Montrons qu’ils peuvent aussi
étre considérés immobiles et stabilisés par une force attractive et une force d’inertie centrifuge.

On se place dans le référentiel non galiléen R? ou le mouvement de I’électron est annulé. Dans R, on
a toujours la méme force attractive :

F e’

Es =~ - .3

$ Ameyr?

On a une force d’inertie centrifuge .
172
! Cent m
en

Dans R?, I’électron est immobile, on applique le principe d’inertie :
0 = Fgs + Feent
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On retrouve la méme équation :

Figure 3 : électron « stabilisé » par une force électrostatique et par une force d’inertie centrifuge

II1.3.4 Energie mécanique dans R?

On a I’énergie potentielle électrique dans R :
2

On a I’énergie potentielle de la force d’inertie centrifuge dans R? (comptée ici positivement lorsque la
force est répulsive) :

1 2
Ep(Fcent) = Emv
On a la méme énergie mécanique dans R :

1
E = Ep(Fgs) + Ep(FCent) = _Emvz

Nota 1 sur le c6té a priori artificiel d’introduire une force d’inertie

Le fait d’introduire une force d’inertie centrifuge peut sembler artificiel. Cependant, cela présente
’avantage de se placer dans un référentiel R? plus naturel pour I’électron : c’est celui ou il est
immobile et ou il ne rayonne pas.

Cela aura toute son importance dans le modéle de 1’¢lectron de L. de Broglie ou ce dernier modélise
I’¢électron par une onde stationnaire (onde immobile dans I’Espace).

Nota 2, pourquoi associer force électrostatique et force d’inertie centrifuge ?

Ce qui reste inexpliqué, c’est pourquoi 1’association dans le modéle de 1’électron de Bohr de ces deux
forces : force électrostatique et force d’inertie centrifuge ?

On a la méme interrogation avec le modele planétaire de Kepler-Newton, pourquoi 1’association de
ces deux forces : force gravitationnelle et force d’inertie centrifuge ?
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IL3.5 Quantification du moment cinétique
On rappelle le moment cinétique d’une particule de masse m :

6 =7 Amv

Dans son article, N. Bohr s’inspire des idées de M. Planck et d’A. Einstein sur la quantification de
I’énergie et de I’action S a I’aide de 4. Il émet ["’hypothése que le moment cinétique a,, de 1’électron
tournant autour du proton est quantifié, et qu’il est un multiple entier de 7 :

Op = T,mv, = nh

Le nombre entier n correspond aux orbites possibles de 1’électron, n = 1 correspond a la plus basse et
la plus stable des orbites, n = 2 correspond a une orbite un peu plus haute et un peu moins stable, et
ainsi de suite.

II1.3.6  Vitesses de I’électron, vitesse de Bohr
2

. y . e y . [Py .
A partir des équations muv,? = et ,mv, = nh, on en déduit les différentes vitesses de
4ATEYTY

1’¢lectron, suivant son orbite et indépendamment de sa masse.

Ona:
o2
mr,v, X v, =
nVn "~ Ame,
h e’
nhxuv, =
" 4me,
On obtient :
o2
'U = ——-
" Amegnh

Pour n = 1, on a la vitesse la plus élevée de 1’électron (appelée aussi vitesse de Bohr) :

62

V1 = Vpohr = Ament
0

Nota
On pose souvent :
eZ ez e r
VBonr = ;— = (emC AVEC Uy = ——— la constante de structure fine, appelée également constante
0 0

de couplage électromagnétique.

La constante de structure fine a,p,, = % est proposée en 1916 par Arnold Sommerfeld afin

d’expliquer des écarts fins entre les raies spectrales de I’hydrogene. Elle relie la vitesse de la lumiére a
la vitesse de I’électron dans son orbite la plus stable. On verra dans le 4™ mémoire que la constante
de structure fine est fréquemment utilisée dans I’Electrodynamique quantique relativiste et dans le
Modele standard.

IIL.3.7 Rayons de I’atome d’hydrogéne, rayon de Bohr
Suivant I’hypothése de quantification du moment cinétique, on a le rayon :
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nh
T, =
" omy,
E I e’ bii
n remplacant v,, par v,, = ——, on obtient :
pla¢ n P I
2
dmegh”
Ty = 5N
me

Pour n = 1, on a le plus petit rayon. On I’appelle le rayon de Bohr :
4rregh”

1 = Tponr = “me?
On le fait correspondre au rayon de 1’atome d’hydrogéne. Numériquement, on a :

0
Tgonr = 0,5294

IIL.3.8 Les niveaux d’énergie, retrouver la constante Ry

A partir des rayons 1;,, ¢’est-a-dire des différentes orbites possibles pour I’¢lectron, N. Bohr définit des
niveaux d’énergie :

e 1 e?
" 24meyry,
Avec :
4rregh® )
T, = —n
me

£ - 1 me* 1
" 2 (4megh)? n?

N. Bohr applique I’hypothése des quanta de M. Planck au passage d’un niveau d’énergie a un autre :
h2mc

E,—E,=hv=

I1 obtient :
1 En—E  met 1 1 )
A h2mc  (4m)3ey2(h)3c (nz m2

On avait la relation de Balmer Rydberg Ritz :

1 1 1
2= RuGa =)

N. Bohr obtient pour la constante Ry :
me*

R = Gy iye

Par le calcul, il retrouve une valeur trés proche de la mesure expérimentale :
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Ry =~ 109,678cm™1

Grace a sa simplicité explicative et a ses résultats confirmés par 1’expérience, le succes du modele de
I’¢lectron de Bohr est rapide et considérable. Il va inspirer de nombreux physiciens comme Arnold
Sommerfeld avec sa constante de structure fine dans la recherche d’un modeéle relativiste. Cependant,
c’est avec les idées de L. de Broglie et d’E. Schrodinger qu’il trouvera son véritable prolongement.

I11.4 Idées de L. de Broglie, I’électron a la fois onde et particule

II1.4.1 Ondes stationnaires circulaires

Durant la 1°° guerre mondiale, L. de Broglie travaille sur des antennes installées en haut de la tour
Eiffel. Il s’intéresse alors a la théorie des antennes, ainsi qu’aux ondes stationnaires intervenant dans
cette théorie et comportant un nombre multiple et entier de nceuds.

Aprés la lecture de I’article de Bohr, L. de Broglie note de fortes ressemblances entre le modéle
mathématique des ondes stationnaires et le modéle de 1’électron de Bohr. Quelques années plus tard, il
modifie le modele planétaire de Rutherford-Bohr et imagine un nouveau modele pour 1’¢électron. Ce
dernier n’est plus une particule ponctuelle, c’est a la fois une onde et une particule. On parle de dualité
onde particule.

Dans un référentiel galiléen R°, I’onde électron est considérée comme une onde progressive, se
propageant a la vitesse v, comme la particule électron du modéle de Bohr.

Dans le référentiel de 1’électron R, I’onde électron est considérée comme une onde stationnaire,
c’est-a-dire immobile dans I’Espace. L. de Broglie rapproche le nombre de nceuds n de 1’onde
stationnaire ¢lectron du numéro n du niveau d’énergie mécanique E,,.

Au lieu des orbites de 1’¢électron, L. de Broglie imagine des ondes stationnaires circulaires. La figure
suivante propose différentes configurations possibles de 1’onde stationnaire circulaire, avec un nombre
n de neeuds et une énergie mécanique E,,, tous deux croissants. Pour 1’onde stationnaire circulaire, on
a un nombre de nceuds égal au mode propre n de I’onde stationnaire.

n=4 4 nceuds

Energie
mécanique
croissante

Figure 4 : exemple de [’onde stationnaire circulaire avec augmentation du nombre de nceuds et de

[’énergie mécanique
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1I1.4.2 Relier les données de la mécanique newtonienne a celles de la mécanique ondulatoire

Suite a son idée d’onde particule, L. de Broglie souhaite relier les données de la mécanique classique
newtonienne a celles d’une nouvelle mécanique qualifiée de mécanique ondulatoire, et qu’il congoit
comme une généralisation de la mécanique newtonienne. Ainsi, il cherche a relier la vitesse et
I’impulsion de la particule électron a une vitesse et a une impulsion de 1’onde progressive électron.

L. de Broglie interprete 1’¢lectron pas tout a fait comme une onde, mais plutdt comme un paquet
. . . AW . ;e
d’ondes (de longueurs d’ondes trés voisines) avec une vitesse de groupe v, = % différente de sa

vitesse de phase vy = %
Pour faire le lien entre la particule et 1’onde électron, L. de Broglie rapproche la vitesse v de la
particule €lectron (telle que définie en mécanique classique newtonienne) de la vitesse de groupe v, de
I’onde électron :
Jw
V= Ug = a

I1 rapproche aussi I’impulsion p de I’¢lectron de I'impulsion d’un photon de longueur d’onde A4
proposée par A. Einstein :

h

A

Selon L. de Broglie, cette formule reste aussi valable pour un électron non relativiste de masse my;,.
et de longueur d’onde A. C’est-a-dire qu’on a :

h
D = MglecV = Z

II1.4.3 Condition de quantification

En posant p = mg,.v = 7 pour un ¢lectron, L. de Broglie éclaire de fagon intuitive la condition de
quantification de Bohr :

Op = TyMgiecVp = Nh

Pour que I’onde stationnaire circulaire électron ne soit pas détruite sur sa trajectoire circulaire de rayon
1, et de longueur [ = 27, (c’est-a-dire pour qu’on évite les interférences destructrices), il faut que la
longueur de cette trajectoire soit égale a n fois la longueur d’onde (avec n un entier) dans R? :

l =2nnr, =ni,

Or, pour une onde progressive électron on a dans R° :

h
Pn = MylecVn = Z

On obtient :
h

l=2nr,=nl,=n———
MglecVn

On retrouve la condition de quantification de Bohr :

TnMgecVn = Nh
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Nota

On rappelle que dans R?, I’onde électron est stationnaire. Dans R°, I’onde électron est progressive
5 Jw

avec la vitesse v = vy, = e

Que I’on décrive I’électron dans R ou R?, celui-ci est considéré dans un état stable ou permanent et
ne rayonne pas de 1’énergie.

III.S Equation d’onde de I’électron de Schrodinger

III.5.1 Préambule historique

En 1926, E. Schrodinger s’inspire du modéle de Bohr de 1’électron et des idées de L. de Broglie. En
quelques mois, il publie une série d’articles fondamentaux regroupés ultérieurement dans un recueil
Mémoires sur la mécanique ondulatoire. Dans le 1 article, il propose la célébre équation qui porte
son nom.

L’équation est alors une formidable révolution intellectuelle. Grace a elle, on comprend de
nombreuses propriétés des éléments chimiques et de leurs électrons (niveau d’énergie, liaisons
chimiques, etc.). Elle éclaire le tableau périodique des éléments chimiques de Dmitri Mendeleiev
(1870). On peut la considérer comme [’acte de fusion entre la physique et la chimie.

Nota sur la méthode utilisée par E. Schrodinger
Dans son premier article datant de 1926 : Quantification et valeurs propres, E. Schrodinger obtient
I’équation de Schrodinger dés la 3™ page.

Pour cela, il part de I’équation aux dérivées partielles de Hamilton :

H _95 E
(a.p =5 q) =
Avec q la position, p 'impulsion et S = | ttlz Ldt I’action, intégrale du Lagrangien L.

11 introduit la fonction d’onde 1 sous la forme :
S=klog(y)

avec k une constante ayant les dimensions d’une action.

11 obtient pour 1’équation aux dérivées partielles de Hamilton :

k
H(g——) =E
(qwaq

En utilisant une analogie avec un mouvement de Kepler, il aboutit aprés quelques contorsions a son
équation :

2m
AP +F(Em —E)y =0

Avec :

Par la suite, il donne a la constante k la valeur de 7.
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On s’inspire maintenant d’idées de L. de Broglie pour retrouver I’équation de Schrodinger.

IIL.5.2 Milieu réfringent
On rappelle I’équation d’onde d’ Alembert pour une onde 1 monochromatique :

2
A —

n

24f) —
v¢026t1,b— 0

avec Vg la vitesse de phase de I’onde lorsque I'indice de réfraction n = 1 (c’est-a-dire dans le vide).
Usuellement, on prend vgo = c.

On a la vitesse de phase de I’onde dans un milieu réfringent d’indice n # 1 :

Nota
Ne pas confondre ici I’indice de réfraction n et n le niveau d’énergie des états stationnaires de
I’¢lectron.

Dans le référentiel R ou 1’onde électron est immobile, on a une fonction d’onde stationnaire qui peut
s’écrire : Y(x,y,z,t) = f(x,y,2)e"® avec f(x,y, z) fonction des variables d’Espace.

On obtient une équation d’onde sous la forme :
22

Mp+——p=0

174,0

III.5.3 Vitesse de phase

On pose que I’électron est semblable dans R° a une onde progressive possédant une vitesse de phase :
0N

L’énergie de I’onde électron est égale a :

On obtient pour la vitesse de phase de I’onde €lectron dans un milieu réfringent :
_VUgo N W) E

Yo7 W TKTRK p
II1.5.4 Equation d’onde de Schrodinger

Suivant un raisonnement classique, on a la relation entre énergic mécanique, énergie cinétique et
énergie potentielle : Ey, = E. + E) avec E}, = qA! I’énergie potentielle électrique.
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On a pour I’énergie cinétique :

p
¢ Zmélec
On en tire :
2
p
E.=En—E, = T
e

On en déduit la quantité de mouvement (ou impulsion) de I’¢lectron :

b= \/zmélec(Em - Ep)

On obtient pour la vitesse de phase de 1’onde électron :

‘U¢0 Em hfn
17¢ = — =
n p \/zmélec(Em - Ep)

En mettant au carré, on a :
Vgo® h*0?
n? 2"lélec (Em - Ep)

On en tire :
0°n? 2Myjec
17¢02 N flz (Em B Ep)
On avait I’équation d’onde :
252
AP + ¥ =0
174,0

27nelec

En substituant (Em — Ep), on retrouve 1’équation de Schrodinger :

zPa

AP+ hel“ (Em —Ep)p =0

Le choix des coordonnées cartésiennes est mal adapté pour résoudre cette équation. On utilise
usuellement les coordonnées sphériques : , 8, ¢ avec Y(r, 0, p) = Y(@)Y(O, P).

III.5.5 Résolution de I’équation de Schriodinger pour la partie radiale ¥ (r)

On propose de résoudre 1’équation de Schrodinger pour la partie radiale Y (r) et pour le premier
orbital atomique qu’on appelle 1s (on parle usuellement de couche K et de niveau d’énergie n = 1).

Pour le niveau n = 1 de I’électron, on a les énergies mécaniques et potentielles :
4
Mglec€
Em=—57 2
8eyg?(2mh)
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e
Ep=- 4eyr
On a le vecteur d’onde K :
K = B — MglecV — Mgrec®emC — rnélece2 — 1
h h h 4—7‘[80le TBohr

qui est I’inverse du rayon de I’atome de Bohr.

Nota

L’équation d’onde partie radiale de Schrodinger correspond a 1’équation d’onde du modele de
1

1’¢lectron de Bohr. On retrouve dans K = le rayon de Bohr.

TBohr
A noter que 1’équation d’onde partie radiale ne permet pas d’expliquer les orbitales atomiques et donc

les liaisons chimiques. Il faut faire en plus appel a la partie tangentielle ou angulaire (¥ (6, ¢)) de
I’équation d’onde pour unifier physique et chimie.

On obtient :
2Tnélec — Zmélec Tnélece4 = _K2
o h*  8ego?(2mh)?
Zmélec 2K
2 =T

On a donc une équation différentielle sous la forme :

2"lélec _
AP + 2 (Em—Ep)Yp =0

2K
& - (K2 = =0

On résout 1’équation différentielle en coordonnées sphériques pour la partie radiale Y (r) :

2 — (2 _%
V() = (K ——)p()

On trouve une solution sous la forme :
Y(r) = Ae K"

La normalisation de la fonction d’onde implique :
f Y2anridr =1
0
1’élément de volume dr étant égale a 4mr2dr.

On trouve une fonction d’onde pour le premier orbital atomique 1s :

v(1s) = jge_”
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On obtient comme solution une onde indépendante du Temps et stationnaire dans le référentiel R?. On
retrouve le vecteur d’onde K. Cependant, celui-ci ne joue pas son role de « propagateur » comme il le
ferait dans le cas d’une onde progressive, puisqu’il n’est pas précédé d’un i complexe.

Nota, équation simplifiée de Schrodinger
On peut partir d’une équation d’onde indépendante du Temps. On a :

QZ
Ap+—1p=0
s

Si on pose une vitesse de phase complexe :

On obtient 1’équation différentielle :
MY —K*) =0

En résolvant I’équation en cordonnées cartésiennes, on retrouve une solution sous la forme :
P(x) = Ae™

IIL5.6  Vitesse de groupe v, de I’onde progressive électron

Suivant les idées de L. de Broglie, la vitesse de I’¢lectron du modele de Bohr correspond a la vitesse
de groupe de I’onde progressive électron (on parle aussi de paquet d’ondes électron). On reprend ici sa
démonstration qui permet de vérifier cette idée.

On se place dans le référentiel R® ot I’onde progressive électron se propage a la vitesse Vg. Soit v la
fréquence et A la longueur d’onde de I’onde progressive électron.

D’aprés la relation de Rayleigh sur la vitesse de groupe, on a :

1 .1 v
1 ok 97 97 %vy 1 omv

E_@_E av av Vs, av

On a donc :

1 _ 0K _ dop _ a\/Zrnélec(Em - Ep) _ Mglec

vg a. aEm aEm \/Zmélec (Em - Ep)

On en tire la vitesse de groupe de 1’onde électron :
_ \/2mélec(Em - Ep)

Mglec

Vg

Or:

b= szélec(Em - Ep) = MglecV

On retrouve bien une vitesse de groupe v, de I’onde €lectron ¢gale a la vitesse v (newtonienne) de la
particule électron :
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v = MgiecV _
g =——— =
Mglec

IIL5.7 Indicen
En I’absence de champ ¢électrostatique, on a la vitesse de phase de I’onde progressive électron :
h0

v =
¢0
_ZmélecEm

En présence de champ électrostatique, on a la vitesse de phase de I’onde progressive électron :
174,0 _ hi

n \/2mélec (Em - Ep)

En mettant au carré :
Vpo® 20?2
n? 2Mgec (Em - Ep)

En éliminant v¢02, on obtient I’indice n :

Nota
L’existence d’un milieu réfringent (n # 1) est ici li¢ a présence d’un champ électrostatique.

II1.5.8 Lagrangien de I’équation de Schrodinger

On rappelle le Lagrangien de 1I’équation de Schrodinger :
1 (0 — i A¥)?
—eA )Y

elec

. , ) , aL  d o . . ), )
En appliquant 1’équation d’Euler-Lagrange é = —i) = 0 a ce Lagrangien L, on retrouve 1’équation

t 0
de Schrodinger :
2

HO = (= (8, — 1S AT + eat

élec

II1.5.9 Interprétation probabiliste de la fonction d’onde

En 1926, Max Born propose d’interpréter le carré de la fonction d’onde, ou le module au carré si la
fonction d’onde est complexe, [1|?, comme la densité de probabilité de présence de la particule.

En intégrant sur un volume V quelconque, on obtient la probabilité de trouver l'objet dans ce volume :

_ 2
P —fvw(x,y.zn dr

On a également la condition de normalisation sur un volume infini :
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P =f|¢(x,y.z)|2dr= 1

Cette interprétation est incluse dans ce qu’on appelle aujourd’hui 1’interprétation de Copenhague, en
référence a I’institut de physique dirigé par N. Bohr et localisé dans cette ville.

On trouve d’autres interprétations, plus ou moins proches (et plus ou moins compatibles) avec celle de
Copenhague. Par exemple, au lieu d’avoir un électron localis¢ dans un petit volume d’Espace,
I’électron se trouve réparti dans tout I’Espace, avec une densité volumique p proportionnelle a |ip]2.
On a pour la charge ¢électrique totale de 1’¢électron : e = fw p(x,y,z)dr.

On retrouve en quelque sorte dans ces 2 interprétations, la dualité onde corpuscule avec :
- pour l’interprétation de Copenhague, un électron probabiliste, localisé et donc davantage
particule,
- et pour la deuxiéme interprétation (celle qu’on pourrait qualifier de Broglie), un électron
réparti dans tout 1I’Espace et donc davantage onde.

II1.5.10 Conclusion du chapitre

Les modeles de I’¢électron de Bohr, Broglie et Schrodinger privilégient deux référentiels, passant
continuellement de I’un a ’autre dans les raisonnements menés. L’un R° considéré comme galiléen,
ou I’électron est en mouvement de rotation et est interprété comme une onde progressive vérifiant
p = hK. L autre R* considéré comme non galiléen, ou I’¢électron est immobile et est interprété comme
une onde stationnaire. C’est dans celui-ci qu’on obtient les fonctions d’ondes stationnaires solutions de
I’équation de Schrodinger.

Dans ses écrits, L. de Broglie présente la mécanique ondulatoire comme une généralisation de la
mécanique newtonienne. On va maintenant s’intéresser a différentes équations d’ondes qui peuvent
s’interpréter comme des extensions du principe fondamental de la dynamique de Newton.
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Chapitre IV Théories de Jauge locale, applications a différentes
fonctions d’onde (de Dirac 1928, Schrodinger 1925 a Pauli 1927)

Objet du chapitre
On s’intéresse aux ressemblances conceptuelles entre :
- la mécanique newtonienne datant du 17°™ siécle et permettant de décrire la gravitation et les
systemes planétaires,
- les théories de Jauge locale développées surtout au 20™ siécle, et permettant de décrire la
force électromagnétique, les interactions nucléaires fortes et faibles, et les systémes de
particules.

Cela permettra d’étudier les fonctions d’onde de Dirac, Schrédinger et Pauli proposées dans les années
1920, sous un angle théorie de Jauge locale.

IV.1 Généralités sur les théories de Jauge locale

Les termes invariance de Jauge et transformation de Jauge peuvent sembler a priori énigmatiques, ils
s’inspirent en fait de notions déja présentes en mécanique newtonienne. On propose ici d’éclairer ces 2
termes via leurs ressemblances avec la mécanique newtonienne.

IV.1.1  Qu’est-ce qui est invariant ?

L’invariance, c’est le respect des lois fondamentales de la Nature quel que soit le changement de
référentiels ou la transformation de Jauge locale, c’est-a-dire le principe de relativité cher a A.
Einstein.

En mécanique newtonienne, lors de I’annulation d’un vecteur rotation a (c’est-a-dire lors d’un
changement de référentiels), on ajoute des forces d’inertie centrifuge et de Coriolis, cela afin de
respecter le principe fondamental de la dynamique de Newton.

Sur un mode similaire, dans les théories de Jauge locale, lors de I’annulation d’une partie de la phase
de la fonction d’onde (c’est-a-dire lors d’une transformation de Jauge locale), on ajoute des
quadrivecteurs énergies impulsions d’interaction (associés a I’interaction électromagnétique ou aux
interactions fortes et faibles), cela afin de respecter I’équation d’onde.

C’est ce respect de 1’équation d’onde, quel que soit la transformation de Jauge locale, qui est considéré
comme |’invariant de Jauge recherché.

Ainsi, en mécanique newtonienne, la loi fondamentale de la Nature, ¢’est-a-dire 1’invariant a respecter
lors 'un changement de référentiels, c’est le principe fondamental de la dynamique de Newton
mad = XF, quitte a ajouter des forces d’inertie.

En mécanique ondulatoire (ou en Physique quantique), la loi fondamentale de la Nature ou I’invariant
a respecter lors ’'une d’une transformation de Jauge locale, c’est 1’équation d’onde, quitte a ajouter des
énergies impulsions potentielles.

Nota 1
On verra néanmoins qu’on ne parvient pas a généraliser ce principe aussi loin que 1’on le souhaiterait.
En effet, suivant le cas ou on se place, I’équation d’onde a respecter n’est pas exactement la méme.

Dans le vide (pas de masse et pas de charge électrique), I’équation d’onde a respecter, c’est celle
proposée par Jean Le Rond d’ Alembert en 1746 :

10%)
c2 9tz



46  Invariances et transformations

En Physique quantique relativiste, 1’équation d’onde a respecter, c’est celle de Klein Gordan proposée
en 1926 :

102 m?2c?

c? 0t2 h

En Physique quantique non relativiste, 1’équation d’onde a respecter, c’est celle de Schrodinger libre
proposée en 1925 (absence de potentiel électrique) :
i2moy

Wm0

Cette derniére équation d’onde de Schrodinger libre rappelle 1’équation de chaleur (ou équation de
diffusion : la variation d’une concentration dans le Temps est proportionnelle au surplus relatif de
cette concentration dans son environnement infinitésimal) proposée par Joseph Fourrier en 1807 :

10u

Uu———=

a o0t

Nota 2
A souligner que le tenseur de Maxwell Faraday, ainsi que les équations de Maxwell, sont aussi
conservés lors d’une transformation de Jauge locale. Tenseur de Maxwell Faraday et équations de
Maxwell sont donc considérés comme des lois fondamentales de la Nature dans les théories de Jauge
locale.

IV.1.2 Qu’est-ce qu’on transforme ?

Une transformation de Jauge locale consiste a modifier (annuler en partie) d’une part la phase de la
fonction d’onde, d’autre part les potentiels (électromagnétiques ou autres).

On peut rapprocher une transformation de Jauge locale d’un changement de référentiels de la
mécanique newtonienne ou 1’on modifie le mouvement du corps de référence (par exemple, on annule

un vecteur rotation (2).

IV.1.3 Qu’est-ce qu’on fait pour conserver l’invariance (des lois de la Nature) lors de la
transformation ?

En mécanique newtonienne, lorsqu’on effectue un changement de référentiels galiléen a non galiléen,
on ajoute des forces d’inertie dans le principe fondamental de la dynamique de Newton. Ces forces
peuvent dériver d’une énergie potentielle, comme c’est le cas pour la force d’inertie centrifuge.

Dans les théories de Jauge locale, lors d’une transformation de Jauge locale, on transforme la dérivée
de la fonction d’onde en une dérivée covariante. On verra que cela revient a ajouter un quadrivecteur
énergie impulsion potentielle, que 1’on associe a une interaction.

Ces interactions sont en quelque sorte le pendant des forces d’inertie de la mécanique newtonienne.
Dans leur nature, elles différent puisqu’il ne s’agit pas de la force centrifuge ou de la force de Coriolis,
mais de I’interaction électromagnétique et des interactions nucléaires faible et forte.

Nota

En Electrodynamique quantique relativiste ou dans le Modele standard, 1’ajout d’un quadrivecteur
énergie impulsion potentielle ieA* (u = t,x,y,z) (dans les dérivées partielles ou dans les équations
d’ondes) revient a ajouter une énergie d’interaction dans les Lagrangien. Cette énergie d’interaction
peut représenter les interactions électromagnétique, forte et faible.

Dans le cas de I’interaction électromagnétique, 1’énergie d’interaction est justement égale a 1’énergie
potenticlle généralisée, qui a 1’aide de I’équation d’Euler-Lagrange permet de retrouver la force
¢électromagnétique.
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Par contre, pour les interactions forte et faible, ce n’est pas le cas. En fait, pour ces interactions, la
notion de force n’existe pas, au sens que ces interactions n’interviennent pas dans le principe
fondamental de la dynamique de Newton.

1IV.1.4  Quelle est la référence ?

En mécanique newtonienne, le référenticl de base, c’est le référentiel galiléen, ou le principe
fondamental de la dynamique s’applique sans avoir de forces d’inertie a ajouter.

Pour les théories de Jauge locale, le vide (c’est-a-dire un milieu homogéne, linéaire et isotrope sans
masse et charge électrique) pourrait apparaitre comme la référence. L’équation d’onde a respecter
serait alors celle d’ Alembert.

Cependant, cela ne convient pas a la Physique quantique relativiste ou 1’équation d’onde a respecter
est celle de Klein Gordan. Par rapport a celle d’Alembert, il apparait un terme de masse
supplémentaire.

Nous ne connaissons pas de transformation de Jauge locale qui permette de passer de 1’équation
d’onde d’Alembert a celle de Klein Gordan. Dans ce dernier cas, la référence serait plutdt un milieu
« massique », homogene, linéaire et isotrope.

Un probléme analogue se pose en Physique quantique non relativiste ou 1’équation d’onde a respecter
est celle de Schrodinger libre. Nous ne connaissons pas de transformation de Jauge locale qui permette
de passer de 1’équation d’onde d’Alembert a celle de Schrodinger libre.

IV.2  Quelques rappels sur les équations d’onde

IV.2.1 Equation d’onde d’Alembert (1746)

On rappelle la fonction d’une onde progressive, sinusoidale, plane et monochromatique qui se propage
suivant x et t :

Y = cos(wt —k.% + ¢)
avec ¢ la phase a I’origine, w la pulsation et k le vecteur d’onde.

On a en notation complexe :

W= pl(wt—k.Z+¢)

La fonction d’onde vérifie I’équation d’ Alembert (équation de propagation de 1’onde) :
1
2 2.5 —
vy ofYp— 03P =0

avec A =V?% = 65 I'opérateur laplacien (dérivée seconde par rapport a 1I’Espace),
vy la vitesse de phase de I’onde.

Nota sur la méthode de J. le Rond d’Alembert
z . 5 1 9%u  d%u
Pour trouver son équation d’onde — =

T2 T 52 J. le Rond d’Alembert cherche a modéliser la corde

9% x

—5 = IF.

d’un violon et s’inspire du principe fondamental de la dynamique de Newton m

2 2

2°u , , L1, . 2°u , 1 ,
;2 feprésente I’accélération, 552 représente la somme des forces et — représente le terme de masse

(comme si I’énergie E, était égale a 1 suivant E, = mc?).
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IV.2.2  Relation de dispersion

On a la vitesse de phase, dite aussi relation de dispersion entre la pulsation w et le vecteur d’onde k.
Dans un milieu dispersif, I’indice n est fonction de la pulsation w. On a :
1) c

Vo = k- n(w)

Dans un milieu non dispersif, I’indice n est indépendant de w, on a :

w C
Y =%
Dans le vide,n = 1,0na:
W
17¢ :E:C

1IV.2.3  Opérateurs d’impulsion et d’énergie

Suivant les idées de L. de Broglie d’une dualité¢ onde corpuscule (ou dualité onde particule), on passe
d’une particule caractérisée par son impulsion p* et son énergie E* = m'c?, a une onde caractérisée
par son vecteur d’onde k* et sa pulsation w par les relations :
p* = hk*
E' =mtc? = hot

Pour une onde progressive suivant x, une fonction d’onde y simple est par exemple :
Y = cos(w't — k*X)

On peut réécrire cette fonction d’onde a partir de p* et E* :

Et ﬁx
=cos(—t——%
Y G p
En notation complexe :
. Et pX,
Y =eFtnY)

On a la dérivée partielle par rapport a x de la fonction d’onde ¥ :

.p*
0y = _17 Y
—ihdp = p*Y

Suivant la relation précédente, en Physique quantique (ou Mécanique ondulatoire), on définit
usuellement un opérateur impulsion :
p* = —ihd,

L’operateur p~ « agit » sur la fonction d’onde et permet d’obtenir une impulsion :
p* = —ihdp = p*ip

On a la dérivée partielle par rapport a t de la fonction d’onde ¥ :

Et
o = i7 Y
ihd.p = Et

Suivant la relation précédente, en Physique quantique, on définit usuellement un opérateur énergie :
E t = lhat
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L’operateur E* « agit » sur la fonction d’onde et permet d’obtenir une énergie :
Et = ihdgp = E'

Nota sur la notation d’un opérateur

En Physique quantique, on utilise aussi fréquemment la notation * pour désigner un opérateur. Cela
donne p ou E, pour les opérateurs d’impulsion et d’énergie. Dans la suite de chapitre, on évoquera
également S pour ’opérateur de moment cinétique de spin et fig pour ’opérateur de moment
magnétique de spin.

IV.2.4 Relations de dispersion en mécanique ondulatoire

Pour une onde particule, la relation entre énergie E et impulsion p peut étre vue comme une relation
entre w et k, et s’interpréter comme une relation de dispersion.

On a les relations de dispersion suivantes.
Pour une onde particule non relativiste de masse m :

p
E=—
2m
Pour une onde particule relativiste de masse m :
E =./p?c? + m?c*

Pour une onde particule (relativiste ou non) de masse nulle et d’énergie potentielle nulle :
E =pc

Nota
Pour la mécanique relativiste, on note que le passage de E = /p?c? + m?c* a E = pc pour une
particule de masse nulle est évident.

, o o o ono o - 2 Ep sz o
Pour la mécanique non relativiste, on peut utiliser 1’indice n avec n“ =1 - et E, ’énergie

potentielle d’une force €lectrostatique. En faisant tendre E, vers 0, on trouve n = 1 et Vg = % =c=
© _E

;—;.DOU.E—pC.

IV.2.5 Relations de dispersion, relations énergie masse impulsion et équations d’onde

En Physique quantique (ou Mécanique ondulatoire), pour passer des relations énergie impulsion aux
équations d’onde, on fait usuellement les substitutions :

p* = —ihdy = p*

Et g I,hat =Et

Ainsi a partir de E? = p2c?, on retrouve 1’équation d’onde d’Alembert :
1
2 2 _
p-— C_ZE =0
10%y

c? 0t2
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De méme a partir de 1’énergie relativiste E = \/p2c? + m?c*, on retrouve 1’équation d’onde de Klein
Gordan :
10% m?c?
S czoatz R

2
De méme a partir de 1’énergie cinétique E = zp_m’ on retrouve 1’équation d’onde de Schrodinger libre :

i2m oy
Wm0

IV.2.6 Quadrivecteur pulsation vecteur d’onde

En mécanique ondulatoire, on relie le quadrivecteur énergie impulsion de la particule a un
quadrivecteur pulsation vecteur d’onde de 1’onde.

On a le quadrivecteur énergie impulsion :

S
=
Il

Ces deux quadrivecteurs sont des caractéristiques propres a I’onde particule.

IV.3 Etude simple d’une transformation de Jauge locale, cas du Temps

IV.3.1  Fonction d’onde
Soit une fonction d’onde dans le référentiel R® (assimilable au vide) :

q
[Wgo = cos(5, (¢ = ()
avec ¢ la densité de charge électrique et 8(t) une phase fonction des instants.

Nota
Les termes d’Espace ne sont pas ici indiqués.

% joue le role de la pulsation w.
On peut voir les choses comme ¢a :
E' _qAb _a

w = — = =% = —-avec le potentiel électrique Ab =id.

En forme complexe, cela donne :

4
[Yleo = e 7(t-6(1)
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On a dans le référentiel R? :

[tlgo =t
d
[0¢]go = ot
On a la dérivée de 1 par rapport a t dans R° :
_..q .q06()

Nota
La dérivée de ¢ par rapport a t va jouer le role de 1’équation d’onde a respecter lors de la
transformation de Jauge locale.

IV.3.2  Transformation de Jauge locale
On effectue une transformation de Jauge locale, assimilable a un changement de référentiels de R° a
R4, ou des quantités physiques sont modifiées et d’autres sont conservées.

La densité de charge électrique g est la quantité conservée de R® a RA".

At = % = 0,0(t) est la quantité annulée ou soustraite de R° a RA (A" est de type potentiel
¢électrique).

Lors de la transformation de Jauge locale de R® a RAt, les 2 transformations suivantes s’appliquent.

On effectue d’une part une translation dans le Temps, ce qui transforme la phase de la fonction
d’onde :

t— [t]RAt =t—0(t)

.q -4 4
[Wlgo = e o [] ge = [Plaoe'”® = e'n"

On modifie d’autre part le potentiel électrique en lui soustrayant A* = 9,0(t) :
(A Jgo = 0 = [A° | ae = [47 |0 — 0:6(8) = —0,6()

Nota 1
On parle ici de transformation de Jauge locale car la fonction 6(t) est fonction d’une variable locale,
les instants.

Nota 2
La transformation du potentiel électrique A® donnée ci-dessus, conserve le tenseur de Maxwell
Faraday, ainsi que les équations de Maxwell.

IV.3.3  L’invariant : la dérivée partielle par rapport a t
Dans R, on a la dérivée partielle par rapport a t de la fonction d’onde :

[Bclpolbleo = (i = i3 4D go
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Dans une transformation linéaire, la dérivée partielle 9, se transforme en ad,y de la méme maniere
que Y se transforme en aip.

L’objectif, c’est que lors d’une transformation de Jauge locale de R° a RAt, la dérivée partielle
[0¢]go[W]go se transforme en [at]R At [l/)]R at de la méme maniére que [1] zo se transforme en [l/J]R At

Si la dérivée partielle premiére par rapport au Temps se transforme de la méme maniére, la dérivée
a2y

E = 0 également.

partielle seconde également, et une équation d’onde du genre —

Nota

On s’intéresse ici uniquement a la dérivée partielle par rapport au Temps. On aura un raisonnement
62

analogue pour la dérivée partielle seconde par rapport a I’Espace — pyes

Dans cet objectif, on définit la dérivée dite covariante :

[at]RAf [l/}]RAt = ([ - [At ]RAf) l/}]RAt

On vérifie que la dérivée covariante ainsi définie, vérifie bien notre objectif :

190 gt ] = (Bl = 1 [A° ] a0 )] o
= (0o = 15 [4° | w1 oe 7"

= [0c]ao (Wlaoe 1) = i1 [4° ] e WOl — i 10,0

.q

= €003, o ([lgo + 1300 T Ollpo = 1547 | B Opleo = 17 €TV 0 o

= ei%B(t) [0¢]go ([WW]go — i%[At ]Roei%g(t) [Y]go
= ei%“f)([at]Ro - i% [A" ) [W]go

On a donc :
[0 g [W] o = 7O ([0 40 Wl

On obtient la forme désirée, avec la fonction d’onde 1 et sa dérivée partielle 9,y qui se transforme de

la méme maniére en multipliant par e GO ).

[0 = (W] ac = 70O Plgo

[0 ro W0 = 101w W] ac = 59O (0,1, 4[]0

t r r r . r .
Dans R4’, on donne en forme abrégée la dérivée partielle :

[at]RAf = [at]RO - i%[At ]RAf
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En conclusion, lors du passage de R® a R4, pour avoir une dérivée partielle qui se transforme de la
méme maniére que la fonction d’onde, il faut ajouter un terme —i%At comparable a une énergie
potentielle électrostatique et dont on peut faire dériver une force électrostatique.

IV.4 Etude simple d’une transformation de Jauge locale, cas de ’Espace

IV4.1 Fonction d’onde
Soit une fonction d’onde dans le référentiel R® (assimilable au vide) :

[W]go = o HO=0(x)
avec q la densité de charge ¢lectrique et 8 (x) une phase fonction des positions.

Nota
Les termes de Temps ne sont pas ici indiqués.

% joue le role du vecteur d’onde K.
On peut voir les choses comme ¢a :

p* _ 445 _ 4 . " X _
K = =, = avec le potentiel magnétique Ay = id

IV.4.2 Transformation de Jauge locale

La transformation de Jauge locale est ici assimilable a un changement de référentiel de R® a RA",

PERCLIC))
T oox

vecteur magnétique.

= 0,0(x) est la quantité annulée ou soustraite de R® a R4". A* est de type potentiel

Pour la dérivée covariante, on obtient une relation dans 1’Espace semblable a celle du Temps :

(0] =[] = (Do = 1 14 1) ] o

Nota
On peut généraliser a I’Espace-Temps la dérivée covariante :

(O] 0 = (0] o = 15 [4* ] i) g
avecu =t,x,y,z

Pour avoir exactement une méme forme de la dérivée covariante par rapport a t et a x, on inverse le
signe usuel des trois composantes du potentiel vecteur magnétique.

On a la forme désirée, c’est-a-dire que la dérivée partielle [0y]go[tp]go se transforme en
[0,] RAX (Y] ga* de la méme maniére que [W]go se transforme en [] RAT-

;4
— elze(x)[

[wlro = [w] RAX ylgo

[0, ] o]0 > 1] w0 a = €1°P[0,] x[]0

Dans R4", on donne en format abrégé la dérivée partielle :

(0] g = [9elo = 1 14 ]
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. \ X . r o g . .
En conclusion, lors du passage de R® a8 R4", pour avoir une dérivée partielle qui se transforme de la
méme manicre que la fonction d’onde, il faut ajouter un terme —i%Ax comparable a une impulsion
potenticlle magnétique.

L’ajout d’une énergie potentielle électrostatique et d’une impulsion potentielle magnétique dans les
dérivées partielles revient a ajouter une énergie potentielle généralisée €lectromagnétique :

Ep = q(A" — (7% A9
dans le Lagrangien. En utilisant I’équation d’Euler-Lagrange, on peut faire dériver de 1’énergie
potentielle généralisée électromagnétique, la force électromagnétique. On reviendra sur cela dans le
prochain mémoire.

IV.S DeI’équation d’onde d’Alembert (1746) a I’équation d’onde de Dirac (1928) dans
un champ électromagnétique

IV.5.1 Généralités

On s’intéresse maintenant aux équations d’onde de Dirac d’une particule sans masse, puis d’une
particule avec masse, puis d’une particule avec masse dans un champ électromagnétique.

En mettant ces équations au carré, on retrouve 3 équations d’onde, d’abord celle d’Alembert (dans le
vide), puis celle de Klein Gordan libre, puis celle de Dirac dans un champ électromagnétique.

On souhaiterait que les passages d’une particule sans masse, a une particule avec masse, puis a une
particule avec masse dans un champ électromagnétique, puissent s’interpréter comme des
transformations de Jauge.

On verra que si ¢’est bien le cas pour le deuxiéme passage (de particule libre a particule dans un
champ ¢électromagnétique), ce n’est pas a priori le cas pour le premier passage (de particule sans masse
a particule avec masse).

IV.5.2  Equation de Dirac libre d’une particule sans masse dans le référentiel R? (le vide)

On rappelle I’équation de Dirac libre d’une particule sans masse dans un référentiel R® (assimilable a
du vide) :

(Bl9celpo + Bé o [0 )9 = 0

En élevant au carré cette équation, on retrouve 1’équation d’onde d’Alembert dans RO :
([agt]RO - [a;%]RO)IIJ =0

Rappel sur les matrices utilisées
On rappelle les 3 matrices 2 X 2 de Pauli utilisées par W. Pauli pour introduire le spin dans I’équation
de Schrodinger (on y reviendra) :

= y)
ey
reor- (¢
=o' =(; 1))

On rappelle les matrices 4 X 4 f§ et a' défini a partir des 3 matrices de Pauli :

ﬁ:((l) —01)
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On utilise aussi fréquemment les matrices 4 x 4 y° ety :

yozﬁ:((l) —01)

. . i
i — Oa,l=<0. 0')
V=Y ol 0

IV.5.3  Equation de Dirac libre d’une particule relativiste avec masse (de type électron)

En 1928, lorsque P. Dirac propose son équation, son objectif n’est pas d’obtenir une équation qui
¢élevée au carré, permette de retrouver 1’équation d’onde d’Alembert, mais une équation qui élevée au
carré, permettent de retrouver 1’équation relativiste de dispersion d’A. Einstein :

E = /p?c?+ m?c*

C’est-a-dire, si on traduit en fonction d’onde, on a I’équation d’onde de Klein Gordan :
10%yY m?c?
c2 at2 ~  p2

Dans le cadre de la mécanique ondulatoire relativiste de 1’¢électron, P. Dirac propose 1’équation d’onde
d’une particule avec masse (de type électron), dite équation de Dirac libre :

(Blocelge + @ o [] e + 1709 = 0

Nota : le référentiel R¢ est toujours le référentiel de base, mais il ne s’agit plus du vide R? puisqu’il y
a présence d’une masse m.

On peut I’écrire en format abrégée :

mc
#[0u] e + im0 = 0

La fonction d’onde ¥ utilisée par P. Dirac est ici un spineur a 4 composantes (on parle aussi de
bispineur & deux composantes chacune). Comme 1’équation d’onde non relativiste de Pauli proposée
quelques mois plus tot, I’équation de Dirac inclut la notion de spin via les 3 matrices de Pauli.

En élevant au carré 1’équation de Dirac libre, on obtient I’équation d’onde de Klein Gordan libre :

2.2
([021ge — [0Z]ge + —a)ip = 0

hZ

m2

2
(3o + =79 =0

avec 0 = 05 — V>, u=1tx,y,2

Nota 1, explication succincte de la méthode de P. Dirac
P. Dirac cherche une équation d’onde qui mise au carré, permette de retrouver :
2, 10% mzczlp
c2 ot A2
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En 1928, il suppose ’existence de coefficients A, B, C, D qui répondent a cet objectif et qui vérifient
les conditions :
1 i i
V2 — C—Zatz = (A0x + Bdy, + C0, + EDat)(AE)x + Bd, + Co, +EDat)
AB+BA=0
A2=B?=..=1
i
(Ady + Boy, + CO, + EDat)ll) = ky

1
(V2 == 0. =k

Il trouve pour A, B, C, D des matrices 4 X 4 égales a :
= ifa’
= ifa?
= ifa’
D=p

Nota 2 sur le passage d’Alembert a Klein Gordan (c’est-a-dire de Dirac libre sans masse a Dirac
libre avec masse)

. . e . . , mc . .
Pour passer de Dirac libre sans masse a Dirac libre avec masse, on ajoute le terme [=—. On aimerait
assimiler cet ajout a une transformation de Jauge locale de R® a R€ :

BlOcelre + Ba o [5X]RC = B[0c¢]go + B © [5x]Ro - i%c

. m - « o
Malheureusement, ¢a ne marche pas car on ne retrouve pas dans le terme {--c une ¢nergie impulsion

potentielle.
On pergoit ici un point non éclairci de la théorie quantique relativiste, car le référentiel de base n’est
pas R° (le vide), mais un référentiel R qui contient déja une masse.

IV.5.4 Equation de Dirac d’une particule relativiste avec masse (de type électron) dans un
champ électromagnétique

On rappelle la dérivée covariante lors d’une transformation de Jauge locale de R€ a R4, avec A* le
quadrivecteur potentiel électromagnétique annulé (ou soustrait) et 2 la quantité conservée :

(O] gare = (9] e =

avec U =t,x,y,2

Pour un électron libre, on a 1’équation de Dirac dans R€ :

(BlOctlre + Ba o [ax] +i— C)llj =0

r r o ’, . . u
Pour un électron dans un champ électromagnétique, on a I’équation de Dirac dans R4

(B([e] s + i%At) 8o ([3] i + i%Ax) + i%c)lp =0

Nota sur le Lagrangien et I’équation d’Euler-Lagrange
Précédemment, on a souligné les liens conceptuels entre la mécanique newtonienne et les théories de
Jauge locale utilisées en Physique quantique.

Observons maintenant qu’a partir des Lagrangiens L et de 1’équation d’Euler-Lagrange, on peut
retrouver a la fois :
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- I’équation invariante a respecter de la mécanique newtonienne : p; = F; (avec i = x,y, Z),
, . . . \ . . .. 1 92 2c?
- I’équation invariante a respecter de la Physique quantique relativiste : Ay — C—Z% = mh—;l/).
Historiquement, le Lagrangien L est introduit en 1788 par Joseph-Louis Lagrange pour une nouvelle
formulation de la mécanique newtonienne a partir du principe de moindre action. Depuis, le
Lagrangien est utilisé dans de nombreuses théories physiques, en particulier en Physique quantique.

En mécanique newtonienne, on définit un Lagrangien L =E;—E, =T —V (différence entre
I’énergie cinétique et 1’énergie potentielle).
L’application de I’équation d’Euler-Lagrange a ce Lagrangien permet de retrouver le principe
fondamental de la dynamique de Newton :

d oL oL _
dt a(_jl aq’L

On a la quantité de mouvement généralisée :

, _OL
e 3G
On a la force généralisée :
dq;
On retrouve :
b =F;

En Physique quantique relativiste, on définit une densité Lagrangienne :
L(qu 4 t) = L(p, 049, X,)

avec U = t,x,y,2

La densité Lagrangienne L(¢, 9,9, x,,) vérifie aussi I’équation d’Euler-Lagrange :
3, ( oL ) oL 0
#00.0)" 09

On a la densité Lagrangienne d’un fermion libre (par abus de langage, on parle tout simplement de
Lagrangien d’un fermion libre) :

Lijpre = iflC?,Z']/#a‘ud) - mczl/_)l/)

En appliquant a ce Lagrangien 1’équation d’Euler-Lagrange, on retrouve 1’équation d’onde de Dirac :

(17,0 ==

En mettant au carré, on retrouve 1’équation de Klein Gordan :
m 10%y m?c?
c2 9t2 hz
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IV.6 Equations d’onde de Schrodinger (1925), électron non relativiste sans spin

IV.6.1 Généralités

En Physique quantique non relativiste, 1’équation d’onde utilisée comme invariant est celle de
Schrédinger libre :

i2moy

Choat
On va voir que par une transformation de Jauge locale, on passe de 1’équation de Schrédinger libre a
I’équation de Schrodinger usuelle.

Nota
On est ici dans le cas non relativiste, car on se place implicitement dans un référentiel ou la particule
¢électron est immobile dans I’Espace et ou I’onde électron est stationnaire.

IV.6.2 Equation d’onde de Schrodinger libre

On part de la relation de dispersion (non relativiste) reliant 1’énergie a I’impulsion :

2
p

E=—
2m

En utilisant les substitutions usuelles de la mécanique quantique, on trouve dans R¢ 1’équation de
Schrédinger libre :

1
ih[0;]ge = m (—ih[0x]re)?

Nota
R€ est ici également un référentiel ou il subsiste une masse m. Il se différentie a priori de celui vu dans
le cas relativiste.

IV.6.3 Equation d’onde de Schrodinger

On effectue la transformation de Jauge locale (changement de référentiels de R€ a RA%y:
G R
W@ O gar = B CO[p(E, Olgo

[A% ] ae = [A" | e — 0,0(%, 8) = —0,0(%, 1)

On définit comme précédemment les dérivées covariantes :

[at]RA" = [at]RC - i%[At ]RA#

(9] g = [Oclie = i [4% L

Dans R4, on obtient I’équation d’onde :

1
([0 gan + 12 [4° ) = 5= (—h(Blge + 1[4 ] )’

1
ih[0] gan — q[A" ] an = T (—ih[0s] par + q[A* ] an)?
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On retrouve dans R4" I’équation d’onde de Schrodinger (avec en plus le terme q[A™ ] gak qui
correspond a une impulsion potentielle magnétique) :

1
_(_ih[ax]RA# + Q[Ax ]RAP‘)Z + q[At ]RAM

IV.7 Equations d’onde de Pauli (1927), électron non relativiste avec spin

IV.8 Equation d’onde non relativiste de Pauli, électron doté d’un spin dans un champ
magnétique

En 1922, Otto Stern et Walther Gerlach constatent I’influence du champ magnétique sur des atomes
d’argent. En 1925, pour expliquer ce phénomeéne (et d’autres comme le fin doublement des raies en
spectroscopie), S. Goudsmit et G. Uhlenbeck proposent que les particules sont dotées d’un moment
cinétique sur elle-méme et d’'un moment magnétique sur elle-méme. Ils appellent cette nouvelle
propriété le spin, de tourner rapidement en anglais.

En 1927, W. Pauli modifie le modéle de 1’électron de Schrodinger et y intégre la notion de spin. Dans
I’équation d’onde non relativiste de Pauli, il décrit un électron dot¢ d’un spin dans un champ
magnétique extérieur.

A partir des trois matrices 2 X 2 dites de Pauli o1, 62, 63, W. Pauli définit un opérateur de moment
cinétique de spin de 1’¢lectron :

R
S==¢

"= Y-

N S

—~
~ O
o |
-
~—
Q
w
Il
A~
O -
| o
—_
~

. , . o2 ko C e .
A partir de cet opérateur de moment cinétique de spin S = 50, W. Pauli définit un opérateur de
moment magnétique de spin de 1’¢électron :

— h_)
Hs = 20

me

W. Pauli travaille sur des matrices 2 X 2. Il définit pour la fonction d’onde 3 un spineur a 2
composantes : P, et Y, (ces deux composantes étant de méme type que la fonction d’onde de
Schrodinger).

Le moment magnétique de spin peut étre assimilé a un petit aimant. Soit 1’énergie potenticlle
d’interaction entre le moment magnétique de spin de 1’¢électron et un champ magnétique B extérieur
dans lequel est plongé I’¢lectron :

N —

Ep:lJ_S.Bz &).E

N S

e
m€
On obtient 1’équation d’onde de Pauli ici écrite sous forme d’opérateurs :

1
(Zm

P + eAd¥)? — eAt iﬁ*-E—E =0
(P +eAd") eAt + 20 W=

e m€

Dans cette équation d’onde de Pauli figure :
- d’une part I’énergie d’une particule sans spin plongée dans un champ électromagnétique :
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1
2m,
, ¢’est-a-dire la partie équation de Schrodinger,

- d’autre part I’énergie d’interaction entre le moment magnétique de spin et le champ

E, = (P + eA¥)? — eAt

magnétique B extérieur :
- e
E, =< -B=—
2 = HUs m,
, ¢’est-a-dire la partie ajoutée par W. Pauli.

Nota 1 sur le spin
Soulignons que la notion de spin n’est pas spécifiquement relativiste. En effet, on la retrouve aussi

: \ . , : . o h
bien dans 1’équation d’onde de Dirac que dans celle de Pauli. Elle apparait via la constante S et les
matrices de Pauli g4, 05, 03 qui sont présentes dans 1’équation d’onde de Dirac et dans celle de Pauli.

Nota 2 sur relativiste et non relativiste

On comprend mal pourquoi il faut distinguer deux cas : I’un relativiste avec les équations d’onde de
Klein Gordan et de Dirac dans un champ électromagnétique, 1’autre « classique » ou non relativiste
avec les équations d’onde de Schrodinger et de Pauli.

Le cas non relativiste est souvent présenté comme un cas limite du cas relativiste. Le passage reste tout
de méme non trivial entre I’équation d’onde de Pauli et celle de Dirac. Au lieu d’un cas limite ’un de
1’autre, ne faut-il pas plutdt voir deux cas différents qualitativement ?

Nota 3 sur le signe du potentiel vecteur magnétique
Dans cet essai, on utilise un signe oppos¢ pour le potentiel vecteur magnétique afin d’avoir un méme
type de construction pour le champ électrique et le champ magnétique (on y reviendra dans le prochain
mémoire). On a donc pour I’équation d’onde de Pauli :

1}‘; Axy2 At_}_eh*BE =0
(G P = &) —edf + =56 B~y =

IV.8.1 Transformation de Jauge locale

Partons dans R4" de I’équation d’onde de Schréodinger :

1
ih[0¢] par = %(—ih[ax]RAu +qlA" 1pan)? + q[A" | an

Prenons pour I’impulsion potentielle :
q[A" ] pan = —eA*
et pour I’énergie potentielle :

e h, o
q[At ]RAM = —eAt +m—50' -B

e
On retrouve ainsi I’équation d’onde de Pauli a partir de celle de Schrodinger :

. 1 , 2z . eh, o
lh[at]RAH =%(—1h[ax]RAu —eA¥)* —eA +m_e§O-.B

IV.9 Conclusion du mémoire

Dans ce 1 mémoire, on a voulu souligné que de la mécanique newtonienne et des théories de Jauge
locale utilisées en Physique quantique, se dégageait un principe trés général dont I’objectif était
I’invariance de lois de la Nature lors de changements de référentiels ou lors de transformations de
Jauge locale.
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Dans le cas de la mécanique newtonienne, pour conserver cette invariance, lorsqu’annule une rotation,
on ajoute les forces d’inertie centrifuge et de Coriolis. Dans le cas des théories de Jauge locale, pour
conserver cette invariance, lorsqu’annule une phase de la fonction d’onde, on ajoute un quadrivecteur
énergie impulsion potenticlle associé a une énergie d’interaction. Dans le cas de I’interaction
électromagnétique, 1’énergie d’interaction est justement égale a 1’énergie potentielle généralisée dont
dérive la force électromagnétique.

Dans le prochain mémoire, toujours dans cet objectif d’invariance, on s’attachera a montrer que
lorsqu’on annule des « rotations généralisées », on doit ajouter a la fois les forces d’inertie centrifuge
et de Coriolis, et la force électromagnétique.

On réfléchira également a une théorie plus générale qui engloberait changements de référentiels et
transformations de Jauge locale.
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Mémoire 2 Vecteurs rotations « généralisées » et champs dans
un plan spatio-temporel

Résumé du mémoire

Ce 2°™ mémoire proposera davantage de conjonctures que le 1. On reviendra sur les analogies entre
gravitation et électrostatique (travaux de la fin du 18°™, début du 19°™ siécle), puis entre mécanique
des fluides et magnétisme (travaux du 19°™ siécle), enfin entre mécanique des milieux continus et
Electrodynamique quantique relativiste (travaux du milieu du 20°™ siécle).

A partir de ces analogies, on proposera les notions de champ pulsation 0 et de champ vecteur d’onde

K. Ces deux champs s’appliqueront respectivement dans un plan spatial et dans un plan
spatiotemporel. Par la suite, on tentera de construire toute force de la physique classique sur le modele
de la force d’inertie de Coriolis, avec lors d’un changement de référentiels une quantité conservée et
une quantité annulée. Cette quantité annulée s’apparente a un vecteur rotation « généralisée » (avant le
changement de référentiels) ou a un champ (aprés le changement de référentiels). On fera ainsi
correspondre annulation de rotations « généralisées » et ajout de forces dans le principe fondamental
de la dynamique.

Ce mémoire sera également I’occasion de revenir sur la physique du 19°™ siécle, physique qui s’est
particulierement impliquée dans 1’¢lectricité et le magnétisme. Entre autres seront évoqués la loi de
Charles-Augustin Coulomb pour 1'¢électrostatique (1785), 1’équation de Siméon Denis Poisson (1813)
(dont A. Einstein s’est largement inspiré¢ pour sa théorie de la Relativit¢ Générale), les travaux de
Michael Faraday sur I’induction magnétique (a partir de 1821), la force magnétique de Pierre-Simon
Laplace (a partir de 1820) précurseur de la force magnétique de Hendrik Antoon Lorentz (travaux de
la fin du 19°™), ainsi que la force d’inertie de Gustave Coriolis (1835).
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Chapitre I Analogies gravitation newtonienne et électrostatique
coulombienne

Objet du chapitre
On rappelle les principales analogies entre gravitation et électrostatique, analogies qui ont souvent
permis un enrichissement mutuel de ces deux disciplines de la physique.

I.1 Potentiel gravitationnel newtonien et potentiel électrique coulombien

L.1.1 Rappels historiques sur la gravitation

La théorie de la gravitation se développe au cours du 17°™ siécle sur la base d’observations
astronomiques. Les premicres avancées notables sont dues a Johannes Kepler qui de 1609 a 1618
énonce ses trois lois sur les mouvements des planétes.

La 1°° loi stipule que la trajectoire des planétes autour du Soleil est elliptique, avec le Soleil occupant
I’un des 2 foyers de Iellipse.
La 2™ loi stipule que les aires balayées par le rayon vecteur d’une planéte, le sont dans des durées
cgales.
La 3°™ loi stipule que le carré de la période T de révolution de la planéte, varie comme le cube du
demi-grand axe a de I’ellipse :

TZ

—3 =cons tante
a

En 1687, prés de 80 ans aprés J. Kepler, Isaac Newton publie en latin 1’ouvrage sans doute le plus
célébre de la Physique. Il s’agit de Philosophiae naturalis principia mathematica, qu’on appelle
souvent simplement Principia : les Principes. Dans ’ouvrage, a partir des principes physiques et
mathématiques posés par I. Newton, les 3 lois de Kepler sont retrouvées et expliquées. Véritablement
révolutionnaire, Principia montre que la nature de 1’univers peut étre décrite de maniére simple par
des équations mathématiques.

Dans Principia, 1. Newton unifie deux notions qui a priori n’ont rien a voir :
- le mouvement elliptique des planétes (1°° loi de Kepler),

o o . 1
- la chute des corps sous I’effet d’une force gravitationnelle qui décroit avec la distance en =

depuis la source (une masse) selon la loi universelle de la gravitation de Newton :
mym;
[ ur

F=-G 2
I. Newton réunit mouvements et forces via son célébre principe de la dynamique (appelé aussi 2°™ loi
de Newton) :

N

p=3F

L.1.2 Rappels historiques sur I’électrostatique

A la fin du 18°™, début 19°™, I’électricité et en particulier 1’électrostatique progressent rapidement sur
la base d’expériences de laboratoire ou de terrain. Les pionniers sont par exemple Ewald Georg von
Kleist avec la bouteille dite de Leyde en 1745 (ancétre du condensateur) ou Luigi Galvani avec le
courant ¢lectrique (concept d’électricité animale).

Bien que les observations électriques s’effectuent fréquemment en laboratoire et sont non tournées
vers les astres, un peu curieusement, les développements théoriques de 1’électricité s’effectuent
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souvent en analogie avec la gravitation newtonienne. De nouvelles notions sont proposées, comme le
potentiel, qui vient a la fois enrichir la théorie électrostatique et la théorie gravitationnelle.

Dans les années 1780, a 1’aide de balance de torsion, Charles-Augustin Coulomb effectue des
expériences sur des charges électriques. A ’instar de la force gravitationnelle, il mesure une force

¢lectrostatique qui décroit avec la distance en = depuis la source (une charge électrique). Néanmoins,
cette force n’est pas toujours attractive : elle est répulsive lorsque les charges électriques sont de méme
nature et attractive lorsqu’elles sont de nature opposée. On a :

1 q1q; 0
ey 12 T

F=

Egalement dans les années 1780, Pierre-Simon de Laplace développe la notion de potentiel. Il montre
que dans le vide, un potentiel satisfait a I’équation différentielle :
62 t 62 t aZ t
A(pt — VZ(pt — P P P

= =0
d0x? + dy? + 072

avec 4 le laplacien.

En 1813, Siméon Denis Poisson poursuit les travaux de P-S. Laplace et public un mémoire sur le
potentiel scalaire newtonien. Comme ses prédécesseurs, il s’appuie sur des analogies entre

. . o . . , . o 1 .
I’¢électrostatique et la gravitation pour développer la notion d’un potentiel qui décroit en - depuis un
point d’origine. On a par exemple pour le potentiel gravitationnel newtonien :

m
Vt=—G—
r
et pour le potentiel électrique coulombien :
po Lo
4mtey T

C’est également dans ce mémoire qu’est introduite 1’équation source potentiel de Poisson :
f=4¢°
avec f une fonction représentant la source et ¢ un potentiel scalaire.

Dans les années 1830, Carl Friedrich Gauss reprend les travaux de S-D. Poisson. Il s’inspire également
des travaux de Leonhard Euler sur la mécanique des fluides (années 1750, champ des vitesses
d’écoulement du fluide), de M. Faraday sur le magnétisme (années 1830, champ magnétique
visualisable sur des limailles de fer orientées).

Avec d’autres, C. F. Gauss généralise la notion féconde de champ a la gravitation et a I’électrostatique.
Il propose qu’une densit¢ de masse ou de charge électrique (correspondant a la source), génerent
respectivement un champ gravitationnel et un champ électrique divergents. Il donne ainsi leur forme
moderne aux relations sources champs dites gaussiennes.

L.1.3 Résumé des analogies

On rappelle dans le tableau suivant les principales analogies entre les lois de la gravitation
newtonienne et de 1’¢électrostatique coulombienne.

Gravitation newtonienne Electrostatique
Source Masse m! Charge électrique q*
Constante —4nG 1
o
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Potentiel vt = _Gﬂ At = 1 91
r drteg 1T
Energie Ep = m,V* Ep = q At
; mym
potentielle Ep=—-G 1772 Ep = 1 q1q,
r ey 1T
Champ = ovt Ee = 0At
"= n(?r s _1 or
A — 13 2 q1
Gr =—-G 2 U, Es = 47T€0T_2ur
Force F =m,Gr F = q,Es
- mm; ., > 1 q1q;
F=-G = =%
N F 4mey 12 °7
Relations ATTG ppgs = AV _Pééc _ 4t
sources £
potentiels
de Poisson
Relation Intégrale : Intégrale :
sources > 23 _ _ - sa_ ([ Paec ., Qune
T #;Gr(M).d S fL4nGpmanV ﬁ:Es(M).d S = ﬂv_fo dv __50
Gauss = —4nG My, Locale :
Locale : divBs = Psléc
divGr = —4nGpmas o

Remarque sur un quadrivecteur potentiel vitesse
A Tinstar du potentiel électrique A qui est la composante temporelle d’une quadrivecteur potentiel
électromagnétique : (A%, A*, AY, A%), on proposera dans ce mémoire que le potentiel newtonien V'
soit la composante temporelle d’un quadrivecteur potentiel vitesse : (V¢, V*, VY, V?). Les vitesses V¥,
VY, VZ peuvent s’interpréter comme une « vitesse dans 1I’Espace », le potentiel newtonien V¢ pourrait
s’interpréter comme une « vitesse dans le Temps ».

1.2 Les notions d’énergie et de puissance en gravitation et en électrostatique

Ma femme est professeur de physique. Pour expliquer la différence entre puissance et énergie, elle
utilise une métaphore qui m’a toujours paru instructive et pédagogique. Cette métaphore est d’autant
plus utile qu’elle souligne également les ressemblances entre gravitation et électrostatique. On
retrouve en effet dans ces deux disciplines les deux mémes notions : puissance et énergie.

Prenons I’exemple d’un immeuble de 10 étages desservi par un escalier et un ascenseur. Une jeune
femme se trouve au rez-de chaussée et doit monter jusqu’au 10™ étage avec ses paquets. La méme
énergie sera dépensée par la jeune femme qu’elle utilise I’ascenseur ou 1’escalier.

Par contre, la puissance sera différente. Avec [’ascenseur, la puissance utilisée sera bien plus
importante qu’avec ’escalier. En effet, la durée de montée sera bien plus courte avec I’ascenseur
qu’avec I’escalier.

On liste les différentes notions qu’on retrouve aussi bien en gravitation qu’en €lectrostatique.

Nombre de paquets
Masse dm ou charge dq

Flux de paquets

dm , . dq
Flux de masse I,,, = —; Ou courant ¢lectrique I, = ™

Hauteur dr de I’immeuble
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Champ
Champ gravitationnel newtonien : Gr
Champ électrostatique : Es

Différence de potentiels
Différence de potentiels gravitationnels newtoniens

vt = Gr - d#

Différence de potentiels électriques (tension)
U=dAt = Es - df

Force
Force gravitationnelle :

Force électrostatique :

Puissance
Puissance gravitationnelle :

dm
PGT :IdeVt :EXth

M Gr-dit=F. -7
— X Gr-dr = -V
dt GTr

Pgr =
5 dr

avec v = —

dt

Puissance ¢lectrique :

d
PES=Iqu=Iqdit=d—Zdit

d - >
PES=d_ZXES.dF=FES.§

Energie
Energie gravitationnelle :

dEg, = P, X dt = dm x dVt = dm X Gr - d7
dEGT = ﬁGT . d?
Energie ¢électrique :

dEgs = Pgg X dt = dq x dA* = dq X Es - d7

dEES = ﬁES . d?

1.3 Conclusion du chapitre

Alors que la gravitation et 1’¢électrostatique se sont développés sur des terrains expérimentaux tres
différents, 1’observation des planétes pour le premier, des expériences en laboratoire ou sur le terrain
pour le deuxiéme, les théories les décrivant partagent de nombreuses notions communes, comme
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celles de 1’énergie, de la puissance, de la source, du champ ou d’un potentiel décroissant depuis la
source en —. Les théories électriques et gravitationnelles se sont souvent influencées et ont permis un
enrichissement mutuel.

La notion de courant électrique proposé entre autres par L. Galvani, s’inspirait de la notion de fluide.
Dans le prochain chapitre, on voir que le magnétisme s’est particuliecrement développé en analogie
avec la mécanique des fluides.
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Chapitre II Analogies mécanique des fluides et magnétisme, analogies 2 et
B

Objet du chapitre
Au début du 19°™ siécle, parallélement a 1’¢électrostatique, un autre domaine de recherches est en plein
essor, c’est le magnétisme. Avec la loi de Biot et Savart (1820), on retrouve un potenticl magnétique

qui décroit en ~ comme le potentiel gravitationnel newtonien et le potentiel électrique coulombien.

Cependant, les ressemblances entre le magnétisme et la gravitation sont bien moins fortes qu’entre
I’¢lectrostatique et la gravitation. Cette fois-ci, ¢’est surtout par des analogies entre la mécanique des
fluides et le magnétisme que cette dernicre discipline va progresser.

Dans ce chapitre, on va rappeler les principales analogies entre la mécanique des fluides (ainsi que la
mécanique au sens large) et le magnétisme, entre le vecteur tourbillon Q ou rotation {2 et le champ
magnétique B.

Le vecteur rotation £ nous intéresse, car son annulation lors d’un changement de référentiels est lié a
I’ajout de forces d’inertie.

On terminera sur un rappel de 1’énergie potenticlle généralisée électromagnétique, qui a partir de
I’équation d’Euler-Lagrange, permet de retrouver la force électromagnétique.

II.1  Loi de Biot et Savart (1820), analogies gravitation, électrostatique et magnétisme

Dans les années 1820, le danois Hans Christian @Orsted découvre un lien entre électricité et
magnétisme a travers des expériences restées célébres. Par exemple, il observe qu’un fil transportant
un courant ¢lectrique est capable de faire bouger I’aiguille aimantée d’une boussole. C’est-a-dire
qu’un courant électrique peut étre la source d’un champ magnétique capable de faire bouger ’aiguille.

Quelques mois plus tard, suite a une série d’expériences, Jean-Baptiste Biot et Félix Savart proposent
la loi donnant le champ magnétique créé par une distribution de courants électriques. Comme pour le
champ gravitationnel et le champ électrique, les 2 expérimentateurs trouvent un champ magnétique qui

décroit dans 1’Espace en = depuis une source de courants électriques. La loi différe néanmoins des
autres champs, puisqu’on retrouve un produit vectoriel :

5 Idl AT
Bor) _ﬂf fat Ay
C

41 T2

Pour une distribution volumique de courants, on a :
- [dt AT
B(r) = Ho f f —zr
i )), T

A comparer avec les champs électrostatique et gravitationnel :

> 1 Paecdt X Uy
ES(T) = 47-[80 ff r2
T

57‘(7‘) - G PmasdT X ﬂr
T r?

On a les analogies suivantes, moins nombreuses qu’entre la gravitation et 1’électrostatique :
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Gravitation newtonienne Electrostatique Magnétisme
Source Masse m Charge q Courant [
Constante —4nG 1 Ho
€0
Potentiel vt = —Gm At = 1 q F Uo (Idl
r 4mteg T “an ) v
Champ Gr = —gradV*t Es = —gradAt B(r) = rtA*y=
Gr(r) P s = 1 ﬂ pélécd‘g XUr | B )
=_(;HM dngg ), T _#oﬂld”\ﬁr
T r? C4m)). 2
Poisson, ATTGppgs = AV _Pééc _ 4 —po] = AA
relation €o
source
potentiel
Nota

En intégrant la loi de Biot et Savart sur une boucle fermée I' quelconque (qui a priori n'est pas un
circuit électrique), on retrouve le théoréme d'Ampeére qui décrit la relation entre un champ magnétique
et un courant électrique :

55 B() - d7 = gl
r

II.2  Analogies entre mécanique des fluides et magnétisme

1I.2.1  Rappels historiques

Dans la 1 moitié du 19°™ siécle, les recherches sur le magnétisme connaissent de grands progrés, en
particulier grace aux travaux de Michael Faraday et d’André-Marie Ampére qui tous deux
s’intéressent a deux domaines différents du magnétisme.

A.-M. Ampére étudie la correspondance entre boucle de courant électrique et champ magnétique, que
I’on regroupe dans la magnétostatique.

M. Faraday étudie la correspondance entre variation du flux du champ magnétique a travers un circuit
et apparition d’un courant électrique induit dans ce circuit, que 1’on regroupe dans les phénoménes
d’induction.

Dans les années 1860, lors d’une vaste synthése, James Clerk Maxwell transcrit les travaux de M.
Faraday et d’A.-M. Ampére en équations mathématiques. Pour cette synthése, J. C. Maxwell s’inspire
fréquemment de la mécanique des fluides. Par exemple, il fait correspondre le champ magnétique a la
vitesse d’un fluide.

Intéressons-nous maintenant a deux analogies entre la mécanique des fluides et le magnétisme.

La premiére se fait entre le vecteur tourbillon A et le courant UoJ, tous deux considérés comme des
sources, ainsi qu’entre le vecteur vitesse U et le champ magnétique B, tous deux considérés comme
des champs. On se place dans le cas de la magnétostatique, ou généralement les sources (courants ou
aimants) sont connues, et ou le champ magnétique B généré par ces sources est constant dans le
Temps.

La deuxiéme se fait entre le vecteur tourbillon 2 et le champ §, tous deux considérés comme des
champs.
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. r . . 3 . - - .
Dans la suite de ce mémoire, on s’appuiera surtout sur la 2°™ analogie (entre 2 et B). La premiére
analogie conserve toutefois tout son intérét, car elle indique cette ambivalence entre une grandeur

physique (ici ﬁ) qui peut étre a la fois source et champ.

e > e 3z
I1.2.2  Analogie entre vecteur tourbillon 202 et courant yyj tous deux considérés comme des
sources, ainsi qu’entre ¥ et B tous deux considérés comme des champs

En 1893, Henri Poincaré publie un ouvrage sur la mécanique des fluides intitulé Théorie des
Tourbillons. L’ouvrage est issu de legons professées en 1891-92. S’inspirant des travaux de J. C.
Maxwell, H. Poincaré y conduit des analogies entre 1’hydrodynamique (écoulement rotationnel,
permanent et incompressible) et la magnétostatique. Dans un article annexe, il propose les analogies
suivantes.

Soit ¥(M) la vitesse locale en un point M, d’un fluide parfait incompressible caractérisé par un vecteur
tourbillon £2. Soit J le vecteur densité de courant.

Puisque le fluide est incompressible, on a divv = 0.
Suivant divv = 0, on peut faire dériver (M) d’un potentiel vecteur A avec ¥ = rotA.

Selon Maxwell-Thomson (ou Maxwell-flux), on a : divB = 0.
On peut faire dériver B (M) d’un potentiel vecteur A avec B = rétA.

On résume les analogies de H. Poincaré dans le tableau ci-dessous.

Hydrodynamique Magnétostatique
(rotationnel, permanent,
incompressible)
Potentiel A A
Source 20 UoJ
Champ B(M) B(M)
Equation de conservation divi =0 divB =
Relation champ potentiel D = rotd B = rdtA
Relation source potentiel 200 = —AA o] = —AA
Relation source champ 20 = rot UoJ = rotB

Nota
=g .
Dans le cas d’un vecteur {2 uniforme, on a :

Dans le cas d’un courant y,j uniforme, on a :

- 1 —
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- Sy 1 - - =
UoJ = TOtB = Erot(uoj AOM)

II.2.3  Analogie entre vecteur tourbillon 2 et champ magnétique B tous deux considérés
comme des champs

La deuxiéme analogie consiste a rapprocher :
- d’une part la vitesse locale V(M ) avec le potentiel vecteur magnétique A (on réécrit (M) en
majuscule I7(M ) pour souligner le lien avec un potentiel),
- d’autre part le vecteur tourbillon Q= %rBtV avec champ magnétique B = rotA.

On résume ces analogies dans le tableau ci-dessous.

Mécanique des fluides Magnétostatique
Potentiel V A
Equation de conservation divil =0 divB = 0
Relation champ potentiel 20 = rotV B = rdtA
avy  agv¥* d0AY 0A*
20 =—— - e 2
d0x dy J0x dy
Relation source potentiel UoJ + 4 A=0
Relation source champ On proposera une analogie . Y = OEl
ultérieurement. Ho] = T0tB — (Uo& W)
1/t 1/y
ol = 2 — (g Tt
0. yt ay 0c0 at
1/t 1/x
boite = 22— gy oy
Oxt ™ gx 070" gt
(relation de Maxwell Ampere
dans un espace x, y, t a 3
dimensions)

Nota 1

z = dEl . . .
Les courants de déplacement de type jp = & —, sont absents en magnétostatique. Pour cette raison,
ils sont indiqués entre parentheses dans le tableau ci-dessus.

Nota 2

On reviendra dans quelques paragraphes sur les notations du type oMt gt

A5 oo g o o
xy » Bxy ou ElJ" utilisées ici.

11.2.4 Identification vecteur tourbillon £ et vecteur rotation 2

-

L . e . > 1 Lo
En mécanique des fluides, on définit un vecteur tourbillon 2 = ErotV.

Lorsque les points matériels du fluide partagent un méme mouvement circulaire, le vecteur tourbillon

=g . . . . . . y . y .
£) s’identifie a la vitesse de rotation w des points matériels. Vérifions cela pour un mouvement
circulaire uniforme dans un plan spatial x, y.
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Soient les vecteurs position et vitesse des points matériels :
coswt
M <sin w t)
z
. —wsinwt
V(M,t)( wcoswt )
0

daé . . . ‘e
avec @ = —- la vitesse de rotation des points matériels.

Sous une autre écriture, on a :

—XW
VM, t)( yw )
0

: > 1 L, o
On calcule les 3 composantes du vecteur tourbillon 2 = ErotV

o, =gz LA Vi1 B
277y T2 9x Ay —2\ w) =
1
0, =0 =0
0 =0 =0

) . . . . . > 1 L, - . )
On obtient bien une identification entre le vecteur tourbillon 2 = ErotV et la vitesse de rotation

=2
T

Notons que £ est perpendiculaire au plan de rotation X, y. Dans un espace a trois dimensions, on

définit usuellement les vecteurs tourbillons ou rotations 2 (ainsi que le moment cinétique) comme
perpendiculaires au plan de rotation.

II.3  Analogies entre vecteur rotation 0 et champ magnétique B

Dans les paragraphes qui suivent, on rappelle les principales analogies entre un vecteur rotation Q et
un champ magnétique B.

11.3.1 Relation de Larmor

A la fin des années 1890, Joseph Larmor constate que pour des valeurs de champ magnétique
usuellement réalisables, si on place 1’électron sur un manége qui tourne a la vitesse de rotation :

- e
N =

2m,

avec e la charge électrique (en valeur absolue) de 1’électron et m, sa masse, alors le mouvement de

I’¢électron est comme si 1’¢électron ne tournait pas et si le champ magnétique B n’existait pas. Il y a
compensation entre les effets du champ magnétique et les effets du manége.
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D’un point de vue changement de référentiels, la relation de Larmor peut s’interpréter :
R.(2+B — RO

avec R un référentiel galiléen.

1I.3.2  Analogie potentiel vitesse Vet potentiel magnétique A

Le champ magnétique B dérive d’un potentiel magnétique A:

B =rdtA
Dans trois dimensions, X, y, t,on a :
BVt _ 0AY 3 0A*
xy ox  dy

De méme, le vecteur rotation {2 dérive d’un potentiel vitesse V:

20 = rétV
Dans trois dimensions, X, y, t,on a :
avy ov*
20 =———
d0x dy

Nota 1

La notation Q,lcé,t indique que la rotation s’effectue dans le plan X, y. Dans trois dimensions, X, y, t,

1/t . z . . =
.(2x§, est orienté suivant le Temps et s’exprime en rad X s 1

. 1/t A . A . " ”

Par analogie, on pose pour ij/, la méme notation, méme si ’unité du champ magnétique est le tesla et
-1
nonlas™.

Nota 2

0 z o . . . = .« 17 2 .
On reviendra ultérieurement sur cette notion de potentiel vitesse V. L’idée a retenir c’est qu’un
potentiel vitesse correspond a une vitesse annulée aprés un changement de référentiels.

I1.3.3  Analogie potentiel vitesse d’un mouvement circulaire uniforme et potentiel magnétique
d’un champ magnétique uniforme

On a la relation entre la vitesse linéaire (sous la forme ici d’un potentiel vitesse V®) et le vecteur
rotation 2'/¢ d’un mouvement circulaire uniforme et le rayon 7 (r, s, t repére a trois dimensions
orthogonales) :

Vs =ayvtap

De méme, on la relation entre le potentiel vecteur magnétique, le champ magnétique uniforme et le
rayon 7 :
1

jszzﬁl/t/\f‘)
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11.3.4  Rappel moment magnétique orbital d’un dipdle magnétique

En magnétisme, on définit le moment magnétique orbital g d’un dipdle magnétique qui peut
s’interpréter comme un petit aimant.

Dans le cas d’une particule chargée g en rotation, on a le moment magnétique orbital (perpendiculaire

au plan de rotation de la particule chargée) :

—>_1—>/\ -
p=5TAqV

En forme intégrale sur un contour fermé C, on obtient si 7 toujours perpendiculaire a g :
- 1 - N =
U= (é —rqu-dn
c2
avec 1 vecteur unitaire perpendiculaire au plan de rotation.

On définit également le moment magnétique orbital ji d’un dipdle magnétique sous la forme :

,z:ﬂzdsez
S

Setds perpendiculaires aux surface S et ds,
nds = ds vecteur unitaire perpendiculaire a la surface ds.

iy

Avec I le courant électrique

Nota 1
On veut montrer 1’identité des 2 définitions du moment magnétique orbital /.

1 >
f—rqﬁ-dl =ﬂ1ds?
c? s

Si C est un contour de périmétre 277 et S un disque de surface mr
1 =
—rqﬁ-jgdl = Iﬂds?
2 c S

STqU % 2mr = I X r??

2. on obtient les relations :

On a le courant :
qu =1

On retrouve bien :

1 = S
i= (§ —rqﬁ-dl)ﬁ=ffld§=15
c2 s

Nota 2
Le passage de jSC%rqﬁ. dlaff  Ids se fait via le théoréme de Stockes.

Sous forme locale, on a :

1
ErBt(rqﬁ) =In

D’apreés le théoréme de Stockes on a :
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1 = 1
%—rqﬁ.dl = J—f —rot(rqv).ds = fflds
c? 52 s

II.3.5  Analogie moment cinétique orbital et moment magnétique orbital
On rappelle le moment cinétique orbital d’une particule de masse m :

G =7 Amv

On a la relation entre le moment magnétique orbital ji d’une particule de charge q, de masse m et le
moment cinétique orbital gde cette particule (un signe — s’introduit) :

N
H 2m
On pose souvent ji = yag avec y = — % le rapport gyromagnétique.

On a la relation entre le moment magnétique orbital i, d’un électron de charge —e, de masse m,, et
son moment cinétique orbital g, :

- e -

= —0

HBohr 2 m, e

(relation dite de Bohr-Procopiu avec fig,;, appelé le magnéton de Bohr).

Suivant le modéle de 1’électron de Bohr, le moment cinétique &, est quantifié :
0, = nhz

On obtient le moment magnétique de 1’électron dans son état le plus stable (n = 1) :
eh

- =

= Z
Upohr m

e

Nota
On a une analogie comparable entre le moment cinétique de spin S et le moment magnétique de spin
fis :

avec le moment cinétique de spin S=+ZnZet g le facteur de Landé.

N| R

Pour I’¢lectron, on a le facteur de Landé g = —2.

11.3.6  Energie potentielle d’un dipole magnétique en fonction de B et de 0
On a I’énergie potentielle d’un dipdle magnétique i dans un champ magnétique extérieur B:
Ep=—-i-B

Nota

On peut aussi interpréter Ep comme une énergie d’interaction entre un dipdle magnétique et un champ
magnétique B extérieur.

Dans les mémoires 4 et 5, lorsqu’on s’intéressera aux particules élémentaire, le dipdle magnétique sera
rapproché des fermions et le champ magnétique extérieur des photons.
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On a la relation de Larmor pour 1’électron :

2m, 3

B =
e

On a le magnéton de Bohr-Procopiu pour I’électron :
e

-

Oe

H=2me

On a alors 1’énergie potentielle d’un dip6le magnétique €lectron dans un champ magnétique extérieur
B de la forme :

Ep — e , ?2m, 3
p= 2m, % 7
Ep=—-6,-0
Avec 6, = hZ, on obtient :
Ep = —hi)
Nota 1
On retrouve une relation proche de 1’énergie d’un photon proposée par A. Einstein :
h
E=hv =—2nv =hi)
21

Au début de sa these, L. de Broglie généralise la relation d’Einstein appliquée aux photons, aux
particules massiques comme 1’¢lectron. Pour cela, il réunit deux célebres équations proposées par A.
Einstein. Il égalise les énergies d’une onde stationnaire de pulsation 2, = 2@y, et celle d’un
corpuscule de masse m au repos :

Eo = hVO = h.QO = mOCZ

On reviendra sur ces équations dans le mémoire 3 sur les équations sources champs.

Nota 2

Le photon et I’électron possédent tous les deux un moment cinétique de spin S. Par contre, 1’électron
est le seul a posséder une charge et une masse, et donc un moment magnétique de spin fig = ¢ %f . Si
un photon ne subit pas les effets d’un champ magnétique B, un électron considéré comme un petite
aimant de moment magnétique de spin fig, s oriente suivant B pour une minimisation du moment de
force M = fig A B.

1I.3.7  Analogie force de Coriolis et force magnétique de Lorentz
On a la force de Coriolis :

ﬁ Cor = mﬁ A 2!—2)
et la force magnétique de Lorentz :

> —

ﬁLorzqv/\B

Toutes deux sont perpendiculaires :
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\ . . I - \ - -

- aune impulsion p = mv ou a un courant j = qv,
. - N L. —
- aun vecteur rotation (2 ou a un champ magnétique B.

I1.3.8  Energie et impulsion potentielles

Pour la gravitation et 1’¢lectrostatique, on définit une énergie potentielle qui dérivée (par rapport a
I’Espace) permet de retrouver respectivement la force gravitationnelle de Newton et le force
électrostatique de Coulomb.

7o OEDPL, (7, 7,1) 3 omtyt
ar = a7 - a7
P 0Epps(7,v,t)  0q°A

Es — o7 L

Nota sur I’énergie Ep*
L’énergie Ep® est ici considérée comme une composante vectorielle orientée dans le Temps.

En magnétisme, la force magnétique de Lorentz ne travaille pas. Son énergie potentielle est constante,
et on ne peut retrouver la force magnétique en la dérivant.

Il en est de méme en mécanique avec la force de Coriolis, analogue de la force magnétique de Lorentz,
qui ne travaille pas. Son énergie potentielle est constante, et on ne peut retrouver la force de Coriolis
en la dérivant.

Néanmoins, en Electromagnétisme, on définit un potentiel généralisé qui permet de retrouver via
I’équation d’Euler Lagrange la force ¢électromagnétique de Lorentz (incluant la force magnétique de
Lorentz). On le détaillera dans le prochain paragraphe.

En outre, a partir du potentiel vecteur magnétique A* (1 = x,y, z) et de la charge q°, on définit une

impulsion potentielle magnétique. On peut faire de méme pour la mécanique newtonienne ou on

définit une impulsion potentielle gravitationnelle a partir du potentiel vitesse V# (u = x,y,z) et de la
t

masse m".

On a le tableau suivant :

Gravitation Electromagnétisme
Energie potentielle Epé, = m'V* Ept, = qtAt
(électrostatique)

Impulsion potentielle p* = mv* p* = qtA*
suivant x

Impulsion potentielle pY =mtvY pY = qtAY
suivant y

Impulsion potentielle p? =mtvZ p? = qtA*?
suivant z

Nota : on constate que g¢ et m® sont tous deux orientés dans le Temps. On y reviendra abondamment.

I1.4  Rappel énergie potentielle généralisée électromagnétique

11.4.1  Energie potentielle généralisée de la force électromagnétique de Lorentz
Un dip6le magnétique fi posséde une énergie potentielle magnétique Ep = —[i - B lorsqu’il est plongé
dans un champ magnétique B.
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Par contre, comme on 1’a évoqué dans le précédant paragraphe, la force magnétique de Lorentz et la
force d’inertie de Coriolis ne travaillent pas. Les énergies potenticlles mises en jeu sont donc
constantes. On ne peut faire dériver ces deux forces (par rapport a 1’espace) d’une énergie potentielle.

Cependant, il existe une énergie potenticlle généralisée électromagnétique au sens des équations
d’Euler-Lagrange :

Ep = q(A* — (3% - AM)

avec U = Xx,y,zZ

Nota : pour I’énergie potentielle généralisée électromagnétique, on parle aussi abusivement de
potentiel généralisé électromagnétique. Mais il s’agit bien d’une énergie puisqu’on inclut la charge
électrique q.

A partir de ce potentiel généralisé, il est possible de retrouver la force électromagnétique de Lorentz.

On va en voir la démonstration dans le prochain paragraphe.

11.4.2  Démonstration

Dans le cas d’une force non conservative, dite généralisée car elle dérive d’une énergie potentielle
généralisée Ep, on la relation :

d 0Ep(#,v,t) OEp(7,v,t)

F=%""a% o7

On cherche a montrer qu’a partir de Ep = q(A* — (V# -/Y“), on retrouve bien la force
¢électromagnétique de Lorentz :

Fior = q(EL+ B AB)

D'aprés les équations de Maxwell Thomson (divergence nulle du flux magnétique) et Maxwell
Faraday, on a :

B=VAA

VAEL= 0B

ot

Donc :

VAEL= aﬁ/\ﬁ—ﬁ/\ 04
N at ot

VAEL+—) =

Fiaf_pp

at

, L 04 L
Fior = q(—VA* _E+ A (V AA))

Or d'aprés la formule de Willard Gibbs :
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PAFVAD =V@-A)—-@B-7)-4

On a donc pour la force électromagnétique de Lorentz :

N

=3 = aA—>_) - N = -,
Fuor = q(-7A° =520 - A) = @7 - 4)
ﬁ Y L
Fior = —q(E+ Ww-V)-A)+q(=VA"+V(v-A4)

= a[éi) = = -, = = -
Fior = =a(5; + (@ V) - A) +qV(=A" + (V- 4)

N A . L . 0q(At— (- A))
FLorz_CI(E'i'(U'V)'A)_ >

or

En introduisant : Ep = q(At — (¥ - /T), on obtient :

Fror = a4 3 Py - 222
Lor — q(at (17 )) a?
Ona:
J0Ep "
= —qgA
s 1
Donc :
d0Ep  dA
at o 14t
Or:
d/f—ajdt+ajd +Md +ajd
T T P T ey P T
dﬁ_a£+aj'+aﬁ,+aj,
dt ot Tox” T ayY Taz?
On a donc :

doEp 04 aﬁ_+aj,+aﬁ,
atos - 9o 1Gx T T art

On peut remarquer au passage :
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_0A, 0A, | 0A,
/xax +y8y+zaz\

0A  9A . 04 | a4, 94, 04,

_(.0+.0+.6) jx
_x(')x y(’)y Z(')Z Ay

ax+@y+£z= xax +yay zZ 57
(04, 04, .aAz/ ’
\x d0x +y8y +Z@Z
— /a -
dx
o ||(4

|

a_ y
5/ |

Donc :
dﬁ_a£+ aj,+aj,+aj' _a£+ Sy
TR T P A Pl R CAR
doEp  dA aﬁ+a§ i
atos - lg T G T@ A
Donc :

: _ddq@' =@ A) 0q(A° - (- A)

tor T dt 0V or
satisfait la relation vue supra.

. doEp(,t) 0Ep(Fv,t)
Lor = at 9% o7

Nota 1
On rappelle le lagrangien de la force électromagnétique de Lorentz :

1 S
L=Em172—q(At—(17-A))=Ec—Ep

Nota 2

On rappelle I’équation générale d’Euler-Lagrange pour une force généralisée qui ne dérive pas d’un
potentiel :
B d 0Ec(7,V,t) OEc(?,v,t)
S dt v or

avec Ec énergie cinétique.

On retrouve I’équation d’Euler-Lagrange pour la force électromagnétique en égalisant les deux termes
I’un avec énergie potentielle, 1’autre avec énergie cinétique :

. dOEp(F,9,t) OEp(F,,t)

Lor = qt 9 or
. dOEc(#,v,t) 0Ec(%7,t)
Lor = qt 0% or

d 0Ec — Ep aEc—Ep_O
dt  ov or
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doL oL
dtov  orf

I.5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, on a souligné que I’Electromagnétisme s’était développé en analogie avec la
mécanique des fluides. On a aussi listé les nombreuses analogies qu’il existe entre le vecteur rotation
£ (ou vecteur tourbillon 2) et le champ magnétique B.

Les analogies ont ¢été effectuées dans les 3 dimensions de I’Espace x,y, z. Dans le prochain chapitre,
on va étendre ces analogies a la 4™ dimension temporelle t en traitant le Temps telle une dimension
de I’Espace.
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Chapitre I11 Analogies entre la mécanique des milieux continus et
I’Electrodynamique quantique relativiste

Objet du chapitre
On étudie les analogies entre :
- la mécanique des milieux continus (MMC), extension de la mécanique des fluides a tous types
de milieux continus,
- I’Electrodynamique quantique relativiste.

L’Electrodynamique quantique relativiste est une théorie développée au milieu du 20°™ siecle. Elle a
pour but de concilier 1'Electromagnétisme du 19°™ siécle avec la physique quantique relativiste des
années 1920-1930. Elle utilise un formalisme lagrangien.

Sur certains aspects, I’Electrodynamique quantique relativiste pourra apparaitre comme une théorie
utilisant des outils analogues a ceux de la mécanique des milieux continus, avec extension des 3
dimensions de I’Espace aux 4 dimensions de 1’Espace-Temps.

III.1 Présentation historique de I’Electrodynamique quantique relativiste

III.1.1  Symbiose entre I’Electromagnétisme, la Relativité restreinte et la Physique quantique

Dans le chapitre précédant, on a souligné que I’Electromagnétisme du 19°™ avait progressé grace aux
analogies avec la dynamique des fluides.

Au début du 20°™ siécle, A. Einstein développe la théorie de la Relativité restreinte, puis la théorie de
la Relativité générale. Cette derniére théorie se présente comme une généralisation de la mécanique
newtonienne et décrit le champ gravitationnel newtonien. Pour ses outils mathématiques, la Relativité
générales reprend ceux de la mécanique des milieux continus, extension de la mécanique des fluides a
d’autres milieux.

L’Electrodynamique quantique relativiste connait ses principaux résultats dans les années 1930-1950,
en particulier avec les travaux de Paul Dirac, puis avec ceux de Richard Feynman (adaptant dans sa
thése de 1942, le principe de moindre action a la mécanique quantique)

On peut considérer 1’Electrodynamique quantique relativiste comme un prolongement direct de
’Electromagnétisme du 19°™, avec en plus 1’incorporation de la constante de Planck 7.

On peut ensuite I’interpréter comme une symbiose entre 1’Electromagnétisme, la Physique quantique
et la Relativité restreinte. Comme cette dernic¢re théorie, I’Electrodynamique quantique relativiste
inclut la transformée de Lorentz et s’appuie sur un Espace-Temps a 4 dimensions. Elle va d’ailleurs
loin dans les analogies entre Temps et Espace, puisque le Temps est souvent présenté avec deux sens,
comme une dimension de I’Espace (d’ou la mise en avant du principe de moindre action qui sous-
entend une cause finale).

III.1.2 Equation d’onde relativiste de Dirac comme loi fondamentale a respecter, absence de la
constante G

L’Electrodynamique quantique relativiste découle principalement des travaux de Paul Dirac menés
dans les années 1920. Ainsi, ¢’est I’équation d’onde relativiste de Dirac qui sert de loi fondamentale a
respecter lors des transformations de Jauge locale et non les équations d’onde non relativistes de
Schrodinger et de Pauli.

Comme la Physique quantique des années 1920-1930, I’Electrodynamique quantique relativiste
reprend largement les outils de la mécanique analytique de Joseph-Louis Lagrange, Carl Gustav Jakob
Jacobi et William Rowan Hamilton (fin 18°™ siécle, début 19°™ siécle), mécanique analytique qui
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historiquement avait été présentée comme une réinterprétation de la mécanique newtonienne, et qui
par la suite a trouvé de nombreuses autres applications.

Pourtant, comme un paradoxe, I’Electrodynamique quantique relativiste ne concilie pas la constante i

de Planck et la constante G de Newton. C’est-a-dire qu’elle n’incorpore dans ses équations ni la
T1™23,), ni la Relativité

gravitation newtonienne (en particulier la force gravitationnelle F=-G 2
générale einsteinienne (ces deux théories utilisant la constante G). Par contre, comme la Relativité
générale, I’Electrodynamique quantique relativiste reprend les outils de la mécanique des milieux

continus, en particulier I’outil tensoriel a 4 dimensions.

Ce sont les analogies entre outils de la mécanique des milieux continus et outils de
I’Electrodynamique quantique relativiste, que nous allons étudier dans ce chapitre.

Nota
Pour I’Electrodynamique quantique relativiste, on utilise fréquemment 1’abréviation QED comme en
anglais quantum electrodynamics.

III.2 Rappels sur la mécanique des milieux continus

La mécanique des milieux continus étudie les déformations d’un milieu continu, souvent un fluide,
voire un solide. Pour cette raison, on I’interpréte souvent comme une extension de la mécanique des
fluides. Le milieu continu est caractérisé par les mouvements de points matériels dans les trois
dimensions de I’Espace.

III.2.1 Descriptions de Lagrange et d’Euler

On distingue deux descriptions pour le mouvement d’un point matériel, celle de Joseph-Louis
Lagrange et celle de Leonhard Euler (2 célébres mathématiciens du 18™ siécle a nouveau réunis dans
un modele physique). On rappelle ici succinctement ces deux descruptions.

Description de Lagrange
On suit dans son mouvement une particule p de fluide qui se trouve au point M et a I’instant ¢.

On définit pour cette particule p :
- une vitesse de la particule (on parle de vitesse particulaire) :
dr,
> 4
v, (t) =
p(©) dt

- une accélération de la particule :

dv, d*7

> P p
t —_— e = -
ap(£) dt d?t

Cette description est similaire a celle de la mécanique newtonienne. Elle est assez peu usitée en MMC
car elle nécessite des connaissances portant sur chaque particule du fluide. On utilise plus couramment
la description suivante, celle d’Euler.

Description d’Euler
On se place en un point d’observation M fixe et on mesure en ce point M, a I’instant ¢, la vitesse locale
des particule ¥(M, t), fonction des variables indépendantes : positions de M et t.

L’ensemble des vitesses locales, ou champ de vitesses (M, t), permet de décrire le mouvement du
fluide.
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Pour une particule p de fluide qui se trouve au point d’observation M a I’instant ¢, on peut confondre
la vitesse locale et la vitesse de la particule :

U, (t) = v(M, t)

Par contre, I’accélération est différente. On donne la relation entre 1’accélération d’une particule et la
vitesse locale :
dv, _ dv(M,t)

ay(t) = 7S + (W(M, t). grad)v(M, t)

dv(M,t)

avec ’accélération locale et (¥(M, t). grdad)v(M, t) ’accélération convective.

Ona:
v? v? o
(WM, t).grad)v(M, t) = grad(T) +rotv AV = gr&d(7) + 20NV

N -
avec rotv = 212

Dans I’accélération convective, on reconnait :
2
- grdd(=) qui correspond a I’accélération d’inertie centrifuge,
2

- 20 AP =rotB A D qui correspond a ’accélération d’inertie de Coriolis.

Nota 1
On peut interpréter le passage de I’'une a I’autre de ces 2 descriptions, comme un changement de
référentiels. Le référentiel suivant la description d’Euler, suit la particule, et donc annule une partie de

son mouvement. Il nécessite I’ajout d’accélérations d’inertie égales a
2

v o
WM, t).grad)v(M,t) = gr&d(T) + 20 AV

Nota 2
Suivant une analogie avec le potentiel vecteur magnétique AT(M, t), on définit dans ce mémoire un

potentiel vecteur vitesse V(M, t) correspondant au mouvement annulé lors d’un changement de
référentiels. Le terme potentiel est adéquat, car il s’agit d’'un mouvement qui n’existe pas dans le
référentiel ou il est annulé, mais qui est potentiellement recouvrable si on effectue le changement de
référentiels inverse.

Pour souligner la ressemblance entre ce potentiel vecteur vitesse I_/)(M, t) et le champ de vitesses
VU(M, t) de la MMC, on les écrira tous les deux en majuscule V (M, t).

II1.2.2 Tenseur des taux de rotation

En MMC, on définit un tenseur L 3x3 gradient des vitesses locales V(M, t) permettant de
caractériser les mouvements du milieu continu.

Les composantes de ce tenseur L sont Grad (V(M ,t)). On obtient :
av;

b (')x]

Dans le cas général, le tenseur L n’est ni symétrique, ni antisymétrique. Il est décomposé en :
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" = 1 =2 T ,
- un tenseur symétrique D = E(GradV(M, t) + Grad 'V(M,t)) appelé tenseur des taux de
déformations (ou encore tenseur des vitesses de déformations),

. = 1 = o .
- un tenseur antisymétrique ) = 3 (GradV (M, t) — Grad 'V (M,t)) avec une diagonale nulle,
et appelé tenseur des taux de rotations (ou encore tenseur des vitesses de rotations).

Nota
La décomposition en taux de déformations et de taux de rotations peut s’interpréter comme une
décomposition en variation de la norme d’un vecteur et variation de sa direction.

Un point matériel du milieu continu peut se déformer et subir des cisaillements qui sont caractérisés
par:

1 0V;
Pi=3Gy

Loy,
j

ox;
Un point matériel peut également subir des rotations qui sont caractérisées par :
1 0V, oV

Y - E axi ax]

Dans le plan spatial x, y, on a la rotation (orientée suivant z) :

g L% K
XV 2%9x 0y

On a le tenseur 2 des taux de rotations :
0 0%, 0,
a=|-0z, o 0
_'Qa)c/z _'ijfz 0

Le schéma suivant illustre dans deux dimensions de 1I’Espace, les déformations que peut subir un
milieu continu :
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Ya

Cisaillement sans rotation

By e _y
ox oy
ey 4 E’Vy ov.
l A S
> > E
A S B
Cx X
\
Rotation avec cisaillement
v, ov
Y " xx0
ox Oy
WY avx
—+—"%0
ox oy

Figure I : cisaillements et rotations, extrait de Mécanique des fluides de Jean-Frangois Sini

III.3 Rappels sur le tenseur de Maxwell Faraday, analogies entre les outils de la MMC
et de ’Electrodynamique quantique relativiste

II1.3.1 Le tenseur de Maxwell Faraday
Comme la MMC et la Relativité générale, 1’Electrodynamique quantique relativiste utilise 1’outil

tensoriel. Le tenseur le plus fréquemment utilisé est celui de Maxwell Faraday, notée ici If;u,.

F,, est un tenseur antisymétrique, décrivant le champ €lectromagnétique. Malgré son nom inspiré€ par
deux célébres physiciens britanniques du 19°™ siécle, il est proposé aux environs des années 1950.

11 existe plusieurs formes pour I:;w. On en présente une ci-dessous :
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El, ElL,  El,

o -=* Y _ZZ
c c c
) E_lx 0 —BZ BY
Ey, =15
" E_ly z —B*
B 0 B
c
E—lz —BY B* 0
L ¢

Les composantes du tenseur IE;'W sont définies a partir du quadrivecteur électromagnétique.
dAY  0AH*

dau av

Fp = 0,A" — 3,4 =

W,V correspondent a ¢, x, y, z.

On propose de redéfinir les composantes des champs électriques et magnétiques sur le modele des
composantes du tenseur Fuv (on ’argumentera dans le chapitre suivant). On a alors :

x . 0A” oAt
Eltx = th = atA - axA = at - W
y . 0AY 0A*
Bxy = ny = axA - c')yA = W - ay
On obtient pour le tenseur :
i 0 Elyy Ely Ely] 1 0 El,, Ely  Ely
c c c c c c
El,; El;,

Fo=|c _ c

w =B, El,,
2 By 0 By,| |--Z -B, 0 B,
El, El,
= B By 0| [-—F By —By 0

II1.3.2 Lagrangien d’un fermion en QED

En Electrodynamique quantique relativiste, on définit le lagrangien (ou densité lagrangienne) d’un
fermion (par exemple un électron) dans un champ électromagnétique (associé€ a un photon) :

L= iha/)yﬂ (0% + iqcAM) Y — mc2 Yy

L = (ihcy, 0" — mc*)p — qepy, pA*

Nota 1

En physique des particules, les fermions sont les particules qui subissent le champ, par opposition aux
bosons qui générent le champ. Les fermions ont un spin demi-entier et répondent a la statistique de
Fermi-Dirac. Les bosons ont un spin entier et répondent a la statistique de Bose-Einstein. Pour
I’interaction électromagnétique, le boson est en fait un photon. On y reviendra largement dans les
prochains mémoires.

Nota 2
On a le quadrivecteur densité de charge courants électriques :
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j# = (04,47 %)

avec (U =t,x,Y,2)

On a I’énergie potentielle généralisée électromagnétique :
Ep = q"(A' = (¥ A) = j*4,

En QED, on définit j* par :
j*= qu[)yul/)

On retrouve dans le lagrangien d’un fermion, 1’énergie potentielle généralisée électromagnétique :
qCIﬁ}/ul/)A“ = j#Au

d ,0L

En appliquant Euler-Lagrange g—i . 5) = 0 au lagrangien, on retrouve 1’équation d’onde de Dirac

dans un champ électromagnétique :
(ihcy, (0" + iqcA*) —mc?))y = 0

A partir du tenseur de Maxwell Faraday, on définit un lagrangien qui permet d’inclure la création et la
disparition des photons :

1
L=——EF,F"
4o H

En associant les deux lagrangiens, on obtient le lagrangien de I’Electrodynamique quantique
relativiste :

. _ 1
L = (ihcy, 0" — mc*)p — qepy, pAH* — 4—%FﬂvF”"

; 1
L = (ihcy, 0" — mc*)p — j*A, — 4—HOF,WF’“’

II1.3.3 Retrouver les équations sources champs de Maxwell a partir d’un lagrangien

Définissons un lagrangien simplement a partir de 1’énergie potentielle généralisée électromagnétique
et du tenseur de Maxwell Faraday :

1
L =—j A, — —F, F*
J]7 Ay 4#0 uv
i _1 BV VAR
L=—j Aﬂ_4llo (0,4, — 0,A,)(0HAY — 0V AH)
L= —1 d,A4,0*AY — 0, A,0HAY i*A
__Z#O(uv — Uydy )_] u

oL
Ou (a(a 1Av)
sources champs de Maxwell (Ampére et Gauss) sous la forme source tenseur :

. oL \ . . .
En appliquant Euler-Lagrange Y ) = 0 a ce lagrangien, on retrouve les deux équations
14
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pojt = a#F,uv

Nota 1
Suivant les conventions initiales prises sur les constantes i, et €5, on peut aussi trouver la relation
tenseur source suivante :

1z

L _ g pm

=0 H

Nota 2

A travers ces relations sources tenseurs, on note la symétrie de construction pour les 2 €quations
sources champs de Maxwell Ampére et de Maxwell Gauss, symétrie peu visible dans les équations
proposées par Olivier Heaviside et Willard Gibbs a la fin du 19°™ siécle, mais explicitement apparente

ici.
Dans le mémoire 3, on proposera é¢galement un méme mode de construction pour les 2 équations
sources champs de Maxwell.

1I1.3.4  Analogies entre les outils de la MMC et ceux de la QED
Soulignons maintenant les analogies entre :
- le tenseur !_2#,, (u,v = x,y,z) des taux de rotation dans les trois dimensions de I’Espace,

- le tenseur de Maxwell Faraday Fuv (u,v =t,x,y,z) dans les quatre dimensions de 1’Espace-
Temps.

Tous deux sont antisymétriques et construits a partir de différences de dérivées de potentiels qui
s’entrecroisent.
0 0z, 0%,

Qn=|-0% 0 03,
-0y, —-0%, 0
) Ely, Ely  Ely
C C C
El
_ ——2% 0 By By
E,=| .§
wv Ely,
-— —Byy, 0 By,
El,,
— B., —B 0
| c Xz vz ]
oz, =L 2% 2%
2°0x dy
dA*  9At
Eltx th ot _W
dAY  0A*

On en tire deux observations :
- les outils de la QED s’apparentent a une extension de 3 a 4 dimensions des outils de la MMC
avec une prise en compte de la dimension Temps,
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- si on rapproche le vecteur rotation 2 et le champ magnétique B, c’est le champ électrique El
qui apparait comme 1’extension a la dimension Temps.

Nota 1

Notons que pour décrire les interactions faibles et fortes, on utilise dans le Modele Standard des

tenseurs symétriques analogues a celui de Maxwell Faraday :

[ 0 El EI EIf

0 _ I—E lx 0 -—B By

B =B BE 0 -—-B?
|-El¢g -B¢ BZ 0

Pour I’interaction forte, avec un paramétre a variant de 1 a 8, il est défini des champs forts EI¢ et B*
analogues aux champs électriques et magnétiques.

Pour I’interaction faible, avec un paramétre a variant de 1 a 3, il est également défini des champs
faibles EI* et B* analogues aux champs électriques et magnétiques.

Nota 2

On peut s’interroger sur le caractére antisymétrique de tous ces tenseurs, surtout que comme on 1’a vu
en MMG, le tenseur L n’est dans le cas général ni symétrique, ni antisymétrique.

Seul le tenseur £2 des taux de rotation construit & partir de L est symétrique.

Certains modeles suggérent que Dantisymétrie des tenseurs de I’Electrodynamique quantique
relativiste et du Mode¢le Standard, est liée a la conservation des charges et de la masse.
La question reste ouverte.

II1.4 Conclusion du chapitre

Comme la Relativité générale, 1’Electrodynamique quantique relativiste utilise des tenseurs a 4
dimensions de I’Espace-Temps, outils préalablement développés en mécanique des milieux continues
dans 3 dimensions de I’Espace.

Le tenseur électromagnétique de Maxwell-Faraday Fuv fait apparaitre explicitement les similitudes
formelles entre le champ magnétique By, = Fy, et le champ électrique Eliy = Fiy. Ce dernier se
construit exactement sur le méme mode que le champ magnétique, avec une extension a la dimension
Temps.

Dans le prochain chapitre, on reprendra cette idée pour définir le champ é¢lectrique tel un vecteur
rotation « généralisée » dans un plan spatiotemporel.



94 Invariances et transformations

Chapitre IV Vecteurs rotations « généralisées » et champs

Objet du chapitre
On propose ici d’expliciter les notions :
- de vecteur rotation « généralisée » pris dans un sens large (dans un plan spatial puis dans un
plan spatiotemporel) que 1’on annule lors d’un changement de référentiels,
- de champ obtenu aprés le changement de référentiels et annulation du vecteur rotation
« généralisée ».

On définira les notions de champ vecteur d’onde I_();t/y et de champ pulsation ﬁ%f Sur le modéle du
champ électrique E l)lc{y extension a la dimension Temps du champ magnétique B’);}/,t, le champ vecteur

d’onde I_();t/ Y sera ’extension a la dimension Temps du champ pulsation ﬁ%f

IV.1 Analogies champ magnétique E, champ électrique El et vecteur rotation 2

IV.1.1 Analogies champ magnétique B et champ électrique El

Dans 1’Electromagnétisme du 19°™ siécle, on fait classiquement dériver le champ électrique Eletle

champ magnétique B d’un potentiel scalaire électrique A® et d’un potentiel vecteur magnétique A.

On a les équations suivantes ou champ électrique et champ magnétique apparaissent formellement
différents :

El= dd(At oA
= —grdd(4") - —
M=xY,2)

B = rotA*

On a par exemple pour la composante B, du champ magnétique B:
04" 047

b= " ax

Au cours des années 1930, I’Electrodynamique quantique relativiste se développe, influencée par la
théorie de la Relativité. En particulier, elle reprend la notion de quadrivecteur Espace-Temps, et

introduit un quadrivecteur potentiel électromagnétique qu’on notera ici 44 ou A* u=txy2z):

At At
> AX! _ —A*
44 = R el YL
AZ' —AZ

avec At le potentiel scalaire électrique et Ale potentiel vecteur magnétique (on a mis ici un apostrophe
A*' pour distinguer les anciens des nouveaux termes du potentiel vecteur magnétique, mais par la suite
on n’en mettra plus).

Nota sur le potentiel électrique défini en tant que composante temporelle

On peut s’interroger sur les raisons profondes de définir un quadrivecteur électromagnétique avec un
potentiel €lectrique en composante temporelle et un potentiel magnétique en composantes spatiales.

La seule réponse a cela, il est vrai insatisfaisante, c¢’est de constater que cela fonctionne parfaitement
dans les calculs.
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Comme on 1’a déja évoqué dans le précédent chapitre, ce quadrivecteur potentiel électromagnétique
4A souligne bien davantage que les équations du 19°™ siécle les ressemblances entre champ B et
champ El.

On a par exemple pour la composante E'l, :
0A* 09At _0A"’ 0At

El, = — =
x it  ox ot dox

Et pour la composanteB, :
0AY N 0A* _ 0AY' 0A*'
d0x dy  ox dy

-B, = —

Pour rapprocher davantage les champs El et B, on modifie leurs indices et on reprend dorénavant ceux
du tenseur de Maxwell Faraday. On a par exemple pour El, et B, :

0A* 0At
Bl =Bl =5~ 55
04Y 04*
P = =5 ™y

On obtient ainsi un champ El et un champ B qui se construisent identiquement (a 1’indice prés) a
I’aide du quadrivecteur potentiel électromagnétique A* (4 = t,x,y, 2).

IV.1.2  Orientation des champs EletBen analogie avec un vecteur rotation 0

En mécanique, le vecteur rotation ﬁxy par rapport a un plan spatial x, y est orienté

perpendiculairement par rapport a ce plan. On I’oriente donc classiquement suivant z dans un espace a
trois dimension x, y, z.

On conserve ici ’idée de traiter le Temps de la méme maniére que I’Espace. Dans un espace a trois
dimensions (2 pour I’Espace et 1 pour le Temps), la dimension t est perpendiculaire au plan spatial x,

. 1Yt o . . " .
y. On a donc un vecteur rotation Qxf, orienté suivant le Temps (et en adéquation avec ses unités qui
sontenrad X s™1, d’ou ici le 1/t).

oqe A . 1/t 1 . A . s
On utilise la méme notation pour les champs Bx}/, etE lwﬁy qui vont etre respectivement associ€s a une

rotation « généralisée » dans un plan spatial X, y et orientée suivant t, & une rotation « généralisée »
dans un plan spatiotemporel t, x et orientée suivant y.

On a les notations suivantes qu’on conservera dorénavant :

Y 9x dy
xvyooTE T 9x dy

dA* QA
Bly =Eb= 5 = 5r
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Suite a ces analogies, une conséquence importante est la réorientation du champ électrique E lwﬁy =

El.. En effet, on considére usuellement que le champ électrique E l:,{y = El, est orienté suivant x.

Pour poursuivre jusqu’au bout 1’analogie, il faut le réorienter suivant la dimension y. L’intérét, c’est de

définir le champ E l:;y tel un véritable vecteur rotation « généralisée » dans un plan spatiotemporel.
L’inconvenant, c’est de devoir reprendre la plupart des formules classiques ou le champ électrique
intervient.

Si le champ ¢lectrique est réorienté, ce n’est pas le cas du champ magnétique B;S/,t = —B, qui

conserve son orientation usuelle dans la dimension perpendiculaire a x, y. Que cette dimension soit z
dans un espace X, y, z, ou t dans un espace X, y, t, cela reste la dimension perpendiculaire au plan x, y.

Nota 1
Dans un espace a 4 dimensions, le probléme se pose a nouveau puisque deux dimensions peuvent étre
perpendiculaires a un plan. Dans cet essai, on en restera le plus souvent au cas simple de 3 dimensions.

Nota 2
Si le champ électrique est réorienté, on verra que ce ne sera pas le cas de la force électrique, ni des
autres forces dites classiques.

IV.1.3 Définition d’un quadrivecteur potentiel vitesse

On a souligné précédemment les ressemblances entre électrostatique et gravitation, entre potentiel
électrique A* et potentiel newtonien V.
At

Sur le modéle du quadrivecteur potentiel électromagnétique 44 = on définit un quadrivecteur

A
AV
AZ
potentiel vitesse a partir des vitesses linéaires que 1’on annule lors d’un changement de référentiels et
du potentiel newtonien :

Vt

Vx

vy

VZ

4V =

Nota
A noter qu’en Relativité restreinte, le quadrivecteur vitesse est défini sous la forme :

Ce n’est donc pas la méme notion physique.

IV.2 Vecteur rotations généralisées et champs dans des plans spatiaux ou
spatiotemporels

51/t E.’ll/y !—2’1/t I‘{’l/y

On propose de définir les champs By, EL;", 2y, , K i~ tels des vecteurs rotations généralisées dans

des plans spatiaux et spatiotemporels que 1’on annule lors d’un changement de référentiels. On se



Mémoire 2 : Vecteurs rotations « géneralisées » et champs dans un plan spatiotemporel 97

place ici dans un espace a trois dimensions orthogonales entre elles (deux dimensions x, y pour
I’Espace, et une dimension t pour le Temps).

On distinguera un peu artificiellement la notion de champ dérivant d’un potentiel de celle de vecteur
rotation généralisée dans un plan spatial ou spatiotemporel, par le fait que :
- le vecteur rotation généralisée est la quantité physique présente avant le changement de
référentiels,
- le champ est la quantité physique obtenue aprés 1’annulation du vecteur rotation
« généralisée » lors du changement de référentiels et potentiellement disponible si on effectue
le changement de référentiels inverse.

IV.2.1 Champ pulsation ﬁgf
On définit un champ pulsation correspondant au vecteur rotation dans un plan spatial ﬁ;{f :
vy ov*

Way

20)) =

Celui-ci est défini a partir d’un potentiel vecteur vitesse (de composantes V*,V?Y), correspondant aux
vitesses linéaires annulées lors du changement de référentiels.

IV.2.2  Champ magnétique §}r§,t
On définit un champ magnétique usuel dans le vide, dérivant du potentiel magnétique A*, AY :

By =% "%y

A T’instar du champ pulsation, le champ magnétique apparait comme un vecteur rotation généralisée
dans un plan spatial. Les potentiels vitesses V*, VY et magnétiques A*, AY sont tous deux des
composantes définies dans I’Espace.

Nota sur la relation de Larmor

On a souligné les analogies entre potentiel vecteur vitesse V*, V¥ et potentiel vecteur magnétique A%,
AY. Par contre, les causes profondes qui nécessitent de distinguer ces potentiels vitesse et magnétique
resteront ici inexpliquées.

On note qu’en utilisant la relation de Larmor entre ﬁ;{f a l_?);)/,t,

entre potentiel vitesse et potentiel magnétique.

on peut trouver une relation simple

Ona:

=1/t € =1/t
Ly = 2m, Byy

avec —e la charge de I’¢électron et m, la masse de I’¢lectron.

On a au niveau des potentiels :
vy ov* e 0AY 0A*

d0x dy m, O0x dy

Si on égalise un a un, on trouve :

VE = — 4
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VY = —4Y

On a les égalités entre impulsions potentielles :
m,V* = eA*

m.VY = eAY

IV.23  Champ électrique EL,/”

De la méme maniére, on définit un champ électrique E lgy dérivant d’un potentiel électriqueAt et d’un
potentiel magnétique A* :
0A* 0At

1
e

IV.2.4 Champ vecteur d’onde ﬁgy

Le champ magnétique E;J/,t et le champ électrique E l;ﬁy dérivent tous deux du quadrivecteur potentiel
¢électromagnétique. Le premier correspond a un vecteur rotation généralisée dans un plan spatial, le
second correspond a un vecteur rotation généralisée dans un plan spatiotemporel.

Le champ pulsation ﬁ%f correspond un vecteur rotation dans un plan spatial et dérive du potentiel
vecteur vitesse.

On cherche le pendant de !—2),1‘5,

quadrivecteur potentiel vitesse.

vecteur rotation généralisée dans un plan spatiotemporel et dérivant du

En théorie des ondes, on a les analogies entre le Temps et 1’Espace pour les grandeurs suivantes :

Temps Espace

Période T en s Longueur d’onde 4 en m

1 1

. 1 _ 1 _
Fréquence v = ~en Hzous Nombre d’onde o = Jenm

1 1

. 21 _ . 2m -
Pulsation w = 2ty = - en rad X s Vecteur d’onde k = 2mmo = —en rad Xm

L’analogue dans I’Espace de la pulsation w = 2mv, ¢’est le vecteur d’onde k = 2no.

L’idée, c’est de définir un champ vecteur d’onde I?tlx/ Y égaled :
ovx oVt

22K1/y= -
“ e T T ox

=1 - s
ZCZKtx/ Y esten m X s72 (comme une accélération).

Nota 1
2

. . A _ avt . . -
Le potentiel newtonien V¢ doit étre en m? X s~2 afin que -, Soit bienenm X s™°.

Nota 2
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On ajoute ici c¢? dans 1’expression du champ vecteur d’onde ZCZI_()tlx/ Y par soucis d’homogénéité. Dans
un milieu autre que le vide (ou la vitesse de phase de I'onde vy, n’est plus égale a c), il devrait €tre
possible de généraliser avec :

avx  avt

21 1/y _
20 Kix™ = at  oOx

IV.2.,5 Champ gravitationnel newtonien et champ gravitationnel einsteinien
avx vt

On propose de décomposer le champ vecteur d’onde ZCZKtlx/ V= Tl deux termes.

L’un, le champ gravitationnel newtonien G rgc qui apparait comme un cas particulier du champ vecteur

) vt _ y _ _ovt
d’onde lorsque —— = 0, Gry;, = ———
> A y avx , . ,
L’autre, un champ de type accélération agp), = — 7 que I’on ajoute lors d’un changement de

référentiels implicite. On le qualifie ici d’accélération einsteinienne ou de champ gravitationnel
einsteinien en référence au principe proposé par A. Einstein d’équivalence entre accélération et champ
gravitationnel. Cette accélération intervient classiquement dans le principe fondamental de la
dynamique de Newton :

- -
Mgy, = 2F

On a la relation entre le champ vecteur d’onde I?;t/ Y le champ gravitationnel newtonien et le champ
gravitationnel einsteinien :

2pl/y _ Ry =Y
2c Ktx - Grtx Qeinyg

Nota 1
A vérifier si on peut généraliser sous cette forme dans les milieux a indice de réfractionn # 1 :

2pl/y _ A1y = Vo,
2v4°K,,” = Gryy Qeinys?

Nota 2

N 1% pl/y 2 .1/y = y A L W4
Observons qu’a Dinstar de K;,~, GTy;~ et dgin;, peuvent tous deux €tre considérés comme des
vecteurs rotations généralisées dans un plan spatiotemporel t, x et orientés suivant y.

IV.2.6 Tenseur D uv des champs vecteur d’onde et pulsation

On rappelle le tenseur de Maxwell Faraday.

Y Elye Ely  Ely
C C C
El
- ——= 0 Bxy sz
Fuy = Elc
—% By O By,
El
- C” ~By; —By, 0

Par analogie entre K et El , puis entre QetB , on définit le tenseur vecteur d’onde pulsation dans les 4
dimensions de I’Espace-Temps :
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[ o cKex  CKey  CKig)
—cKyy, O Qyy Dy |
—cKyy —0y 0 0y,
ye 0]

. I
D,w=|

|—ck,, -0, -0

On I’a sous la forme suivante si on divise tous les termes par c :

0 Kix Kiy Kz
X0)
K 0 Xy fxz
) tx c -
DIW= —Kty _@ 0 -Qyz
c c
X0) 0

IV.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, on a défini des « mouvements généralisés » de type vecteurs rotations généralisée
dans un plan spatial ou spatiotemporel, vecteurs rotations qui deviennent des quantités potentielles,
c’est-a-dire des champs dérivant de potentiels, lorsqu’on les annule lors d’un changement de
référentiels.

L’objectif véritable que 1’on va aborder dans le prochain chapitre, c’est de faire correspondre toute
annulation d’un mouvement généralisé lors d’un changement de référentiels a une quantité dite
d’inertie (de type force, accélération, énergie potenticlle, etc.), que 1’on ajoute pour conserver
I’invariance des principales lois de la Nature. Dans le prochain chapitre, la principale loi de la Nature a
conserver sera le principe fondamental de la dynamique de Newton.
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Chapitre V Construire toute force sur le modele de la force d’inertie de
Coriolis et de la force magnétique de Lorentz

Objet du chapitre
On cherche maintenant a construire toute force dite classique (on exclut les interactions nucléaires
fortes et faibles) sur le modele de la force d’inertie de Coriolis, force que 1’on ajoute dans le principe

fondamental de la dynamique de Newton lorsqu’on annule le vecteur rotation q.

On s’aidera pour cela des champs et vecteurs rotations généralisé dans des plans spatiaux et
spatiotemporels, que 1’on a définis dans le précédent chapitre.

V.1  Objectif et angles d’attaque

V.1.1 Objectif et angle d’attaque de la Relativité générale

Dans la théorie de la Relativité générale, A. Einstein se fixe comme principal objectif le respect du
principe de relativité généralisé, c’est-a-dire une invariance des lois de la Nature quel que soit le
changement de référentiels.

Pour cela, A. Einstein cherche a conserver I’intervalle d’Espace-Temps ds? = g; jdxidxj quel que
soit le changement de référentiels. 11 décrit la notion de champ comme des déformations de 1’Espace-
Temps et s’inspire de 1’équation source potentiel de Poisson gravitation pour proposer 1’équation dite
d’Einstein de la Relativité générale. On reviendra sur cela dans le dernier mémoire, lorsqu’on
évoquera la théorie du Big-bang.

Dans ce chapitre, on reprend 1’objectif d’A. Einstein de la Relativité générale, une invariance des lois
de la Nature quel que soit le changement de référentiels. Cependant, on se restreint aux changements
de référentiels du type annulation d’un vecteur rotation généralisée. De plus, on va utiliser un autre
angle d’attaque davantage fondé sur les forces dites classiques, sur I’Electromagnétisme du 19™
siécle et sur 1’Electrodynamique quantique du 20°™.

V.1.2  Angle d’attaque, sur la modele de la force de Coriolis

Dans le 17 mémoire, on a évoqué les raisons poussant a rapprocher toute force « normale » d’une
force d’inertie :

- premicrement une difficulté conceptuelle a accepter qu’il existe des référentiels privilégiés dits
inertiels ou galiléens. Les référentiels en mouvement de rotation posant notamment probléme
puisque eux-aussi « fonctionnent » isolément. On songe en particulier au modéle de 1’électron
de Bohr, ou I’électron en rotation et dans un état stationnaire, ne rayonne pas d’énergie,

- deuxiemement une difficulté a accepter 1’existence de deux types de forces : forces d’inertie
que I’on ajoute lors d’un changement de référenticls et forces « normales » qui seraient en
quelque sorte préexistantes.

On a également souligné les analogies entre :

- I’énergie potentielle généralisée électromagnétique que 1’on doit ajouter (dans les théories de
Jauge locale, dans les dérivées partielles de la fonction d’onde 1) lors de I’annulation d’une
partie de la phase de la fonction d’onde 1 (correspondant a une transformation de Jauge
locale),

- les forces d’inertie que I’on doit ajouter (dans le principe fondamental de la dynamique de

Newton) lors de I’annulation du vecteur rotation 9] (correspondant a un changement de
référentiels),
afin d’avoir un invariant pour les principales lois de la Nature, que ce soit les équations d’onde ou le
principe fondamental de la dynamique de Newton.
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: . o DR =1/t
Dans ce 2°™ mémoire, on a souligné les ressemblances entre la force de Coriolis Fro, = mv” A 20, /

et la force magnétique de Lorentz ﬁLOT = qv¥ AB xy !, des forces définies a partir d’une impulsion ou

d’un courant et d’un champ (champ pulsation ou champ magnétique), et perpendiculaires a ces
grandeurs.

On a également souligné les ressemblances entre les champ pulsation aY

th/ Y. champ magnétique Bxy et champ électrique E lx{y .

xy , champ vecteur d’onde

Suite a ces analogies et ressemblances, 1’idée, c’est de construire la force électrique, la force
magnétique et la force gravitationnelle sur le mod¢le de la force d’inertie de Coriolis, reprenant ou
¢largissant les 3 caractéristiques suivantes :

- une quantité¢ annulée lors d’un changement de référentiels, quantité a rapprocher d’un vecteur

1/t

Xy >

1/y 1/t 1/y Lo . s s , o 0
Ky:”, Byy » ELy” . Le changement de référentiels s’effectue d’un état de référence R™ & un
référentiel R?, RK , RE. RE! ou1 I’on annule 1’un des 4 vecteurs rotations généralisées,

- une quantité conservée lors du changement de référentiels (qui va prendre la forme d’une
vitesse, dune impulsion, d’un courant, d’une charge électrique ou d’une masse),

- une force a ajouter dans le principe fondamental de la dynamique de Newton, force a la fois
perpendiculaire a la quantité conservée et a la quantité annulée.

rotation généralisée dans un plan spatial ou spatiotemporel. La quantité annulée est 2

Nota 1 sur le champ électrique et la force électrique
Usuellement, la force électrique et le champ électrique ont la méme direction. Le fait de réorienter le

champ électrique E li{y de x a y (tel un vecteur rotation), permet d’obtenir une force électrique qui est

- o N % =l z - - s z o
perpendiculaire a la fois a la charge gt et au champ E lx{y . La force électrique ainsi définie conservera
la méme orientation que I’usuelle. On y reviendra.

Nota 2, restriction avec le produit vectoriel

Sur le modéle de la force de Coriolis, toutes les forces étudi€es ici seront construites a partir d’un
produit vectoriel, notion proposée par Willard Gibbs a la fin du 19°™ siécle.

Le produit vectoriel est défini dans trois dimensions d’un espace, cela oblige & une restriction
importante : se placer uniquement dans des espaces a trois dimensions, par exemple un espace avec
deux dimensions de I’Espace et une dimension du Temps.

Nota 3 sur les forces de contact

On admettra dans ce mémoire que les forces dites de contacts (frottement, etc.) qui interviennent dans
le principe fondamental de la dynamique de Newton peuvent toujours se réduire a des forces
gravitationnelles et/ou électriques et que donc 1’étude de ces derniéres force est suffisante.

V.2 Quantités conservées et quantités annulées lors de changement de référentiels,
vitesse, masse et charge

V.2.1  Constatations sur les quantités conservées et annulées lors d’un changement de
référentiels

x 1/t

Lorsqu’on examine une accélération de Coriolis awryt = 20, ADY, on constate que lors du

changement de référentiels de R® a R?, il y a une quantité annulee le champ ﬁ;{f et une quantité
conservée propre au corps étudié : ﬁry la vitesse relative du corps étudié.

Par analogie entre la force de Coriolis et le magnétisme, on propose qu’il peut en étre de méme pour le

1/t

la champ électromoteur E my, = 7Y AB,/". Lors d’un changement de référentiel de R® a RE. Tl y a
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iy , . c e . RBIJt o .
une quantité annulée le vecteur rotation généralisée BxJ/, et une quantité conservée propre au corps
étudié : ¥” la vitesse de la charge électrique.

Si on reprend le tableau énergie impulsion potentielles, chaque énergie et impulsion potentielles peut
se décomposer en :
- une quantité conservée (en minuscule) lors d’un changement de référentiels, la charge g¢ et la
masse mt,
- une quantité¢ annulée (en majuscule) lors d’un changement de référentiels, les quadrivecteurs
potentiels électromagnétiques A* et vitesses V* (dont dérivent les champs).

Electromagnétisme Gravitation
Energie potentielle Ep® Ept = q*At Ept =mtvt
Impulsion  potentielle p* = qtA* p* =mtv¥*
suivant X
Impulsion  potentielle pY =qtAY pY = mtvYy
suivant y

On note que les quantités conservées sont propres a la particule et que les quantités annulées lui sont
extérieures.

V.2.2  Quantités conservées en physique, théoréme de Noether

En 1918, Emilie Noether propose un célébre théoréme qui porte son nom et qui parle de quantités
conservées lors de transformations. Disons-en maintenant quelques mots.

Soit un lagrangien L possédant une symétrie. Cela signifie que L n’est pas modifié, quand on lui
applique une famille de transformations paramétrée par une variable s, envoyant une position g vers
une nouvelle position q(s).

Cela s’exprime par la nullité de la dérivée du Lagrangien par rapport a s :
oL 0
ds

Le théoréme de Noether stipule qu’il existe une quantité C conservée lors de la transformation
paramétrée par s et qui est égale a :

0L 9q(s)  0q(s)
T 94(s) as  PTas

A noter que comme pour le lagrangien L, on a pour C :
ac
Frie 0
Par exemple, lorsque L est invariant par une translation dans 1’Espace Z—: = 0, la variable s est alors la
position g. On obtient comme quantité conservée :
dL dq dq
T

L’impulsion est donc la quantité conservée lorsque le lagrangien est invariant par translation dans
I’Espace.
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De méme, on montre que la quantité conservée est :
- I’énergie (c’est-a-dire le hamiltonien H) lorsque le lagrangien est invariant par translation dans
le Temps,
- le moment cinétique lorsque le lagrangien est invariant par rotation,
- un quadrivecteur densit¢é de charge courants lorsque le Lagrangien est invariant par
changement de phase de la fonction d’onde, ¢’est-a-dire par transformation de Jauge globale.

Etudions ce dernier point dans le prochain paragraphe.

V.2.3  Application du théoréme de Noether : conservation du quadrivecteur densité de charge
courants lorsque le Lagrangien est invariant par transformation de Jauge globale

Prenons I’exemple simple d’une transformation de Jauge globale qui s’applique a la fonction d’onde :
h(x) — e P(x)

a peut prendre n’importe quelle valeur réelle,
x désigne ici une variable locale, ¢’est-a-dire un instant ou une position.

Nota

On différencie transformation de Jauge globale et transformation de Jauge locale avec a indépendant
des variables d’instant ou de position pour la premiéere et a(x) fonction d’une variable d’instant ou de
position pour la seconde.

On a le lagrangien d’un électron libre décrit par la fonction d’onde ¥ :

L =iy, d" ==

On note que ce lagrangien est invariant par 1 (x) — e‘*1(x).
Suivant le théoréme de Noether, il existe une quantité conservée lors de le la transformation.

On a pour la densité de charge :
oL oY(a)

S
9P(a) Oa

Pour le courant :

_ oL Y (a)
o(Fp(@) %

(w=xYy,2)

En développant ces deux équations, on obtient le quadrivecteur densité de charge courants défini en
Electrodynamique quantique relativiste :

= —edyty
(L=tx1y,2)
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V.3  Accélération d’inertie de Coriolis et champ électromoteur induit, tous deux
obtenus a partir de ’annulation d’un vecteur rotation généralisée dans un plan
spatial

V.3.1 Qu’est-ce qui distingue une accélération d’inertie d’une force d’inertie ?

Lors d’un changement de référentiels, on annule (ou on modifie) un mouvement. Dans ce cas, on
s’interroge pourquoi on ajoute dans le principe fondamental dynamique une force d’inertie et non pas
une accélération d’inertie, accélération qui s’apparente en effet beaucoup plus a un mouvement ?

La notion de force est trés usitée en physique. Elle est étrange, moins intuitive que la notion
d’accélération. Dans le principe fondamental de la dynamique, ce ne sont pas des grandeurs de
mouvements qui interviennent de part et d’autre de la relation. D’un c6té (a droite), on a une somme
vectorielle de forces. De 1’autre coté (a gauche), on a une variation de mouvement (ou accélération)
fois une masse (dont on ne peut comprendre intuitivement la présence).

Les notions d’accélération et d’accélération d’inertie sont beaucoup plus intuitives. Lorsqu’un corps
est en mouvement rectiligne, il peut avoir une accélération tangenticlle. Lorsque ce corps entre en
rotation, il acquiert une accélération normale en plus de 1’accélération tangentielle. Si on se place dans

le référentiel R? ou on annule le vecteur rotation £ , 11 faut ajouter une accélération d’inertie centrifuge
qui est justement I’accélération normale. Tout cela se démontre trés bien mathématiquement et peut
intuitivement se comprendre.

A contrario, la notion de force d’inertie (a cause de la prise en compte de la masse) ne se démontre pas
mathématiquement.

Pour expliquer ce qui distingue la notion d’accélération d’inertie de la notion de force d’inertie, on
propose I’idée suivante.

Et si ['accélération d’inertie était ajoutée dans toutes lois générales de la Nature invariantes par
changement de référentiels, lorsqu’on annule lors d’un changement de référentiels un vecteur rotation
géneralisée dans un plan spatial ?

Et si la force d’inertie était ajoutée dans toutes lois générales de la Nature invariantes par changement
de référentiels, lorsqu’on annule lors d’un changement de référentiels un vecteur rotation généralisée
dans un plan spatiotemporel ?

L’accélération d’inertie de Coriolis est perpendiculaire a une vitesse ¥, et a un vecteur rotation (le
premier terme conservé et le second terme annulé lors du changement de référentiels). Pour une force,
ce serait presque la méme chose. Néanmoins, la force se distinguerait d’une accélération d’inertie par
I’annulation non pas d’un vecteur rotation généralisée dans un plan spatial, mais dans un plan
spatiotemporel.

Ainsi, la force serait perpendiculaire a quelque chose d’analogue 4 la vitesse v, et & un vecteur rotation
généralisée dans un plan spatiotemporel.

C’est cette idée que nous allons évaluer dans les prochains paragraphes.

V.3.2  Vecteurs rotations généralisées dans un plan spatial

Soit les champs pulsation ﬁ%f et magnétique E;J/,t tous deux correspondent a un vecteur rotation
généralisée dans un plan spatial x, y :

2 Gt = (aVy BCLARY:

v N ox dy T

v Nax o dy Y
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V.33 Accélération d’inertie de Coriolis

.21/t N \

En annulant le vecteur rotation .ng, , ¢’est-a-dire en passant de R® a R? :
. A h s o . . . =1/t .
- on ajoute I’accélération d’inertie centrifuge (avec la vitesse d’entrainement ¥ = .ng, A X qui

est également annulée lors du changement de référentiels) :

= X _ >y =1/t =1/t = =1/t
aCentty = "Te /\'Qxy - _('Qxy Ax) /\'Qxy
- on ajoute I’accélération d’inertic de Coriolis avec la vitesse relative ¥ comme quantité
conservee :
- X _ -y _)1/1'
aCorty =V A Z'Qxy

Nota
x tient ici le role de la coordonnée normale (ou radiale) et y le role de la coordonnée tangentielle.

On a la figure suivante pour I’accélération d’inertie de Coriolis :

Plan spatial x, y

Figure 2 : accélération d’inertie de Coriolis

Nota
On a dans RY, la vitesse absolue :

V.3.4  Champ électromoteur induit

Le champ magnétique E;S/,t correspond a une rotation généralisée dans un plan spatial. Suivant notre

s e e . . , -, pHl/t L er .

idée initiale, si on annule le vecteur rotation généralisée ij/, lors d’un changement de référentiels de
R° a RE, on s’attend a obtenir quelque chose a ajouter qui s’apparente davantage a une accélération
qu’a une force.

C’est précisément ce qu’on constate, puisqu’on obtient un champ électromoteur induit Em lors du
passage de R® a RE:

Em¥, =¥ A By

avec U7 la vitesse des charge électriques, quantité conservée lors du passage de R a R®
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On a la figure suivante :

=
<

Figure 3 : champ électromoteur induit

Nota 1

= : A . , . 9A* oAt
Emg, possede usuellement la méme direction que le champ électrique E lfx = Cependant,
y

ici, puisqu’on réoriente le champ électrique El7,, ils n’ont plus la méme direction.

Nota 2
Puisqu’on réoriente le champ électrique E lfx, on ne peut plus utiliser telle quelle 1’équation de
Maxwell Faraday :

GtEL = &

rotEl = ——
Par contre, puisque le champ électromoteur Em n’est pas orienté, on peut ’utiliser dans 1’équation de
Maxwell Faraday :
dB

rotEm = — —
ot

On peut également lui appliquer la loi de Lenz Faraday. On a donc une force électromotrice
d’induction :

do,

dt

e=fl77m.df=—

@, désigne le flux magnétique total coupé par le circuit électrique lors de son déplacement. On
reviendra sur ces phénomenes d’induction dans le prochain mémoire.

V.4  Forces obtenues a partir de ’annulation d’un vecteur rotation généralisée dans
un plan spatiotemporel

V.4.1  Vecteurs rotations généralisées et champs dans un plan spatiotemporel

On a le champ électrique :

0A*  0At

=l
e
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On a le champ vecteur d’onde :
S17y OV B c’)_W
tx ot ox

V4.2  Force électrique et force électrostatique de Coulomb

Pour la force électrique, la quantité conservée lors du changement de référentiel de R® a RE! est la
charge électrique q*.

Comme on veut construire les forces (classiques) sur le modéle de 1’accélération d’inertie de Coriolis,
il faut une charge électrique de type vecteur. C’est-a-dire en plus de sa norme, il lui faut une direction
et un sens. En physique (quantique, relativiste, etc.), on définit fréquemment la densité de charge
comme la composante temporelle d’un quadrivecteur densité de charge courants. Cela permet
d’orienter la densité de charge électrique dans le Temps.

On construit une force électrique sur le modéle de la force de Coriolis, g¢ la quantité conservée, E l:,{y

le vecteur rotation généralisée dans un plan spatiotemporel annulé lors du passage de R® a REL. On
obtient :

On a la figure suivante :

Figure 4 : force électrique

Nota 1
On note que la force électrique ainsi obtenue posséde la méme direction que la force électrique telle
qu’on la définit usuellement.

Nota 2

Pour une onde électromagnétique, on parle de polarisation horizontale ou verticale lorsque le champ
¢lectrique est horizontal ou vertical. On utilise alors une antenne verticale ou horizontale pour émettre
ou recevoir ce type d’ondes.

Dans le cas d’une réorientation du champ électrique (qui posséde alors la méme direction que le
vecteur d’onde k de 1’onde ¢électromagnétique), la polarisation de 1’onde ¢électromagnétique
correspond a la direction de la force €lectrique et non plus a celle du champ électrique.

Nota 3
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On utilise assez peu fréquemment le terme de force électrique, puisque toujours couplée avec la force
magnétique (sauf dans le cas de la force électrostatique), elle donne la force électromagnétique.

9A* . . i .
Lorsque e 0, les phénoménes magnétiques sont absents, et on a simplement le champ
¢lectrostatique :

oA
S
Estl = vy

On obtient de méme la force électrostatique de Coulomb (cas particulier de la force €lectrique) :

- X -
_ =t 1/y
FCoulty =q A EStx

Nota, analogie intuitive
. . . . . . . 1/t
Dans un mouvement circulaire uniforme, on a la relation entre la vitesse angulaire de rotation (2 It et

. g . 1/t 7 cfz. gz o o 0 o
la vitesse linéaire de rotation V9 : V0 = r0*/ (V9 étant considéré ici comme un potentiel vitesse).

Pour trouver 2%/ t on peut dériver V? par rapport a r.

1/t
e _0V0_or / _ i

0
or or
En électrostatique, on a :
dAt
1/y _
Bl = "o

Si on poursuit 1’analogie, le potentiel électrique A® joue le role d’une « vitesse linéaire de rotation
généralisée » dans un plan spatiotemporel annulée lorsqu’on passe de R a REL.

V.4.3  Force gravitationnelle

—y : TR
On a vu que le champ vecteur d’onde Ktx/ Y correspondant au vecteur rotation « généralisée » dans un

plan spatiotemporel, est le pendant du champ pulsation ﬁgf correspondant au vecteur rotation dans un
plan spatial.

Suivant une stricte analogie avec la force électrique, 1’idée c’est de construire une force
gravitationnelle avec :

21 . T

- un champ vecteur d’onde Ktx/y , dont le vecteur rotation « généralisée » correspondant
s’annule lors du changement de référentiels de R® a RX,

- une quantité conservée qui ne va plus étre une charge électrique ¢ mais une masse dirigée

dans le Temps mit.

Une difficulté consiste donc a accepter la vectorisation de la masse ¢ dans le Temps. Il est vrai que la
masse est trés rarement vectorisée en mécanique classique. En physique relativiste, on distingue
parfois les notions de masse longitudinale et de masse transversale.

Suivant une stricte analogie avec la force électrique, on a la force gravitationnelle (qui inclut les
gravitations dites newtonienne et einsteinienne) :

> X — =1
Fieyy, = it A2¢7K >
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avec :
. ovx oVt
T A
Jt d0x
Ona:
ZCZKl/y 5r1/y Agin,
avec :
y av*
Aeinyt - ot
th
Gréc/ Y =
 ox
On a la figure suivante :
Figure 5 : force gravitationnelle
Dans le cas de la gravitation newtonienne, on a :
t
Gl = g2k = - Wy
ox tx
avec :
av*
at 0

On a la force gravitationnelle newtonienne classique qui s’ajoute dans le référentiel RS ou on annule
5r1/y

vt
= 1 y
Forgy = M A G/ NG
Dans le cas de la gravitation einsteinienne, on a :
— _o2ply _
amet 2¢°K,, e

avece :
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ovt
ax

On a la force gravitationnelle einsteinienne qui s’ajoute dans le référentiel R® ot on annule &eini’ -

X .y e OVF
ty = M Alginy, = —M A( 5% Yt

5
FEin

. . . . . . = X . , A . .
On souligne que la force gravitationnelle einsteinienne Fg;;, ry CSt orientée dans la méme direction x
que la vitesse U*.

Nota 1, longueur d’onde infinie
Dans le casouona:

o 2 1
maEini’t = mGrtx/y
On obtient :
avr ovt
at  ox
av* oVt
gcrkily = V2OV
at d0x
La longueur d’onde Y = % est donc infinie.

tx

Nota 2, analogue de la relation de Larmor pour des vecteurs rotations généralisées dans un plan
spatiotemporel

On rappelle la relation de Larmor qui traduit des effets identiques d’un champ pulsation .(—Z),lé,t et d’un

champ magnétique E;J/,t (c’est-a-dire 2 champs dans un plan spatial), lorsque les valeurs de la masse et

de la charge sont correctement choisies (ici m, masse de 1’électron et —e charge de 1’électron) :
2me.(_2),14,t = el_?);)/,t

On cherche une relation analogue pour des vecteurs rotations dans un plan spatiotemporel.

On applique le principe fondamental de la dynamique de Newton pour un é¢lectron a la fois dans un
champ gravitationnel newtonien et dans un champ électrique :

s>y = 1/y oil/y
Melgin,, = MeGT,~ —eEl,

- 21 2l
meaEini/t - meGrtx/y = _eElwiy
En passant aux potentiels vitesses :
av* vt o
me(— ? + E) = —eElt,ﬁy
avx  avt -1
me (w — W) = eElwﬁy

On obtient :

2m c2K Y = eElY”
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On trouve une relation analogue a la relation de Larmor pour des vecteurs rotations généralisées dans
o =211 =1l o o A o
un plan spatiotemporel. ZmQCZKtx/ Y eteE ltéy ont ici les mémes effets qui peuvent se compenser.

V4.4  Qu’est-ce qui distingue une accélération d’inertie d’une force d’inertie ?
Une accélération d’inertie (de type centrifuge ou de Coriolis) se distingue d’une force d’inertie par le
fait que :
- lorsqu’une accélération d’inertie doit étre ajoutée lors d’un changement de référentiels, ce qui
est annulé, c’est un vecteur rotation « généralisée » dans un plan spatial (vecteur rotation
- L2t
associ€ & un champ pulsation (2,7,"),

- lorsqu’une force d’inertie doit étre ajoutée lors d’un changement de référentiels, ce qui est
annulé, ¢’est un vecteur rotation « généralisée » dans un plan spatiotemporel (vecteur rotation

ll/y

xt

croN 4 . = b\ 72}
associé a un champ électrique EL,” ou a un champ vecteur d’onde th/ .

Une force est orientée dans 1’Espace et une accélération dans le Temps. Une accélération d’inertie est
en quelque sorte I’analogue, dans le Temps, de la force d’inertie dans 1I’Espace.

V.4.5  Définitions force de type électrique et force de type gravitationnel

On appelle force de type é¢lectrique, toute force dont la quantité conservée lors du changement de
référentiels est une charge électrique G" .

La quantité annulée lors du changement de référentiels étant un vecteur rotation généralisées dans un
L

- > X N -
plan spatiotemporel (correspondant au champ El_.”), on a une force électrique Fp; ty = gt NE l:,{y

orientée dans I’Espace (par exemple suivant X).

On appelle force de type gravitationnel, toute force dont la quantité conservée lors du changement de
référentiels est une masse " .
La quantité annulée lors du changement de référentiels étant un vecteur rotation généralisées dans un

— > X —
plan spatiotemporel (correspondant au champ Kgx/y ), on a une force gravitationnelle FKty =m" A

szﬁtlx/y orientée dans 1’Espace (par exemple suivant x).

V.5 Passage de I’accélération d’inertie de Coriolis et du champ électromoteur aux
forces
Dans les paragraphes précédents, on a proposé :
- d’une part qu’une accélération d’inertie ou un champ électromoteur s’ajoutent lorsqu’on
annule une rotation généralisée dans un plan spatial,
- d’autre part qu'une force s’ajoute lorsqu’on annule une rotation généralisée dans un plan
spatiotemporel.

L’objectif maintenant, c’est de voir comment passer d’une accélération d’inertiec (ou d’un champ
¢électromoteur) a une force de type gravitationnel ou €lectrique.

V.5.1 Passage des accélérations centrifuge, de Coriolis, einsteinienne aux force d’inertie
centrifuge, de Coriolis et de gravitation einsteinienne
o S . av* ——
Le champ gravitationnel einsteinien (aEin);’t =(— W)zf est de type accélération comme les
accélérations d’inertie centrifuge (dcene)zy et de Coriolis (deor )7y -
De plus, (&Ein)ggt, (Acent)ty» (Acor)ty sont de type rotation généralisée dans un plan spatiotemporel t,
yout, X.
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Donc, d’apres ces 2 points, on peut s’attendre, lorsqu’on annule 1’une de ces 3 accélérations lors d’un
changement de référentiels (et qu’on conserve une masse 1), a devoir ajouter une force d’inertie de
type gravitationnel.

C’est exactement ce que prévoit la mécanique newtonienne, puisque lorsqu’on annule ’une de ces

. . . . . . = . . . .
accélérations, il faut ajouter une force d’inertie centrifuge (FCent)%’x, une force d’inertie de Coriolis
(FCOT)g/x ou une force gravitationnelle einsteinienne (Fg;p,)7 -

Passage d’une I’accélération d’inertie de Coriolis & une force d’inertie de Coriolis
Soit ’accélération d’inertie de Coriolis (d¢or )7, avec 7” la quantité conservée lors du changement du

i 31/t . .
référentiels, et .ng, le vecteur rotation annulée :
- X _ =Y _)1/t
(aCor)ty =-v" A 2'Qxy

Soulignons que I’accélération de Coriolis (dcor )7, peut étre considérée comme un vecteur rotation

généralisée dans un plan spatiotemporel (on va toutefois devoir réorienter cette accélération pour
obtenir ce qu’on souhaite).

Si on annule (G¢oy )7y lors d’un changement de référentiels, et que la quantité conservée est une masse

m* , on obtient la force gravitationnelle d’inertie de Coriolis orientée suivant x (toujours construite sur
le méme modgéle) :

= _)t
(FCor)?y =m A

at

Méme si la raison précise reste a éclaircir, on note que 1’accélération de Coriolis doit étre réorientée

afin de devenir le vecteur rotation généralisée dans un plan spatiotemporel ( )tx, qui est annulé lors

du changement de référentiels.
On a le passage de 1’accélération de Coriolis (suivant X) au vecteur rotation généralisée dans un plan
spatiotemporel t, X :

X

(C_iCOT) %Cy - (?) tJ,“/x

On a les deux expressions équivalentes pour obtenir la force d’inertie de Coriolis (de type force
gravitationnelle) :

= _)t
(FCor)?y =m A

at

(Feor)ty =mt (3 A280%, = —m® (dcor)?,

Dans la premiére, ( )tx est un vecteur rotation généralis€ dans un plan spatiotemporel. Dans la

=1/t
deuxiéme, (a = @ A20Y est une accélération d’inertie.
Cor ty xy yt

Nota
Observons que le produit vectoriel ne s’applique qu’une fois, soit dans 1’expression de 1’accélération
de Coriolis, soit dans I’expression de la force de Coriolis.

V.5.2  Du champ électromoteur fmfy a la force magnétique de Lorentz (fLor){y

Passage d’un champ électromoteur a une force magnétique de Lorentz



114 Invariances et transformations

Lors d’un changement de référentiels qui annule le champ magnétique E;J/,t et qui conserve Y (la

vitesse du circuit électrique), on doit ajouter un champ électromoteur du type :

Emf, = ¥ A By

=4 . A MY r r .
Notons que le champ électromoteur Emy;, se construit de la méme maniére que 1’accélération de
Coriolis (d¢or)7y- L’analogie va d’ailleurs se poursuivre lorsqu’on passe du champ électromoteur a la
force magnétique de Lorentz.

Si on annule Emg,, lors d’'un changement de référentiels, et que la quantité conservée est une charge
G*, on obtient une force électrique orientée suivant x (toujours construite sur le méme modele) :
-
0A*

(ﬁLor)t)fcy = C_it A (T %/x

Méme si la raison précise reste a éclaircir, on note que le champ électromoteur doit étre réorienté afin
de devenir le vecteur rotation généralisée dans un plan spatiotemporel correspondant au champ

, . . 7 aA* . , ) o .
électrique induit E lg/x = (W) g’x, qui est annulé lors du changement de référentiels.

On a le passage d’un champ électromoteur Emg,, a un vecteur rotation généralisée dans un plan

spatiotemporel correspondant au champ électrique induit E ig’x :

o,
at tx

oox oy _
Emg, — Eig, =(

On a les deux expressions équivalentes pour obtenir la force magnétique de Lorentz (de type
¢électrique) :

0A*
at ex

(Fror)iy = 4" AEif, =G" A(

= - 51/t =
(Fron)¥y, = (@ 97 ABUOE, = q¢* (Em)3,

s =. 0A* . .
Dans la premiére, E li’x = (W)i]x est un vecteur rotation dans un plan spatiotemporel. Dans la

SN 1/t .
deuxiéme, Emg, = v7 A ij/, est un champ électromoteur.

Le champ électromoteur E my, a la méme orientation que la force magnétique de Lorentz (ﬁLOT)?y.
Comme pour la gravitation, le produit vectoriel ne s’applique qu’une fois.

Nota sur ’accélération et le champ électromoteur

D’apres ce qui précede, on peut mieux comprendre pourquoi dans un champ gravitationnel newtonien
I’accélération d’un corps ne dépend pas de sa masse, alors que dans un champ électrostatique
I’accélération d’un corps dépend de sa charge massique.

En effet, I’analogue de la gravitation, pour 1’électricité, ce n’est pas un vecteur spatiotemporel du
genre accélération, mais un vecteur spatiotemporel du genre champ induit.

Ainsi, I’analogue de : dans un champ gravitationnel newtonien, I’accélération d’un corps ne dépend
pas de sa masse, c’est : dans un champ électrostatique, le champ induit d’un corps ne dépend pas de sa
charge électrique.
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V.53 Vecteurs axiaux (ou pseudo-vecteurs) et vecteur vrais (ou vecteurs polaires)
Lorsqu’une grandeur est complétement définie par une intensité, un axe et un sens de rotation autour

. =1/t . .
de cet axe, comme dans le cas d’un vecteur rotation Qxf, , on dit que cette grandeur est un vecteur axial
~T
n

ou un pseudo-vecteur. On 1’écrit parfois surmonté¢ d’une fléche curviligne :
grandeur nécessite la connaissance d’un sens de rotation.

, indiquant que cette

Suivant les idées développées ici, la notion de vecteur rotation généralisée dans un plan spatial est

7,5

nl/t
/ ou

identique a celle de vecteur axial. La notation 3" ou BM* est donc ici équivalente a

Pour les vecteurs « classiques », du type une vitesse ¥ ou une force F , on parle parfois de vecteurs
vrais ou de vecteurs polaires.

Les composantes d’un vecteur axial se transforment par changement de reperes, comme celles d’un
vecteur polaire. Néanmoins, lorsqu’on passe d’un repére direct a un repére inverse, les composantes
d’un vecteur axial ne changent pas de signe, contrairement a celles d’un vecteur polaire.

Vecteur vrai (ou polaire)

Un vecteur vrai v de composantes (v¥, v¥, v?) dans le repére (O, €%, €Y, €7) est représenté dans le
\ . _ —)x _ —)y _ —)Z _ X _ y _ VA

repere inverse (O, —e*, —e”, —e?) par un vecteur de composantes (—v*, —v?, —v?).

Le vecteur vitesse U, le vecteur impulsion p = mv, le vecteur force F sont des exemples de vecteurs

vrais. Ils sont tous dans le plan de rotation, d’ou le qualificatif de polaire.

Vecteur axial d’une rotation généralisée dans un plan spatial
. 21/t \
Un vecteur axial A% ou pseudo-vecteur de composantes (a*, a”, a?) dans le repére (O, &%, 87, &%)

est représenté dans le repére inverse (O, —€*, —eY, —&%) par les mémes composantes (a*, a”, a?).

e

Le vecteur rotation G./F, le champ magnétique E’}{,Z le moment cinétique en un point O : Ly, =

Xy
OM A mv, le moment d’une force en un point O : Méffy

axiaux. Ils sont tous perpendiculaires au plan spatial de rotation, d’ou le qualificatif d’axial.

= OM AF sont des exemples de vecteurs

On peut remarquer :
- que le produit vectoriel de deux vecteurs vrais se comporte comme un vecteur axial, par

Zylo/xty = OM Am#b,

- que le produit vectoriel d’un vecteur polaire et d’un vecteur axial se comporte comme un

exemple

vecteur axial, par exemple F= qu A E;{,t

Vecteur axial d’une rotation généralisée dans un plan spatiotemporel

Usuellement, le champ électrique Elest présenté comme un vecteur vrai. On propose dans ce mémoire
de I’interpréter comme un vecteur axial d’une rotation généralisée dans un plan spatiotemporel. On a
ainsi la force électrique, vecteur vrai, produit vectoriel d’un vecteur vrai ¢' et d’un vecteur axial
ElMY .

xt ;
ox _ ot A /Yy
F*=q"NEL;

. . =1 . . .
Comme le champ électrique, le champ vecteur d’onde Ktx/y est aussi un vecteur axial d’une rotation
généralisée dans un plan spatiotemporel.
. - = , =
Un vecteur accélération a*, un vecteur force F*, un vecteur champ électromoteur Em?* sont tous 3 des
vecteurs vrais, produits vectoriels d’un vecteur vrai et d’un vecteur axial d’une rotation généralisée.
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V.6
référentiels)

Pour terminer le chapitre, on réca

Tableau récapitulatif (quantités annulées et conservées lors d’un changement de

pitule dans le tableau ci-dessous, ce qui vient d’étre énoncé :

Quantité conservée : vitesse

Quantité conservée : vitesse

Quantité annulée: vecteur
rotation dans un plan spatial

Coriolis
. L Al/t
Quantité annulée (2,
Quantité conservée B (vitesse
relative)
Il faut ajouter une accélération

d’inertie de Coriolis

put

- x -y
Acoryy = V7 N 20y,

Electromoteur

Quantité annulée B;S/,t

Quantité conservée B” (vitesse
du circuit électrique).

I faut ajouter un
¢électromoteur

Em¥, =Y AB,

champ

Quantité conservée : masse

Quantité conservée : charge

électrique
uantité annulée: vecteur | Gravitation Electromagnétisme
8
: o . 1 " ol
rotation dans un  plan | Quantit¢ annulée K,/” Quantité annulée E1;/”
spatiotemporel Quantité conservée m* Quantité conservée G*

Il faut ajouter une force de type

gravitationnel :
Foo =mt A2c2KMY
Key =M C By

11 faut ajouter une force de type
¢lectrique :
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Chapitre VI Réflexions sur R® et nouvelle interprétation pour la
masse ?

Objet du chapitre

Pour terminer ce mémoire, on méne quelques derniéres réflexions sur le référentiel R® , ainsi que sur
une nouvelle interprétation physique a donner a la masse, au vue de ce qui a été proposé dans les
chapitres précédents.

VL1 Quelques réflexions sur le référentiel R®

VIL.1.1  Sur une définition générale pour R°

Si on reprend la définition d’un référentiel galiléen, comme un référentiel dans lequel le principe
fondamental de la dynamique de Newton s’applique, sans avoir de forces d’inertie a ajouter, on peut
élargir cette définition & R® et définir ce dernier, comme un référentiel dans lequel le principe
fondamental de la dynamique de Newton s’applique, sans avoir de forces a ajouter, puisque toutes les
forces sont des forces d’inertie :
dp o
d_IZ = 2Finertie = 0
RO

Ainsi, R® est le référentiel dans lequel s’effectuent tous les mouvements de rotations spatiales et
spatiotemporelles et dans lequel aucune force (d’inertie) n’existe. Aucune rotation généralisée n’a été
annulée dans ce référentiel R° .

Une nouvelle fois, la définition est un peu circulaire et reste théorique. Quel est le véritable sens de
R® ? A quoi correspond-il physiquement ?

Nota, sur le référentiel galiléen
On peut interpréter le référentiel galiléen comme un référentiel intermédiaire ou les vecteurs rotations

généralisées BMt E1MY

xy > “ttx >
B1/t B,1/y
Bxy , El7,

21 vt " : - B i
Grtx/ Y = —Z— ont été annulés (et ol on a ajouté les champs correspondants
ox

= 1 o - o -
Grtx/ Y, ainsi que leurs forces correspondantes dans le principe fondamental de la
1/t V¥

dynamique de Newton) et ou les vecteurs rotations généralisées (25, , —, hont pas ¢té annulés.

VI.1.2  Sur le pendule de Foucault et le principe de Mach

Prenons a nouveau le cas de la force de la force de Coriolis et arrétons-nous sur 1’expérience du
pendule de Foucault.

La rotation du plan d’oscillation du pendule de Foucault permet de prouver que la Terre tourne sur
elle-méme. Cette rotation du plan d’oscillation s’explique par la force de Coriolis. Ce qui reste
difficile a appréhender, c’est la compréhension physique de ce référentiel R® par rapport auquel la
Terre tourne ?

Selon le principe de Mach, ce référentiel R® pourrait étre représenté par I’ensemble des masses, ainsi
que des mouvements de 1’Univers. C’est une idée satisfaisante pour 1’esprit, mais le principe de Mach
reste une conjecture difficilement démontrable.

Quoiqu’il en soit, en généralisant le cas de la force de Coriolis a toutes les forces, on a d’un coté
aggravé la question de la signification physique du référentiel R® , puisque celui-ci se pose maintenant
a toutes les forces.

D’un autre coté, on peut aussi y voir une simplification. En effet, lorsque la question du référentiel R°
sera résolue pour la force de Coriolis, il le sera également pour toutes les forces.
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VL.1.3  Quelle serait la vitesse de rotation du Soleil sur lui-méme selon un pendule de Foucault
placé a sa surface ?

Pour la Terre, le vecteur rotation {2 qui est utilis¢ dans la force de Coriolis ou dans le calcul de la

période d’oscillation du pendule de Foucault, se confond avec la vitesse de rotation de la Terre sur

elle-méme par rapport au Soleil (la période correspondante T = % est appelée le jour sidéral).

A priori, il s’agit seulement d’une (bonne) approximation, car la notion de {2 utilisée dans la force de
Coriolis et nécessitant un référentiel galiléen se distingue de la notion de vitesse de rotation de la Terre
sur elle-mé&me et prenant comme référence le Soleil (référentiel non galiléen a priori).

Une expérience intéressante serait de mesurer la période d’oscillation d’un pendule de Foucault aux
environs du Soleil et de voir quelle vitesse de rotation sur lui-méme serait obtenue pour le Soleil ?
Quelle serait alors la référence pour le Soleil ?

VL2 Une nouvelle interprétation pour la masse m"* ?

Certains voient le vieillissement comme 1’analogue dans le Temps de la vitesse v dans 1’Espace. On va

proposer dans ce paragraphe que cet analogue, pour la physique, ce n’est pas le vieillissement, mais la
—t

masse m- .

VI.2.1 Un analogue dans le Temps de la vitesse v dans I’Espace ?
Dans les chapitres précédents, on a proposé le paralléle entre :
I’accélération de Coriolis &Corfy = -3V A Zﬁ%f dans I’Espace,

- le poids ﬁt’g, =mt A 51‘&/ Y (ou plus généralement ﬁKfy =mt A Zczl?tlx/ ”) dans le Temps.

y

Dans le cas de l’accélération de Coriolis, U7 est la quantité conservée lorsqu’on effectue un

=1/t

0y

Dans le cas du poids, la masse m° (et par extension la matiére) apparait comme 1’analogue dans le
Temps de la vitesse #” dans I’Espace. En effet, m° est la quantité conservée lorsqu’on effectue un
changement de référentiels annulant le vecteur rotation « généralisée » dans un plan spatiotemporel :

R.1/y
Gr,”.

changement de référentiels annulant le vecteur rotation dans un plan spatial :

En physique, on définit des vitesses 7*"? dans 1’Espace, mais pas des « vitesses dans le Temps ». La
masse M’ s’interpréterait-elle justement comme cette « vitesse » dans le Temps ?

Si oui, la masse m° d’un corps serait la mesure de sa « vitesse » dans le Temps. Par extension, tout ce
qui est matiére et doté d’une masse 7’ aurait une « vitesse » dans le Temps.

Nota 1 sur le potentiel gravitationnel

A Dinstar de la masse 7' , le potentiel gravitationnel V® est aussi I’analogue dans le Temps d’une
vitesse dans 1’Espace. Par contre, il s’agit de la vitesse V**"? qui est annulée lors du changement de
référentiels (et pas de celle qui est conservée).

Nota 2 sur I’énergie de masse (énergie au repos dans ’Espace)
L’énergie de masse EY =m® ¢2, qui un concept physique similaire a la masse, s’interpréterait

également comme une « vitesse » dans le Temps.

Nota 3 sur ’analogue de m*
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D’aprés ce qui précéde, I’analogue dans 1’Espace de m° dans le Temps, ce n’est pas I’impulsion

->X,Y,Z . . . ->X,Y,Z . <1 7 .
p*¥% . mais bien la vitesse 7% Si on multiplie fréquemment ¥ par m® , c’est pour obtenir 5, une

quantité physique que I’on peut confronter notamment a I’énergie E* dans les équations.

De méme, 1’analogue dans 1’Espace de la force gravitationnelle dans le Temps, ce n’est pas la force
d’inertie de Coriolis, mais bien ’accélération d’inertic de Coriolis. Si on multiplie fréquemment une
accélération d’inertie par m® | c’est pour obtenir une force d’inertie et donc une quantité physique que
’on peut confronter a d’autres forces dans les équations.

Nota 4 sur extensivité et intensivité dans I’Espace et le Temps

La masse dm! d’un volume dVol est une grandeur dite extensive dans I’Espace : cette masse dm'
peut s’additionner dans 1’Espace.

La distance parcourue dx par un systéme durant une durée 9t est une grandeur dite intensive dans
I’Espace : cette distance parcourue dx est la méme en tout point de I’Espace du systeme isolé étudié.

Si on intervertit Espace et Temps, dm' et dx, on obtient :

La distance parcourue dx par un systéeme durant une durée dt est une grandeur dite extensive dans le
Temps : cette distance parcourue dx peut s’additionner dans le Temps.

La masse dm® d’un volume dVol est une grandeur dite intensive dans le Temps : cette masse dm?¢ est
la méme en tout instant du Temps du systeme isolé étudié.

Nota 5 sur densité volumique de masse comme I’analogue dans le Temps de la vitesse dans
I’Espace

- o oz - - t amt s
On peut aussi voir la densité volumique de masse (ou masse volumique) p* = Sy comme I’analogue

. b .
dans le Temps de la vitesse v* = a—f dans I’Espace. Toutes deux sont d’ailleurs des grandeurs
intensives dans 1’Espace, définies localement.

Nota 6 sur la charge électrique
La charge électrique G° est aussi proche de la notion de « vitesse » dans le Temps. On a les
paralleles :
E x _ 3y 51/t
mgy, = V7 A By,

> X = =.1
Fgipy, = q /\Eltéy

Ce constat s’inscrit d’ailleurs dans une question plus large : qu’est-ce qui rapproche, mais finalement
distingue une masse d’une charge ¢électrique ?

VI.2.2 Une cinématique dans I’Espace-Temps ?

. . . —t .
Suivant une approche relativiste des mouvements, un corps de masse m~ non nulle aurait une
« vitesse » dans le Temps différente de 1’observateur qui en mesure la masse. De méme, un corps de
masse ' nulle aurait une « vitesse » dans le Temps identique a I’observateur.

Plus généralement, matiere et mouvements pourraient étre décrits par une cinématique élargie a
I’Espace-Temps. Tous deux s’interpréteraient comme des mouvements dans I’Espace-Temps.

Beaucoup de livres universitaires sur la mécanique du point, des fluides ou du solide sont composés :
- d’un premier chapitre cinématique qui décrit les mouvements dans 1I’Espace,
- d’un deuxiéme chapitre cinétique qui introduit les notions de masse et d’impulsion.

On propose ici, en quelque sorte, de regrouper ces deux chapitres en un seul chapitre cinématique qui
décrirait les mouvements dans 1’Espace-Temps.
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Nota 1 sur I’énigme de ’absence de masse négative

A T’inverse des charges ¢électriques (et autres charges comme nucléaires fortes, faibles...), il n’existe
pas de masse négative. Cela reste une énigme et a pour conséquence que la force gravitationnelle est
toujours attractive.

En I’absence de masse négative, il n’y a pas a priori pour la « vitesse » dans le Temps de notion de
sens comme pour la vitesse dans 1’Espace.

. c c 2 g XY,z
Remarquons néanmoins que ’intervalle d’étude [—c,+c] d’une vitesse

dans I’Espace est

restreint comme celui [0, +oo[ d’une masse 7" .
Cette différence de restriction dans les deux intervalles d’étude :[—c, +c] et [0, +oo[, pourrait-elle étre
simplement due a une différence de points de vue dans la maniére de mesurer la vitesse et la masse ?

Certains physiciens comme John Wheeler ou Richard Feynman ont aussi proposé d’interpréter les
signes des charges électriques, comme des avancées dans un sens du Temps ou dans I’autre sens. On y
reviendra dans le 6°™ mémoire.

Nota 2 sur la masse relativiste ym®
Dans la Relativité restreinte, on introduit la notion de masse relativiste ymt , avec :
- m" lamasse au repos d’un corps par rapport a un observateur,
- ym® samasse lorsque ce corps posséde une vitesse v par rapport a 1’observateur.

Par exemple, les photons, s’ils étaient au repos dans 1’Espace par rapport a un observateur, auraient
une masse m® nulle, et donc une « vitesse » nulle dans le Temps.

Nota 3 sur le « Temps Lumiére »

Dans le mémoire 6 davantage spéculatif que les précédents, on proposera la notion de Temps Lumicre,
avec comme premier sens : un Temps Lumiére qui serait celui de la Lumicre et des photons, et avec
comme deuxiéme sens : un Temps Lumicre qui serait aussi le notre, étres humains, qui mesurerons
une masse nulle m* = 0, ¢’est-a-dire une « vitesse » nulle dans le Temps de la Lumiére, si celle-ci
était au repos dans 1’Espace par rapport a nous.

V1.3 Conclusion du mémoire, sur le choix d’un référentiel de référence

Dans ce 2°™ mémoire, on a repris le principe initial fixé par A. Einstein dans la théorie de la Relativité
générale : une invariance des lois de la Nature quel que soit le changement de référentiels.
Néanmoins, on a présenté une approche différente de celle proposée par A. Einstein dans la Relativité
générale, ou ce dernier s’appuie sur une conservation de 1’intervalle d’Espace-Temps :

ds? = g;;dx‘dx/
quel que soit le changement de référentiels.
Ici, on s’est focalisé sur les forces classiques. On a voulu gommer les différences entre force
«normale » et force d’inertie en construisant toute force classique sur le modele de la force d’inertie
de Coriolis.

L’idée principale était la suivante : au choix d’un référentiel de référence décrivant un corps :

- en mouvement de rotation généralisée dans un plan spatial et/ou spatiotemporel,

- soumis a aucune force, accélération d’inertie ou champ électromoteurs,

on a le possible changement dans un référentiel décrivant le corps :

- immobile dans I’Espace-Temps, excepté sa vitesse propre B* et sa masse propre m' , les
vecteurs rotations généralisées dans les plan spatiaux ou spatiotemporels ayant été annulés lors
du changement de référentiels,

- soumis a des forces, accélérations d’inertie et/ou champs électromoteurs.

o N 1 1t e o
Dans le prochain mémoire, on proposera a ’aide des champs Ktx/y et Qxf, définis dans ce mémoire,
des équations sources champs analogues aux équations de Maxwell et qui s’appliquent a la gravitation.
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Mémoire 3 Des équations sources champs de Maxwell a celles
de la gravitation

Résumé du mémoire

Dans ce 3°™ mémoire, on s’intéresse aux équations sources champs de Maxwell, équations faisant
intervenir les champs magnétiques et électriques, la charge et les courants électriques, et s’appliquant a
I’¢lectromagnétisme. Suivant une analogie électricité gravitation, on va proposer des équations sources
champs faisant intervenir les champs pulsation et vecteur d’onde, la masse et I’impulsion, et
s’appliquant a la gravitation. A la fin du mémoire, on va également proposer pour la gravitation
I’analogue de I’équation homogene de Maxwell Faraday.

Ce mémoire est également 1’occasion d’évoquer quelques découvertes importantes de la physique. On
revient sur les travaux d’ André-Marie Ampére, en particulier I’observation qu’un aimant et une boucle
de courant produisent des effets identiques (travaux effectués a partir de 1820), puis sur les équations
de Maxwell proposées par James Clerk Maxwell en 1865 et retranscrits a I’aide de dérivées partielles
en 1884 par Oliver Heaviside et Willard Gibbs. On parle également de 1’idée de Louis de Broglie
(1924) d’un électron a la fois onde et particule. Au passage, on traite d’un peu de mécanique
newtonienne (les Principia d’Isaac Newton publié en 1687), de mécanique hamiltonienne (William
Rowan Hamilton vers 1833), de mécanique einsteinienne (avec E = mc? énoncé par Albert Einstein
en 1905 dans le cadre de la Relativité restreinte). On évoque aussi la diffusion Compton (1922). On
aborde également les ondes gravitationnelles suggérées par A. Einstein en 1916 dans le cadre de la
Relativité Générale et confirmées expérimentalement en 2015 par les chercheurs du LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory).
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Chapitre I Idée originelle du mémoire, vitesse de la charge électrique et
rappels historiques

Objet du chapitre

On évoque ’idée originelle du présent mémoire : une vitesse de la charge électrique assimilable a une
vitesse de groupe. On effectue ensuite un rappel historique sur les équations de Maxwell, puis sur les
ondes gravitationnelles.

I.1 Idée originelle du mémoire, une vitesse de la charge électrique assimilable a une
vitesse de groupe ?

En 1924, L. De Broglie soutient une thése ou il propose que le corpuscule électron s’apparente
également a une onde électron. Selon lui, la vitesse du corpuscule électron en orbite autour du noyau

de I’atome (dans le mod¢le de I’¢lectron de Bohr), correspond a la vitesse de groupe v, = Z—ﬁ de I’onde

¢électron. Ainsi, avec beaucoup d’audace pour son époque, il associe la notion de vitesse développée en
mécanique newtonienne a celle de vitesse de groupe développée en mécanique ondulatoire.

Dans ce mémoire, on va voir qu’en effectuant le rapport des deux équations de Maxwell sources

champs (celle de Gauss et celle d’Ampére), on peut retrouver une quantité physique, rapport de la
c

m2xs

densité¢ volumique de courant : j = pv (unité :% ou ) et de la densité volumique de charge : p

(unité : F)’ faisant intervenir les champs magnétique B et électrique El :

0B

] = [ —
Ilofop = Ho&oV = 3El

Cette derniere équation s’apparente formellement a celle de la vitesse de groupe, surtout si on
rapproche le champ magnétique B d’un champ pulsation 2, et le champ électrique El d’un champ
vecteur d’onde K.

Partant de ces constatations, I’idée développée dans les prochains chapitres, c¢’est qu’a I’instar des
équations sources champs de Maxwell faisant intervenir les champs B et El, et s’appliquant a
I’¢électromagnétisme, il existe des équations sources champs faisant intervenir le champ pulsation (2 et
le champ vecteur d’onde K, et s’appliquant a la gravitation.

Les sources de ces équations ne seront plus les densités volumique de charge p et de courants

électriques j, mais des densités volumique de masse p (unité : m—g3), ainsi que des masses m et des
impulsions p. En faisant le rapport de ces équations sources champs appliquées a la gravitation, il

. . . 20 . .
devra €tre possible de retrouver la vitesse de groupe v, = K de I’onde d’une particule massique.

L’une des interrogations, sera de déterminer les constantes qui interviennent dans les équations
sources champs de la gravitation. Dans les équations sources champs de Maxwell, on utilise les
constantes [ et &g, liées par la relation :

1
c?=——
Ho€o
. aB ey s
On note que ces constantes apparaissent dans pygov = 3B alors qu’il n’existe pas de constante pour la

. on .. \ . .
vitesse de groupe v, = g AAu minimum, on s’attend a retrouver dans les équations sources champs de
la gravitation la constante gravitationnelle G.
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1.2 Rappels historiques, équations de Maxwell sources champs

Au cours des années 1860, J. C. Maxwell fait paraitre un volumineux traité de plus de 1 000 pages sur
I’¢lectricité et le magnétisme. Dans ce traité intitulé D ’électricité et de magnétisme, le physicien
s’inspire des travaux de Michael Faraday sur le champ magnétique, ainsi que de ceux de William
Thomson (lord Kelvin) ou d’André-Marie Ampére. Il propose la mathématisation de ces travaux,
inspiré par les outils de la mécanique des fluides.

J. C. Maxwell s’oppose a la conception newtonienne de forces avec une action a distance. Il reprend la
conception de M. Faraday d’un milieu continu support des transformations d’un champ a travers
I’Espace, transformations d’un champ qui permet ainsi de propager la force.

Dans son traité, J. C. Maxwell propose huit équations qu’on regroupe aujourd’hui sous le nom
d’équations de Maxwell. En 1884, ces huit équations sont retranscrites par O. Heaviside et W. Gibbs
en quatre équations et réécrites a 1’aide de dérivées partielles.

On s’intéresse ici aux deux premiéres, celles qu’on appelle sources champs et désignées par Maxwell

Gauss :
L _ aivEl
€o
et Maxwell Ampére :
s dEl
HoJ =TO Ho€o ot

Comme leur nom 1’indique, ces deux équations relient les champs électriques et magnétiques aux
sources densité de charge et de courants électriques. Elles se différentient des équations homogénes de
Maxwell Thomson :

divE =0
et Maxwell Faraday :
tEl = 08
rotkl = ——

qui elles ne font intervenir que les champs électriques et magnétiques.

Avant le traité de J. C. Maxwell, les équations de Maxwell Gauss et de Maxwell Ampére avaient déja
été proposées sous différentes formes. La principale innovation de J. C. Maxwell est d’ajouter dans
I’équation de Maxwell Ampeére un courant de déplacement :

. 0El
Jp = & ot

qui sur le mod¢le de la conservation de la masse, permet la conservation de la charge électrique.
Les principes de conservation de la masse ou de la charge, se traduisent ainsi par la méme équation :

dp

T + div(pv) = 0

avec p la densité volumique de masse ou de charge électrique et ¥ la vitesse des particules de masse
ou de charge électrique.
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1.3 S’inspirer des ondes gravitationnelles

En 1916, dans le cadre de la Relativit¢ générale, A. Einstein propose la notion d’ondes
gravitationnelles qu’il interpréte comme une oscillation de la courbure de I’Espace-Temps. Il s’appuie
¢galement sur une analogie avec les ondes électromagnétiques.

Selon le principe de 1’antenne émettrice, une charge électrique en mouvement accéléré dans une
antenne (par exemple un courant ¢lectrique alternatif sinusoidal dans une antenne) rayonne une onde
¢lectromagnétique se propageant a la vitesse de la lumiére dans le vide. De méme, une masse
accélérée pourrait rayonner une onde gravitationnelle se propageant a la vitesse de la lumiére dans le
vide.

Selon le principe de 1’antenne réceptrice, une onde électromagnétique génere une accélération des
charges ¢électriques présentes dans une antenne (par exemple un courant alternatif). De méme, une
onde gravitationnelle générerait une accélération des masses présentes dans une antenne.

. ., . . . 2
Etudions le cas d’une antenne radioélectrique dite demi-onde de longueur [ = > barcourue par un
courant électrique sinusoidal :
I(z,t) = Iye'®t

L’antenne rayonne un champ électromagnétique. On donne ci-dessous la partie champ électrique en
coordonnées polaires (7, 8) :

il cos(%cos 0)

Elg(M,t) ~ ell@t=k g

2meqcr sin@

L’antenne demi-onde et le champ électrique peuvent étre symbolisés par la figure suivante :

-

7 TNEL (M)

] — ]Oeia)t

Figure I : antenne radioélectrique demi-onde

Le principe de I’antenne émettrice et réceptrice découle en particulier de 1’équation source champ de
Maxwell Ampére :
o dEI
= 10tB — Upgg——
HoJ Ho€o ot

Cette équation traduit qu’un courant (une charge électrique en mouvement) produit un champ

magnétique B et un champ électrique El. Inversement, ces deux champs se comportent dans le vide
comme une onde ¢lectromagnétique, qui génére un courant dans une antenne.

Nota, passage des équations de Maxwell aux équations d’onde d’Alembert
A partir de Maxwell Faraday, compte tenu de Maxwell Gauss et de Maxwell Ampere, on trouve
2

AEZ — Up&o atz

- —>p
El=V(—
o
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avec
c?=——
Ho&o
Dans le vide, on obtient :
AL CEL_ 0
c? 0t2

A partir de Maxwell Ampere, compte tenu de Maxwell Thomson et de Maxwell Faraday, on trouve :
AB — ﬂosoﬁB =V x (4o])

Dans le vide, on obtient :
. 10%B

———_ =0

c? 0t2

Ces 2 équations traduisent que les champs électriques et magnétiques suivent I’équation d’onde
d’ Alembert dans le vide.

En 2015, ’hypothése d’A. Einstein d’une onde gravitationnelle apparait comme confirmée. Des
détecteurs appelés LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory), 1’un situé en
Louisiane, ’autre dans 1’état de Washington enregistrent les signaux attendus. Sans entrer ici dans le
détail du fonctionnement complexe de ces détecteurs, ils reposent sur un principe d’antennes
réceptrices, avec des masses mises en mouvement accélérée lors de la présence d’ondes
gravitationnelles.

Puisqu’il existe en électromagnétisme des €quations sources champs (Maxwell Ampére et Maxwell
Gauss) décrivant le lien entre les antennes (c’est-a-dire la source : charge en mouvement accéléré) et

I’onde ¢lectromagnétique (c’est-a-dire les champs El et B se propageant a la vitesse ¢ dans le vide), on
conjecture pour la gravitation des équations sources champs analogues, décrivant le lien entre les
antennes (c¢’est-a-dire la source : masse en mouvement accéléré) et ’onde gravitationnelle.

o . . , . =2 = =g =2 . .
Dans le 2°™ mémoire, on a souligné les analogies entre les champs B, El et 2 et K. On souhaiterait
donc des équations sources champs s’appliquant a la gravitation et faisant intervenir les champs 2 et
K. Ce sont ces équations sources champs que nous allons rechercher et proposer dans ce 3™ mémoire.

Nota
On conjecture ici des ondes gravitationnelles construites a partir des champs QetK plutdt qu’a partir

. o . avt . LR Bnf
simplement du champ gravitationnel newtonien Gr = — —,~ comme le fait la Relativité générale. On

reviendra sur ce point délicat a la fin de ce mémoire, et également dans le 6™ mémoire lorsqu’on
évoquera I’équation source potentiel de Poisson :

ATGPpgs = AVE
une équation sur laquelle se fonde la Relativité générale.

1.4 Conclusion du chapitre

Suivant une analogie gravitation électromagnétisme, on conjecture I’existence d’équation sources
champs s’appliquant a la gravitation, et faisant intervenir les champs 2 et K.

Cette conjecture provient en particulier d’une vitesse de la charge électrique assimilable a une vitesse
de groupe et obtenue a partir des équations sources champs de Maxwell. Elle s’inspire également des
ondes gravitationnelles.

Dans le prochain chapitre, on va revenir sur les notions de vitesse de phase et de vitesse de groupe.
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Chapitre II Rappels vitesse de phase, vitesse de groupe, prolongements de la
mécanique relativiste et de la mécanique newtonienne vers la
mécanique ondulatoire

Objet du chapitre

L’approche onde particule de L. de Broglie avait été d’abord justifiée parce qu’elle permettait
d’expliquer intuitivement certains aspects de la mécanique relativiste. Pourtant, comme un paradoxe,
les idées de L. de Broglie ont d’abord conduit a 1’équation d’onde de Schrddinger qui n’a rien de
relativiste.

Dans ce chapitre, on va expliciter les notions de vitesse de phase et vitesse de groupe qui sont au coeur
de I’approche « ondulatoire » de L. de Broglie. On va aussi voir comment les idées « ondulatoires » de
L. de Broglie peuvent éclairer intuitivement certains points de la mécanique relativiste, ainsi que de la
mécanique newtonienne.

II.1  Rappels vitesse de phase et de groupe
II.1.1  Vitesse de phase

La vitesse de phase vy = % d’une onde progressive est la vitesse a laquelle la phase de I’onde
¢ = wt — kx se propage dans I’Espace.

Soit une onde monochromatique progressive définie par la fonction d’onde :
Y(x, t) =Py cos( wt — kx)

Le plan de phase constitue I’ensemble des points ayant la méme la valeur de phase ¢. Le plan de
phase est localisé en x a I’instant ¢, et en x + dx a I'instant t + dt.

On a donc :
¢ = wt —kx

¢ =w(t+dt)—k(x+dx)

Par soustraction, on obtient :
0 = wdt — kdx

On a donc une vitesse de phase rapport de la pulsation w et du vecteur d’onde k :
dx

Vo T ur T k

Nota
Dans un milieu réfringeant (milieu ou on observe une réfraction de la lumiére, c’est-a-dire une
déviation du rayon lumineux), on a la relation (avec n I’indice de réfraction du milieu) :

c
n=—<1
V¢

II.1.2  Vitesse de groupe

Dans les années 1880, afin de mieux comprendre les phénoménes ondulatoires, les physiciens Louis
Georges Gouy et John William Rayleigh proposent de distinguer une vitesse de phase et une vitesse de
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groupe. La vitesse de groupe est considérée comme la vitesse d’un paquet d’ondes de pulsations (ou
de périodes) trés voisines, ainsi que de vecteur d’onde (ou de longueurs d’ondes) trés voisins.

Prenons le cas simple d’un paquet d’ondes constitué de la superposition de deux ondes de pulsations
voisines w; et w,, de vecteurs d’onde voisins k; et k,, d'amplitude unité :

Y(x, t) = cos(wit — kix) + cos(wyt — kyx)
2~ W ky —ky

)
x) cos( > t— > X)

wi+wy ki tk,
2 2

Y(x,t) = 2cos(

Le paquet d’ondes obtenu est le produit de 2 termes :

. . . wqtw \
- le premier est une onde monochromatique de vitesse de phase vy = k1+k2 correspondant a
1 2
une moyenne pondérée des pulsations des deux ondes par leurs vecteurs d’onde respectifs,
Wy—Wq

- le second est une onde monochromatique de vitesse de phase vy = . Il intervient

kZ_ 1
comme modulateur d’amplitude du premier terme.

Il se produit un phénoméne de battement. Une sinusoide haute fréquence de caractéristiques proches
de celles des deux pulsations w; + w, est modulée en amplitude par une sinusoide de pulsation
inférieure w, — w;. Celle-ci, de faible fréquence, forme une sorte d’enveloppe autour de ’autre.

Pour des valeurs voisines des deux pulsations et des deux vecteurs d’onde, la vitesse de groupe du
Wy —Wq

paquet d’ondes est approximativement égale a la vitesse de I'onde vy = . En faisant tendre
W, — w4 et ky, — k4 vers 0, on obtient la vitesse de groupe :
_dw
Vo = Ik

Nota
Pour une onde ¢électromagnétique, la vitesse de phase et la vitesse de groupe sont liées par la relation
(valable pour les basses fréquences seulement) :

CZ

VUV = —
979 T p2

II.2  Prolongements de la mécanique relativiste et de la mécanique newtonienne vers
la mécanique ondulatoire

II.2.1  Généralités sur la mécanique relativiste

La mécanique relativiste s’est développée au début du 20°™ siécle, notamment grace aux travaux d’A.
Einstein dans la théorie de la Relativité. Par bien des aspects, elle ressemble a la mécanique classique
newtonienne dont elle est souvent considérée comme une généralisation. On retrouve par exemple les
notions d’énergie et d’impulsion. Elle s’en distingue néanmoins singuliérement sur certains points.

Par exemple, un coefficient y = marque des déformations des durées et des distances s’introduit

2
v
I_C_Z
en mécanique relativiste.

Ainsi, en mécanique classique, on a I’impulsion : p = mv et en mécanique relativiste, I’impulsion :

p =ymv.
De méme, en mécanique classique, on a la relation énergie impulsion :
2
p
E=—+Ep
2m

et en mécanique relativiste, la relation énergie impulsion :
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F=Sp=yme?
—vp—ymc

11 est parfois difficile comprendre les raisons de ces différences. On va voir maintenant que 1’approche
ondulatoire de L. de Broglie permet de comprendre intuitivement certaines équations de la mécanique
relativiste.

11.2.2  Idées de L. de Broglie pour comprendre intuitivement la transformée de Lorentz

On rappelle ici les idées de L. de Broglie développées au début de sa thése (1924), qui permettent de
comprendre intuitivement la transformée de Lorentz. Comme un paradoxe, ces idées imprégnées de
relativisme conduisent quelques années plus tard a 1’équation de Schrédinger qui n’a rien de
relativiste.

Soit une onde stationnaire de fonction d’onde :

Y = cos wy ty
Dans sa thése, L. de Broglie schématise cette fonction d’onde par une horloge.

Soit un observateur B immobile par rapport a cette fonction d’onde et soit un observateur A mobile par
rapport a B, avangant a la vitesse rectiligne uniforme vy (il s’agit ici d’une vitesse de type mécanique
newtonienne au sens décrivant des corps ponctuels, mais on écrit v, car L. de Broglie la fait ensuite
correspondre a une vitesse de groupe).

La question posée par L. de Broglie, ¢’est savoir comment A verra I’onde (ou 1’horloge) ?

Selon L. de Broglie, A la voit comme une onde progressive (et non plus stationnaire) se propageant a
la vitesse de phase vy = % et de fonction d’onde :

1/)=cosw(t—i)
Vg

Suivant les idées relativistes d’A. Einstein, on a la relation entre I’énergie E d’un corps relativiste en
mouvement a la vitesse v, et I’énergie Ey du méme corps s’il est considéré immobile :

E=yE0avecy=;2>1

v
_29
1 c2

On a E = hw avec w la pulsation de I’onde progressive, Ey = hw, avec w, la pulsation de 1’onde
stationnaire.

On obtient :
W =YWy

avec ¥ > 1. L’onde progressive a donc une pulsation et une fréquence supérieure a I’onde stationnaire.

On a pour la fonction d’onde de 1’onde progressive :

X
Y =cosy wy(t——)
V¢

On a la relation entre la vitesse de groupe et la vitesse de phase :

— 2
UgU¢—C



Mémoire 3 : des équations sources champs de Maxwell a celles de la gravitation 131

avec n = 1 puisqu’on est dans le vide.

Si on remplace v, par v, dans la fonction d’onde, on obtient :

Yg
Y =cosy wy(t —C—zx)

Si on égalise les phases des deux fonctions d’onde stationnaire et progressive, on obtient :

v,
9
b = woty = ywy(t _c_zx)

En éliminant de part et d’autre la pulsation w,, on retrouve la transformée de Lorentz entre les instants
to de I'observateur B et t de I’observateur A :

Vg
to =y(t— c_zx)

Nota 1
Par analogie entre 1I’Espace et le Temps, en substituant ct par x, on a la transformée de Lorentz pour
les positions :

Xo =Y(x — vgt)

Nota 2
Ce qui n’est pas expliqué intuitivement ici, ¢’est pourquoi on a la relation entre les énergies :

1 s g1y e
E = ﬁEo, c’est-a-dire I’origine de y =

_r9- _rg-
1 2 173

On étudiera cela dans un prochain paragraphe.

11.2.3  Interprétation de I’effet Doppler-Fizeau relativiste

Suivant les idées de L. de Broglie, I’effet relativiste est interprété comme la variation de la période T
2

(et de la fréquence f) d’une onde en fonction de la vitesse de phase de onde vy = z—, vitesse
g

mesurée par rapport a un observateur.
Autrement dit, lorsqu’une onde stationnaire se met en mouvement par rapport a un observateur et

2
. . . [ . .
devient progressive avec une vitesse de phase vy = -, I’observateur mesure une variation de la
g

période T et de la fréquence f de 1’onde par rapport a la période T, et la fréquence f, de 1’onde
stationnaire.

On a les relations :
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L’interprétation de 1’effet relativiste de L. de Broglie peut rappeler I’effet Doppler-Fizeau. En effet,
pour ces deux effets, on a une variation de la fréquence en fonction de la vitesse v, du corps émettant
le signal.

Cependant, il ne s’agit pas du méme phénoméne. Pour argument, dans le cas général, les deux effets se
cumulent.

L’effet Doppler-Fizeau est la variation de fréquence d’un signal regu par un observateur lorsque la
source du signal est en mouvement par rapport a 1’observateur. On a la relation entre la fréquence f
observée par I’observateur et la fréquence f; au moment de son émission par la source. :

—a1-2
f=0-2f

Comme déja évoqué, suivant I’interprétation de L. de Broglie, I’effet relativiste est la variation de la
fréquence de I’onde causée par le mouvement relatif de 1’onde par rapport a un observateur :

1
f=—=
_ Y

C2

Dans le cas le plus général, ou on ne peut plus négliger v, devant ¢, on a alors I’effet Doppler-Fizeau
relativiste :

I1.2.4  Vitesse de phase, retrouver la relation de dispersion entre I’énergie et I’impulsion dans
le cas de la mécanique relativiste

Pour un photon, on a une vitesse de phase égale a :

w
17¢ —;avecv(l,—vg =C

Si on pose = Aw p = hk, on a la relation de dispersion :

E
174):;

E =pvy =pc

Pour une onde particule quelconque, on a toujours la relation de dispersion :
E = pvy (par contre vy # vy # C)

Ona:

— 2
vgv¢—c
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Nota : dans les théories non relativistes, on n’utilise pas v,;vy = c? pour avoir la relation entre
impulsion et énergie.

On obtient la relation de dispersion entre I’impulsion et 1’énergie de la mécanique relativiste :

E ¢t
=D
Vg

Lorsque v, tend vers c, on retrouve la relation de dispersion d’une onde dans le vide :

E =pc

Nota

2
.., . c . .
Dans la Relativité restreinte, on a: E? = —p = p%c? + my?c*. On retrouve aussi la relation de
g

dispersion d’une onde dans le vide : E = pc, lorsque la masse de la particule tend vers 0.

I1.2.5  Vitesse de groupe, vérifier que y fonctionne

On cherche maintenant la relation entre la vitesse de groupe v, ety.
La vitesse de groupe de I’onde particule doit vérifier :

_ Jw _ 0E _ 0E
Y%= 5K =ap " _Ev,
0—-
c
On obtient :
oE L
c
Vg 0E

L’énergie E est proportionnelle a y et a une constante (dans la Relativité restreinte, on prend 1’énergie
d’une masse immobile E, = myc?, etona E = ymyc? = yE, = yhw,).

On a donc I’¢quation différentielle a résoudre pour trouver la relation entre v, ety :

(% (%
c 0 2vhw, 9Ty

vg_ ovhw,  dy

On note que si on pose :

C’est-a-dire si v, et y vérifient la relation :

Ug _
(r)? - (V?)Z =1

Ug _ _
(V?)Z =@¥)?-1
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L’équation différentielle est bien résolue :

D,
g
0-Y aJw?—1 _ 2y 1

cdy v 2e()2—-1 Vg

La valeur y (de dilation des durées) est donc imposée par la vitesse de phase, la vitesse de groupe, la
relation vyvg = ¢, les relations Ey = hwy = moc? etp = hk.

Nota 1
Si on pose E = yE, = ymqc?, a partir de la relation ()% — (y ng)z = 1, en multipliant par my2c*, on
retrouve :
v
()*mo?c* = (y D*moc* = mo?c*
E2 — p2¢? = my2c*
Nota 2

Dans la théorie de la Relativité, on définit le quadrivecteur énergie impulsion par :

4p* = (ptc = ymoc?, p* = ymov*,p¥ = ymov?,p* = ymyv®)

4l = (Phe = moc?,p§ = mov™,p§ = mov?, p§ = mov*) avec y = 1

Ona:
2
myC
E = ptc = ymyc? = —
.2
1-9_
c2
Si on développe en série a la limite ng << 1, on obtient :
E 24 R + 3 o +
=myc® + =myv° +-my—+...
00 270" g0

Si v = 0, on retrouve E, = myc?.

%movz correspond a I’énergie cinétique.

Le terme %mo z—:, ainsi que les suivants, peuvent €tre regardés comme une correction relativiste a
I’énergie cinétique.

On définit fréquemment une masse relativiste m avec :

my
Vg

102

I1.2.6  Relation de dispersion dans le cas de la mécanique classique newtonienne

Dans le cadre de 1’équation de Schrodinger, on a vu dans le mémoire 1 que la mécanique ondulatoire
pouvait également étre envisagée comme un prolongement (ou méme une généralisation) de la
mécanique classique newtonienne. On fait ici quelques rappels sur les vitesses de groupe et de phase
en mécanique appliquées a la mécanique newtonienne.
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Vitesse de groupe
On a I’énergie de la mécanique classique newtonienne (non relativiste) :
Fonn=2 g
2m p

avec Ep une énergie potentielle.
On obtient I’impulsion de la mécanique classique newtonienne :

p =mv = /2m(hf2 — Ep)

D’aprés de Broglie, on a :

On obtient :

0hK  0/2m(hl) — Ep) _ m m 1

(
0hN ohn J2m(hQ —Ep) P Yy

On retrouve la vitesse de groupe :
0

979K

Vitesse de phase
Pour la vitesse de phase, on a la relation de dispersion de la mécanique ondulatoire newtonienne :

N E E

Vy =—= -
K p [2mE-Ep)

On peut définir un indice de réfraction n avec 173, la vitesse de phase de 1’onde en absence de
potentiel :

On obtient pour la vitesse de phase :

Ep E E
vy = |1 —— =n
E \2mE \V2mE

Lorsque n tend vers 1 (Ep tend vers 0), on retrouve la relation de dispersion entre 1’impulsion et
1’énergie pour une onde dans le vide :

v¢=vf¢’,=vg=
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II.3  Conclusion du chapitre

On a explicité les notions de vitesse de groupe et de vitesse de phase, qui suivant les idées de L. de
Broglie permettent d’interpréter la mécanique ondulatoire comme un prolongement (ou méme une
généralisation) a la fois de la mécanique classique newtonienne et de la mécanique relativiste.

La relation de dispersion E = pvg = pc estun cas limite :
- en mécanique relativiste, lorsque la masse de la particule tend vers 0,
- en mécanique classique newtonienne, lorsque 1’énergie potenticlle (de la particule dans un
champ) tend vers 0.

Apreés avoir étudié les vitesses de phase et de groupe de la mécanique ondulatoire, on va s’intéresser
aux liens possibles entre vitesse de phase, vitesse de groupe et équations sources champs de Maxwell.
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Chapitre I11 Equations de Maxwell sources champs et vitesse de
groupe

Objet du chapitre

Plusieurs fois, on a évoqué 1’idée de L. de Broglie de rapprocher la vitesse d’une particule électron en
mouvement autour du noyau (vitesse utilisée par exemple dans la mod¢le de 1’électron de Bohr) de la
vitesse de groupe d’une onde électron.

L’objet de ce chapitre, ¢’est de regarder si on peut également rapprocher la vitesse d’une charge
électrique en mouvement (c’est-a-dire un courant électrique) de la vitesse de groupe d’une onde.

En utilisant les équations sources champs de Maxwell Ampére et de Maxwell Gauss (faisant intervenir
charge et courants électriques), on va voir qu’il est possible de retrouver une équation faisant
intervenir la vitesse d’une charge électrique et ressemblant formellement a celle de la vitesse de

groupe.

III.1 Rappel équations de Maxwell sources champs

Maxwell Ampére
L’équation de Maxwell Ampére décrit le champ magnétique et le champ électrique générés par une
densité de courants ¢lectriques (charges ¢lectriques en mouvement).

On rappelle Maxwell Ampére sous forme intégrale :
o2 [= - dEl
uoff]-dS=fB-dl—uoso-U—-dS
S c s 0t

On rappelle Maxwell Ampére sous forme locale :
S dE1
HoJ =TO Ho€o ot
oG +Jjp) = rotB

> dEl , . .
avec jp = & ai le courant de déplacement introduit par J. C. Maxwell.
t

Maxwell Gauss
L’équation de Maxwell Gauss décrit le champ électrique généré par une densité de charges
¢lectriques.

On rappelle Maxwell Gauss sous forme intégrale :

Z [ 1 - -
Qinc =—ffpdr=ﬁ§151-ds
&o o My S

avec p la densité volumique de charge électrique.

On rappelle Maxwell Gauss sous forme locale :

Gauss gravitation

Il existe de fortes analogies entre Maxwell Gauss et Gauss gravitation, donnant le champ
gravitationnel généré par une densité de masse. On rappelle ici Gauss gravitation sous forme
intégrale :



138 Invariances et transformations

—4AnG(XM) = —4nG -U pmdt = #57’ -dS
4 s

Avec p, la densité volumique de masse.

On rappelle Gauss gravitation sous forme locale :

—4nGp,, = divGr

III.2 Réécriture des équations de Maxwell sources champs dans un Espace-Temps a 3
dimensions

On se place dans un espace orienté a trois dimensions X, y, t.

II1.2.1 Maxwell Ampére
On a Maxwell Ampére sous forme locale :
I EI
Ho] = T0tB — Hogo 5~

En passant aux dérivées partielles, on a avec un courant ¢électrique suivant y :

, 0B OELL"
Holxe = W — Hoéo ot

0By OELy"
ox c?ot

ﬂOjJJc/t =

Nota

On a réorienté le champ €lectrique Ely, = E lg;x a la maniére du champ magnétique (c’est-a-dire a la
maniére d’un vecteur rotation généralisée), ce qui permet d’avoir dans I’expression de Maxwell
Ampére un méme formalisme pour le champ électrique et le champ magnétique.

Cela donne avec un courant ¢électrique suivant X :

. 0B QEL
Holyt = W — Moo ot

1/t 1/
0By, OELy’
dy c?at

HoJ fft =

II1.2.2 Maxwell Gauss
On rappelle Maxwell Gauss sous forme locale :

divEl =2
€o

Le champ ¢lectrique est réorienté a la maniére du champ magnétique, on transforme Maxwell Gauss
en un analogue de Maxwell Ampére.

On a avec une densité volumique de charge ¢électrique pﬁy suivantt :
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ply _oELY_0ELY
& d0x dy

Nota
Dans le précédent mémoire, lors de 1’étude du tenseur de Maxwell Faraday ﬁuv et de la réécriture des

équations sources champs de Maxwell avec ce tenseur, on a déja vu qu’on pouvait construire ces
équations sous un méme mode.

IIL.3 Des équations de Maxwell a la vitesse de groupe d’une onde particule

II1.3.1 Equations de Maxwell sources champs

Cherchons maintenant, a partir des équations de Maxwell Gauss et de Maxwell Ampére, a retrouver
I’équation de la vitesse de groupe.

On se place dans le cas ou :
- le champ électrique El est permanent dans le Temps et ne dépend que d’une seule variable de
I’espace x. Il ne dépend donc ni de t, ni de y.
- le champ magnétique B ne dépend que de x (pas de courant électrique suivant x).

D’aprés Maxwell Ampére, on a :

N By OELL"
Uolxt = W — Ho&p ot

(pas de courant suivant x)
Le champ E li}{x est permanent.

On a donc :
Byl
ox

Hojgjc/t =

D’apres Maxwell Gauss, on a :
ply _OELY OEL
& d0x dy

Le champ El ne dépend pas de y.

On a donc :
t 1/y
Pxy _ aElxt

& d0x

II1.3.2 Lien vitesse de groupe, équation de Maxwell sources champs
En divisant Maxwell Ampére par Maxwell Gauss, on trouve :

. 1/t
Mosoﬁ _ 9By %
pry  0x  QEL

Ona:

Yy ot
Jxt = PryV”
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avec vY la vitesse de la charge électrique.

On a alors :
apL/t
Ho&oV” = xlj;y
OEL,
Avec ugey = Ciz, on obtient :
1/t
vy = C2 any
1/y
OEL

On retrouve une relation qui ressemble a celle de la vitesse de groupe :
00,

YV
oK.,

Vg

D’aprées la relation de Larmor (qui contient deux vecteurs rotations généralisées dans un plan spatial),
ona:

1/t _ Zmélecﬂl/t

Xy e xy

A partir du principe fondamental de la dynamique de Newton, on a vu qu’on avait une relation
semblable qui contient deux vecteurs rotations généralisées dans un plan spatiotemporel :

2
2MyecC Kl/y
xt

El =

Nota, vérification dans le vide
Vérifions la relation suivante dans le vide :

B 0
El  c%K
Dans le vide, on a :
0
Tk
. B o) .
A partir dea =g on obtient :
B 1
El ¢

Cela vérifie bien la relation entre les normes des champs B et El dans le vide.

En substituant les champs magnétique et électriques par les champs pulsation et vecteur d’onde, on
obtient :

2Mgiec A1/t
d —; 0y

2
9 2MyecC Kl/y
e xt

vY =c?
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1/t

y_ arzxy
1/y

0K,

On obtient une vitesse de la charge ¢lectrique identique a I’expression d’une vitesse de groupe.

II1.4 Conclusion du chapitre

A partir des équations sources champs de Maxwell, il est possible de trouver une vitesse de la charge
1/t 1/t
By 00y

1y 1y
JELY] oK,/

électrique vV = c? semblable a une vitesse de groupe v, =

Suite a cette constatation :
- puisqu’il existe des €quations sources champs associant les champs B et El, équations qui
permettent de retrouver une vitesse de groupe,
- de plus, puisque les champs {2 et K interviennent dans la définition de la vitesse de groupe,
voyons s’il est possible d’obtenir des équations sources champs appliquées a la gravitation, faisant
intervenir les champs (2 et K, et permettant de retrouver une vitesse de groupe.
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Chapitre IV Théorémes d’Ampére et de Gauss, équations sources
champs pour la gravitation

Objet du chapitre

On propose dans ce chapitre des analogues pour la gravitation, des équations sources champs de
Maxwell pour 1’¢lectromagnétisme.

On donne d’abord une représentation graphique du théoréme d’Ampere. Cela permet d’éclairer les
équations sources champs de Maxwell, puis de proposer différentes équations sources champs
s’appliquant a la gravitation.

On se place ici dans un espace X, y, t orienté.

IV.1  Sources orientées dans I’Espace : densité de courant électrique, équations de
Maxwell Ampére

IV.1.1 Champ magnétique
On a d’apres le théoréme d’ Ampere (partie magnétique) dans un espace a 3 dimensions X, y, | :

Ho ff 77 - dS%, = ¢ B! (M) - dl

S, est une surface dans le plan spatial x, [
§36/l perpendiculaire a la surface S,;

I'* est un contour suivant [
77 la densité volumique de courant orientée suivant y et a intégrer sur une surface S,;

Nota sur les densité de courant électrique

cr . > g 2 \ .. A
La densité volumique de courant j s’exprime en Ampere par metre carre : —

e A » . . : A
On définit également une densité surfacique de courant Js, qui s’exprime en —
Le courant /, densité linéique, s’exprime en A.

Dans le cas de symétries spatiales, on a les relations d’équivalences pour les densités de courant :
7*dVol = js*¥dS* = [*dx

Dans le cas du magnétisme, pour la 3™ dimension perpendiculaire au plan de rotation x, y, on
suppose pouvoir raisonner pareillement sur une dimension spatiale [ ou sur une dimension temporelle
L.

On prend doncBY* = B! dirigé suivant le Temps.
On prend également I't suivant le Temps.
Enfin, on peut avoir : dl = cdt.

On a d’aprés le théoréme d’ Ampére (partie magnétique) dans un espace a 3 dimensions X, y, t :

- =4 =1/t -

o || 7% dSh = By - cat
Sxt rt

Syt est une surface dans le plan spatiotemporel x, t

§3€/t est perpendiculaire a la surface spatiotemporelle S,;

I't est un contour suivant le Temps, inclus dans la surface S,
77 la densité volumique de courant orientée suivant y et & intégrer sur une surface S,
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Graphiquement, le théoréme d’ Ampére se traduit par :

Surface: S,

™

y
Jxt

Figure 2 : Maxwell Ampere, champ magnétique l_?);

nl/t
Bxy

t
Contour : T

Jt

e . >y
y et densité volumique de courants J,

En appliquant le théoréme de Stockes a :

Ona:

o | F-dst=§ B cdt
r

Sxt
Y e 0By
Ho f_thJ;Jc/t -dSy, = _‘[th Ix dsy,
On obtient la forme locale a intégrer sur une surface S,; :
=1/t
ol = 2
Olxt ™ gy

Nota

On prend / comme 3™ dimension de I’Espace, mais on peut tout aussi bien choisir z comme notation.

On retrouve le champ magnétique orienté suivant z tel qu’on le définit classiquement : B

51/z

IV.1.2 Champ électrique (courant de déplacement)

On a d’apres le

théoréme d’ Ampere (partie courant de déplacement) :

- =g =1 -
o -U ];’t . ng; = —Hofof Eltjfx ~dx

x r

St est une surface dans le plan spatiotemporel x, t

X

5‘2’ perpendiculaire a la surface spatiotemporelle Sy,

I'* contour suivant x, inclus dans la surface S¢,
77 la densité volumique de courant orientée suivant y et & intégrer sur une surface S

On a graphiquement :



144 Invariances et transformations

71/ x
El"

Surface: S, E[tly/x
T
kY BV - Ty
urface: S, |
JXt Ell/x
ty

v

Contour l"x
71/ x
El

Figure 3 : Maxwell courants de déplacement, champ E l;}/}x et densité volumique de courants f;’t
Sous forme locale, on a :

OE1L
at

Iio]?:t = —HUoéo

Si on associe les deux équations de Maxwell Ampeére, on a :
Z1/t 201/
i =any e OEl,,
e T

IV.2 Sources orientées dans le Temps : densité de charge électrique, équation de
Maxwell Gauss

IV.2.1  Champ électrique 1

On a d’aprés les théoremes d’ Ampéere et de Gauss :

1 - g - 1 -
g—ﬂ pt, - dSt, =j§ EL - dy
0//s,, ry

Sxy est une surface dans le plan spatial x, y

>
t . . \

Sxy perpendiculaire a la surface Sy,

I'Y contour suivant y, inclus dans la surface S,

ﬁﬁy la densit¢ volumique de charge €lectrique orientée suivant 7 et a intégrer sur une surface Sy,,

Nota 1 sur les densités de charge électrique
La densité volumique de charge électrique p¢ s’exprime en Coulomb par métre cube : —.
m

On définit également une densité surfacique de charge qui s’exprime en —5> etune densité linéique de
c

charge en —.
m

La charge ¢électrique g s’exprime en C.

Dans le cas de symétries spatiales, on a les relations d’équivalences pour les densités de courant et de
charge électrique :
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7*dvol = js*dS = [*dx
gtdvol = ¢tdS = Atdl = dg*

Nota 2 sur les théorémes d’Ampére et de Gauss

Suite a la réorientation du champ électrique sur le modele du champ magnétique, la relation usuelle de
Maxwell Gauss se transforme en un analogue du théoréme d’ Ampeére.

Ainsi, on peut voir le théoréme utilisé ci-dessus comme un théoréme de Gauss, analogue d’ Ampere
par une permutation de ¢ par y.

Dans la suite de ce mémoire, on parlera plutot de Gauss pour des sources orientées dans le Temps et
d’Ampeére pour des sources orientées dans 1I’Espace, en sachant que toutes les équations sources
champs proposées ici reposent fondamentalement sur un méme théoréme d’Ampeére.

On a graphiquement :
EIL?

EiLY

Contour 1—)

Figure 4 : Maxwell Gauss 1, champ E l;{y et densité de charge électrique ﬁﬁy

Sous forme locale, on a :
- =,1
P ng _ 0E lxéy

& d0x

IV.2.2  Champ électrique 2
On a d’apres les théoremes d’ Ampére et de Gauss :

1 - =
—ﬂ ﬁ;y~ds;x=—j€ Bl di
& Syx rx

Sy est une surface dans le plan spatial x, y

K
t . . N .

Sxy perpendiculaire a la surface spatial S,

I'* contour suivant X, inclus dans la surface S,

ﬁfcy la densit¢ volumique de charge €lectrique orientée suivant 7 et a intégrer sur une surface Sy,,

On a graphiquement :
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71/ x
j!

Surface 5,

Surface 5,

P

ke
-7l x
B

v

A
Contour @ T7

B

Figure 5 : Maxwell Gauss 2, champ E l;{x et densité de charge électrique ﬁfcy

Sous forme locale, on a :

- ol
Py _ _OELY
€o dy

Si on associe les deux équations de Maxwell Gauss, on a :
Py _OELY OELY
& dx dy

IV.3 Analogies électromagnétisme et gravitation, sources orientées dans I’Espace,
théoréme d’Ampeére
IV.3.1  Analogues des densités de charge, courant et constante

En analogie aux équations sources champs précédentes, on veut construire des équations sources
- —
champs pour les champs 2 et K.

Deux problémes se posent :
- quels sont les analogues aux densités volumiques de charge électrique et densités volumiques
de courants électriques ?
- quelles constantes utilisées pour les équations sources champs de la gravitation. Est-ce les
mémes (permittivités &, et perméabilités u, de I’¢lectromagnétisme, constante G de la
gravitation) ou faut-il en trouver d’autres ?

IV.3.2 Densité de courant et densité d’impulsion

En électromagnétisme, on intégre la densité volumique de courant électrique Jy, = ]?;l sur un plan
spatial x, [, avec I’idée que la dimension temporelle t et la dimension spatiale [ peuvent correspondre :
[ =ct.

Pour la gravitation, dimension temporelle et dimension spatiale ne peuvent a priori correspondre.
L’analogue de la densité volumique de courant électrique f;’t doit s’intégrer sur un plan spatiotemporel
x, t. L’analogue de f;’t n’est donc pas simplement une densité volumique d’impulsion p.
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On propose ici que I’analogue de la densité linéique de courant électrique I?C/t (qu’on appelle
usuellement le courant électrique /) soit pour la gravitation, une densité linéique d’impulsion qu’il
faudra intégrer sur t. Elle correspond alors a la dérivée par rapport au Temps de I’impulsion p, ¢’est-a-

dire a (%)fx oua ;;g'x pour reprendre la notation d’I. Newton (ou a (3. F )fgt si on applique le principe

fondamental de la dynamique de Newton).

Pour passer ensuite des densités linéiques aux densités volumiques, on utilise la méme méthode que ce
soit pour le courant / ou pour p : on divise par m’.

Pour différencier respectivement densité linéique et densité volumique d’impulsion, on utilise les
notations p¥ et pY. On obtient le tableau suivant, avec indication des unités pour chaque notion

utilisée :

Densité linéique

Densité volumique

Courant de charge électrique vdy 7YdVol
Unité des densités de courant A i
de charge électrique m2
Courants de masse (dérivée de 53/ dy f,’y dVol
P’impulsion)

Unité des densités de courant Kg.m Kg
de masse s2 m.s?

On définit Vol, un volume sur 2 dimensions d’Espace et 1 de Temps.

En cas de symétrie de 2 dimensions de 1’Espace-Temps, on a les relations d’équivalence pour les
densités de courant ¢lectrique et de densité d’impulsion :

7dvol = [Vdy
pYdvol = p¥dy

ﬁy dy correspond a la notion de travail élémentaire SW .

On termine ce paragraphe par le tableau synthétique suivant :

Densité linéique d’impulsion,
c’est-a-dire dérivée de
Pimpulsion sur t

Densité volumique
d’impulsion sur x, y,t

Courant de masse (dérivée de
P’impulsion)

(d_ﬁx y _ 3y
dr Jtx Pex

dp* , _ -
dt %/x = p%’x

(

Travail élémentaire 6W

ap* sy
(Z)6dy = pdy

dp”* >
(W ZdeOl = pg/deOZ

Iv33

Un deuxiéme analogue pour la gravitation a la densité linéique de courant ?

Précédemment, on a souligné qu’on pouvait passer des équations d’Ampére a Gauss en permutant

instant et position.

. ap* . L
On note que si on permute x et t dans (i)y , on trouve une quantité également orientée dans
dt xt

I’Espace et qui de plus, inclut un terme de masse avec le remplacement de p* par 77i¢. On obtient :




148  Invariances et transformations

Dans les paragraphes qui suivent, on se propose de construire et tester des équations sources champs
créées a partir de densités d’impulsion et de masse orientées dans I’Espace, comme le sont les densités
de courant dans le cas du théoréme d’ Ampére.

On récapitule dans le tableau ci-dessous, les sources orientées dans 1’Espace que I’on va tester :

Impulsion Masse
Densités linéiques d’impulsion dmt
ou de masse orientées dans ( )xt ptx (W -
I’Espace
Unité Kg.m Q
s? m

IV.3.4 La constante a utiliser

Dans les paragraphes qui suivent, on va voir que si on introduit la constante de Planck # (ou plutdt
—h), les 4 équations sources champs obtenues a partir de sources orientées dans I’Espace,
correspondent a 3 équations déja connues. Quant a la 4°™, & priori inconnue, elle permettra de
retrouver la longueur d’onde de Compton :

h
Ae = 2m—
mc

IV.3.5 Source : densité linéique d’impulsion et champ pulsation ﬁ;{f

\ Lo \ Kg .
On a d’aprés le théoréme d’Ampére dans un espace X, y, t, avec k£ en une constante en Tg a

déterminer :
dp* 2 =1/t >
fsﬂ( i Y. - dSy, = —jﬁrtknxy -dct
Kg - Kg m
m.s? s s

S Sxt est une surface dans le plan spatiotemporel x, t

sY .+ perpendiculaire a la surface spatiotemporelle Sy,
rt contour suivant t, inclus dans la surface S,

( ) la densité volumique d’impulsion orientée suivant y et a intégrer sur une surface S,.;
En appliquant le théoréme de Stockes a :

1 dp*_,

—f 2y dsy——jg ToRARETS

k S et dt rt

N ot
Y- dSy =—ff = dS?,
«IS t( dt )xt xt 5, ax xt

t

Ona:

On obtient la forme locale a intégrer sur une surface Sy; :

dp*, ok

g e =~ 5«

On obtient une équation trés proche du principe fondamental de la dynamique de Newton, si on
remplace :
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- d’une par la densité volumique d’impulsion (—) w¢ par la densité linéique d’impulsion

- )xt

d autre par la constante k par la constante de Planck 7.

On a alors :
dp* oniy))
FTRL i
Si on remonte cette derniére équation on a dans la 1°° colonne du tableau ci-dessous :
hjj (dt)zt dS;Jc/t_ JL _ff (W)it'd%ft_ JL
f ( t-d§3t=—j§ - dt f ( dSy——jg Gy - dt
h Syt rt Syt rt Y
=il 5zt-d§3t=—f Ay ai ff B,y = - Y-t
h Sxt Ft k S I"l' y

On cherche la valeur de la constante £ en fonction de % qui permet de passer de 1’une a 1’autre des 2
équations ci-dessus :

1 2> =

kpxt Sy, = %p;/t -dSy,

" pxtdxdct = gpxtdxdct

Or, dans le cas d’une symétrie de 2 dimensions de l’Espace—Ternps, on a I’équivalence :
pxthol pxtdy

pxtdxdydct = pxtdy
On reprend 1’équation :

" pxtdxdct = gpxtdxdct

On multiplie chaque terme par dy :
1 rsd 1 -
% pJ dxdydct = gpfc/tdxdydct
On remplace f)?c/tdxdydct par f)ztdy :
e 1 e
% pr.dy = 7 py.dydxdct

On obtient la relation entre # et & :

h =k X dxdct hdy = k X dVol
Unité Kg.m?*> Kg Kg.m? Kg .
_ . ‘m=—-m
s s s s

En choisissant convenablement la constante k, on retrouve d’une part le théoréme d’ Ampére appliqué
a la densité linéique d’impulsion ptx et au champ pulsation aY
fondamental de la dynamique de Newton

2 1/t

Js (dt)gc/t dS;Jc/t_ jéhﬂ/
Xt

Kg.m

xy , et d’autre part le principe

m
5 .m? —
S S s
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On a graphiquement :

ﬁ 1/t

Surface: S,

Fy
p_lT

eﬂ"

Surface:S,, §  Tooeeee

Contour:T*

L't
L1 iy

gyt

Figure 6 : source ﬁ;’t et champ (13,

Pourquoi on retrouve bien le principe fondamental de la dynamique de Newton :
En utilisant la relation de Max Planck et d’A. Einstein entre une énergie et une pulsation £ = hf)
(E = hv), on obtient :

dp*_,  onidy, O

Coe ="~ o

On retrouve le principe fondamental de la dynamique de Newton avec des forces qui dérivent par
rapport a I’Espace d’une énergie (potentielle).
Il s’agit également de la 2°™ équation canonique de William Rowan Hamilton :

0H

bi = “aq
L
avec le hamiltonien H qui se confond avec 1’énergie E = Al).

On appellera
5 =1/t
dp* , _ oni
dt **t ox

I’équation source champ de Newton.

On peut aussi proposer un analogue de la loi de Biot et Savart, dans le cadre de la « pulsatiostatique »
21/t . o,
avec {2, indépendant du Temps :

Magnétostatique « Pulsatiostatique »
Loi de Biot et 17 dy A X dp* S o
=1/t _ Ho tdY N X _ pad IRV
Savart By = e xT s1c _ —1 f Cap)xedy A X
¢ o 4mh ], x3

Nota sur le tenseur de densité du flux d'impulsion

: o . . e =1/t .
Pour ceux qui sont familiers avec la dynamique des fluides ou la Relativité générale, 7€, posséde
une signification physique trés similaire a celle du tenseur de densité du flux d'impulsion, noté ici I1;.
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Dans un volume ¥, on a la relation entre la densit¢ d’impulsion et le tenseur de densité¢ du flux

d'impulsion :
aill] ovav == [[[ Skav
p vl - a xk
D’apres le théoréme de Green-Ostrogradski, on a :

a = =
afjj pvi dV = —#ﬂlde
9 ff ds = ffa"""ds
ac)) P> = 9%,

D’apres le théoréme de Stockes, on a :
a - >
afj pvidS = — % Hik' dl

_ SE o
(— )y ds?, = —§ ht - dct
J‘S - dt rt ry

Sur une surface S, on a également :

A rapprocher de :

IV.3.6  Source : densité linéique d’impulsion et champ vecteur d’onde K, KYx

On a d’aprés le théoréme d’Ampére dans un espace x, y, t, avec comme source la densité lin¢ique

. . dp¥ =
d’impulsion (%)zt et comme champ K, 1x

( .- dSY =f KY* . 4z
'fst dt Fx ty

St est une surface dans le plan spatiotemporel x, t

S; Y4 . perpendiculaire a la surface spatiotemporelle S
r & contour suivant X, inclus dans la surface Sy,

( ) la densité linéique d’impulsion orientée suivant y et a intégrer sur une surface S,

Nota

Les remarques faites dans le paragraphe précédent pour les densités volumiques et liné¢iques
d’impulsion tiennent aussi ici. On suppose qu’on a toujours une symétrie sur deux dimensions de
I’Espace-Temps. On propose donc directement le théoréme d’Ampeére a partir de la densité linéique

o9 . dp* y
d’impulsion (7) +, €t de la constante 7.

On a graphiquement :
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Par

Contour:T'*

Figure 7: source 53:/(% et champ I?g x
En appliquant le théoréme de Stockes a :

J.-f
h S
71/x

0K
y d§y=ﬂ Y. 45y
hfs‘t ( dt )xt tx s ot tx

tx

=1 S
(- )y dSy _ﬁxkty/x.dx
tx

On obtient :

On a la forme locale a intégrer sur une surface Sy, :
1 dp*, OKY”
hdt T ot

Si la dérivée par rapport au Temps est égale a la dérivée partielle par rapport au Temps, on retrouve la
relation d’Einstein et de Broglie reliant la quantité de mouvement a la longueur d’onde :

- Kl/x
c’est-a-dire :
_h
P=7
_h
Ymov = 1
avecy L = et v la vitesse du corps étudié.
On appellera :

71/x
1 dp )y _ aKty
hhdt 7t ot
1’équation source champ de Broglie (Ie nom d’Einstein sera utilisé pour une prochaine équation source

champ ou intervient la célébre équation E, = mc?).

Si on associe les deux équations sources champs faisant intervenir I’impulsion, on a :
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S =1/t =1/x
RV AN ok 9K}y
ke dt ot ox ot

Nota
Suivant les idées proposées ici, on va voir que la constante # n’est pas directement liée a
I’électromagnétisme mais a la gravitation.

Remarque historique
. v h v . o - . , .
La relation p = TV =-a d’abord été proposée par A. Einstein pour donner 1’impulsion d’un photon a

partir de sa longueur d’onde. On a les relations pour un photon de masse nulle: E = hy = % et

o h
E = pc. On retrouve ainsi p = .
En 1924, L. de Broglie a proposé¢ d’étendre cette relation p = 7 & toutes les particules, notamment les

particules massiques comme 1’¢lectron. Selon I’hypothése de L. de Broglie, les particules sont
associées a des ondes. L’association entre 1I’impulsion d’une particule p et la longueur d’onde A de

. . . h
I’onde se fait justement via la relation p = T

ot

IV.3.7  Source : densité lin¢ique de masse et champ pulsation Q.

On a d’aprés le théoréme d’ Ampére dans un espace X, y, t :
2 —t
c dm - -
— —y-dsy=j§nl/t-df
h ffsxt( dx tx xt ot xy

Syt est une surface dans le plan spatiotemporel x, t
S ,JC/t perpendiculaire a la surface spatiotemporelle S,.;
I't contour suivant t, inclus dans la surface S,

dmt e . . s
(?)%/x la densité linéique de masse orientée suivant y et a intégrer sur une surface S,;

On a graphiquement :

ayr

Surface: S,

Surface:S,, * SRR (dx t
]

dﬁ’;??

£E] tx

Contour:T*

. am® =
Figure 8 : source (d—TZ)fx et champ Q,lcf,t

En appliquant le théoréme de Stockes a :

c? dmt . R

y y _ 1/t 52
— —), - dS;. = 07 - dt
A J-th( dx ’t* xt ﬁt xy
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Ona:
=1/t

c? dmt . N .
i _y.dsysz XY . dSY
h -fot( dx )tx xt 5, ax xt

t

On obtient la forme locale a intégrer sur une surface Sy; :
2 gt nl/t
c* (dm Y 042y
hSdx 7 0x

En considérant que la dérivée par rapport a x est égale a la dérivée partielle par rapport a x, on a :

mic® = hidy),

uv ele i . Einstei . : i ique Ey d’u
On retrouve les célébres relations d’A. Einstein et de M. Planck donnant 1’énergie massique E; d’une
particule immobile de masse m et I’énergie d’un corps considéré comme une onde stationnaire de
fréquence vy :

EO = m0C2 = hVO

Si la particule devient mobile avec une vitesse v, elle a alors une masse relative :

1
m=-———=—my =YMy

V2
J1-a

De méme, si I’onde n’est plus stationnaire et devient progressive, elle a alors une fréquence :
1
V=—T—=V9 =YV
V2
1-1
2
On a alors pour I’énergie E de la particule mobile ou de 1’onde progressive :

E = YEy = ymoc® = mc? = hyv, = hv = {/p?c* —my2c*

Ona:
mc?=hv
mce?=hw
On appellera :
2 dmt o

1I’équation source champ d’Einstein.

IV.3.8 Source : densité linéique de masse et champ vecteur d’onde ﬁ:;x

On a d’aprés le théoréme d’ Ampére dans un espace X, y, t :
2 ot
c dm 5
y y _ 71/x >
?fs (dx )tx'dStx - _ﬁxl{ty -dx
tx

Sty est une surface dans le plan spatiotemporel x, t

§3; perpendiculaire a la surface spatiotemporelle Sy,

I'* contour suivant x, inclus dans la surface S¢,

amt STy I . Ao
(?)fx la densité linéique de masse orientée suivant 7 et a intégrer sur une surface S;,

On a graphiquement :
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. am® -
Figure 9 : source (d—TZ)%/x et champ Ktly/ x

En appliquant le théoréme de Stockes a :

y d§y=—j§ KY* - d¥
h Jst (dx )tx tx rx ty x

_ffs( T W’ a5y

On a la forme locale a intégrer sur une surface Sy, :

On obtient :

L, =1/
i(dmt)y _ aKtyx
hoSdx ot

Qu’on peut écrire de maniére plus simple :
dmc? OhK*

dx ot

Si on assimile dérivée partielle et dérivée, on a :
c’dm dK
hodx  dt

dx
c?dm = —dhK
dt

On pose :
dx
ac ¢
cdm = dhK

En intégrant a une constante pres, on a :
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cm = hK
On retrouve la longueur d’onde de Compton :
1 = 2m ) hh
K T Tme me
On appellera :
— 72%
i d_mt)y = _aK_tyx
h S dx ot
I’équation source champ de Compton.
On a également :
c? dymt aKM*
¢ HrMoy Tty
hSodx 7t ot

avec 75 la masse de la particule si elle était immobile,
1 . i
avec y = ——= et v la vitesse du corps étudié,

1%
N

R . L1 21 , . h
et a partir du moment ou ’on a : Kt; * T’onde est progressive selon p = T

Si on associe les deux équations sources champs faisant intervenir la masse, on a :
2 gt =1/t Z1/x
c (dm vy _ 04, B 0K,,
hSdx "% 0x ot

Nota 1, sur les équations sources champs utilisées par la mécanique newtonienne et la mécanique
relativiste
La mécanique classique newtonienne et son prolongement a la mécanique ondulatoire (non relativiste)

de Bohr, de Broglie et de Schrodinger utilisent les équations sources champs de Broglie : p = hk et de
Newton : 2 = _ o —a—E.

dt ar or
La Relativité restreinte et son prolongement la mécanique ondulatoire relativiste de Dirac
(Electrodynamique quantique relativiste) utilisent les équations sources champs de Broglie p = hk et
d’Einstein E, = mc? = hf,,.

Nota 2, Newton et Compton, Einstein et de Broglie, analogie Espace et Temps

11 existe une analogie formelle entre :
=1/t

>z . dﬁx y _ Xy dthz y _
- I’équation source champ de Newton (F)xt = — et celle de Compton ( o ix =
z1/x
_ Nk
ot ’

- I’équation source champ de Broglie p* = hl?tljfx et celle d’Einstein mi‘c? = hﬁ;{f

En effet, on passe des unes aux autres en intervertissant x et ct, c’est-a-dire 1’Espace et le Temps. Par
exemple, en intervertissant x et ct, I'impulsion p* devient de ’énergie massique Ef = ptc = mtc?
(aveciciy = 1).
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IV.4 Rappels sur la longueur d’onde de Compton

IV.4.1 Diffusion Compton

En 1923, Arthur Compton observe ce qu’on appelle aujourd’hui 1’effet Compton ou la diffusion
Compton. C’est une confirmation expérimentale de la lumiére considérée comme particulaire, ¢’est-a-
dire formée de photons.

Lors de la diffusion Compton, un photon incident heurte une particule libre (par exemple un électron
ou un proton). Un photon diffusé est émis avec une longueur d’onde un peu plus élevée que celle du
photon incident (c’est-a-dire une énergie un peu plus faible).

La différence de longueur d’onde entre le photon incident et le photon diffusé, est proportionnelle a
une valeur constante A, portant le nom de longueur d’onde de Compton. On a la relation suivante :

AL =2.(1—cos8)
avec A, = %

ou:

AA est le décalage entre les longueurs d'onde du photon incident et du photon diffusé,
A est la longueur d'onde de Compton,

0 est I'angle de diffusion du photon diffusé,

m masse de la particule libre (par exemple 1’électron ou le proton).

On peut comparer la constante A, & un quantum de longueur d'onde. Contrairement a la longueur
. h \
d'onde de Broglie 4 = > la longueur d'onde de Compton ne correspond pas a une longueur d'onde

observable dans une propagation, elle n'est qu'un auxiliaire de calcul.

IV.4.2 Schéma d’une diffusion

On schématise une diffusion Compton entre un photon et un électron initialement au repos. L’électron
et le photon sont diffusés respectivement avec des angles ¢ et 6.

Photon diffusé

Photon incidenM
A WAWA A

WO N WY
¢

Electron diffusé

Figure 10 : diffusion Compton

Dans le tableau ci-dessous, on indique la longueur d’onde de Compton de I’électron, du proton et du
neutron. On note que A, est trés proche pour le proton et le neutron, ces 2 particules ont donc des
masses trés proches.

Particule Symbole Valeur
Electron Aee ~ 2,426 x 107 ?m
Proton Ji ~ 1,321 x 107 5m
Neutron Aen ~ 1,320 x 10~ 5m
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Nota sur I’étude de I’infiniment petit
Dans les collisionneurs de particules, on a coutume de dire que plus on accroit 1’énergie, plus on sonde
de petites distances.

Cela peut se comprendre intuitivement via une approche ondulatoire. Plus on augmente 1’énergie
E = hv et donc la fréquence v, plus on diminue la longueur d’onde A et plus on sonde de petites
distances.

2

b

Cela peut aussi se comprendre via la relation E = mc? = chK. Plus on augmente 1’énergie E = mc
plus on augmente K inverse d’une distance et plus on sonde de petites distances.

IV.5 Rappels de mécanique hamiltonienne

IV.5.1  Equations canoniques de Hamilton

En 1833, William Rowan Hamilton s’inspire des travaux de Joseph-Louis Lagrange et propose une
reformulation de la mécanique classique newtonienne. A la place du principe fondamental de la
dynamique, il imagine 2 équations de forme identique et aux dérivées premicres.

On rappelle ici quelques principes de mécanique hamiltonienne, qui a d’ailleurs été¢ fréquemment
utilisée par les pionniers de la mécanique quantique et ondulatoire comme L. de Broglie, E.
Schrédinger ou W. Heisenberg.

Soient g une variable de position,p une quantité de mouvement (appelée moment conjugué ou encore
impulsion généralisée) et H 1’énergie du systéme étudié (appelée aussi hamiltonien). On a les deux
équations canoniques de Hamilton :

_0H
=%

oH
aq

q

D=

IV.5.2  Lien avec les équations sources champs de la gravitation
oH
dq

zéme

On a déja souligné que la
de Newton avec H = Al

équation canonique p = —— correspond a I’équation source champ

Nota

On a coutume de dire que I’hamiltonien H représente 1’énergie. Néanmoins, c’est une énergie
« ondulatoire » H = hf) de type champ, a priori possiblement distincte de 1’énergie massique Ey =
ps = m§c? de type source.

. . . . 0H . .- e ey .
Pour trouver la 1°° équation canonique § = e il faut utiliser la définition de la vitesse de groupe et

I’équation source champ de Broglie.

Ona:
002 0hn
Y9 9K T ank
On a par définition :
H = h0

D’apres L. de Broglie :
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De plus :
Vg = q
On retrouve :
. 0H
q= ap

Par exemple, si on a une énergie mécanique non relativiste de la forme :
2
p
H=hWl=—+E
> T EP(@)

1 ére

En utilisant la équation canonique de Hamilton (¢’est-a-dire 1’équation source champ de Broglie et
la définition de la vitesse de groupe), on retrouve la définition usuelle de la quantité de mouvement :

., _OH p
q_ap_m
p =mq

IV.6 Analogies électromagnétisme et gravitation, sources orientées dans le Temps,
théoreme de Gauss

IV.6.1 Maxwell Gauss électrostatique et Gauss gravitation

Dans ce paragraphe, on va s’intéresser aux analogies entre les équations sources champs Maxwell
Gauss et Gauss gravitation (ou la Loi de la gravitation universelle de Newton). Ces analogies ont déja
été longuement évoquées dans cet essai. Elles ont fait aussi, depuis leurs découvertes, 1’objet de
nombreuses études de la part des physiciens. On rappelle ici briévement les principales analogies entre
I’¢électrostatique coulombienne et la gravitation newtonienne.

Electrostatique coulombienne Gravitation newtonienne
Densité de pt pt
charge, masse
Constante 1 —4nG
€o
Champ 0At ovt
(champs non Es = " or Gr=— or
réorientés - - R m
) Es = q—;ur Gr = —G— U

ey T r
Gauss s — Péiéc divGr = —4ATG Pmasse
(champs non &
réorientés)
Rotationnel rotEs =0 rétGr =0
(champs non
réorientés)

1V.6.2 Gauss gravitation 1
Suivant une stricte analogie avec 1’équation de Maxwell Gauss proposée précédemment pour
I’¢électromagnétisme et le champ électrique, on a pour la gravitation et le champ I?;g v

—4nG -U pL, - dSL, = f ZCZﬁ;{y -dy
S. ry

xy
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Sxy est une surface dans le plan spatial x, y
I
t . . N
Sxy perpendiculaire a la surface Sy,
I'Y contour suivant y, inclus dans la surface S,,,
ot ., : L N
Pxy la densit€ volumique de masse orientée suivant 7 et a intégrer sur une surface Sy,

Nota sur unités pour les densités de masse

» . : . . K
La densité volumique de masse p° s’exprime en kilogramme par métre cube : —g

Kg
On définit également une densité surfacique de masse qui s’exprime en — et une densité linéique de

Kg
masse en —.
m

La masse m s’exprime en Kg.

Dans le cas de symétries spatiales, on a les relations d’équivalences pour les densités de masse :
gtdvol = ¢tds = 1tdl = dmt

On a la relation entre le champ vecteur d’onde et le champ gravitationnel :

2RV — ovt  gv*
Kyt 9x ot .
ZCZKl/y 5r1/y d
ot
Nota
Suivant les notations utilisées dans ce mémoire, on a :
5 1/y a_Vt
dx
6#”=—ﬂf
tx ax

On obtient la relation source champ avec le champ gravitationnel :

—47'[ij pL, - dSt, 35 Gr? — ~d37
S.

Xy

On rappelle 1’équation Gauss gravitation qui devrait étre obtenue a partir de la relation « usuelle » :
_Mgﬂgﬁ,ﬁngagwdy
Sxy ry

X

. o v
On note que dans Gauss gravitation «usuelle», il n’y a pas le terme — Py

, correspondant a

1 s av¥ p e . \ YT .
I’accélération — annulée lors du changement de référentiels de R® a R (accélération annulée

qu’on a qualifié¢ d’accélération einsteinienne dans les précédents mémoires).

Pour Gauss gravitation «usuelle», on parlera de « gravitostatique», par analogie avec
I’¢lectrostatique, méme s’il ne faut peut-€tre pas y voir une signification identique. On propose ici 3
hypothéses a cette différence entre 1’équation Gauss gravitation « usuelle » et I’équation Gauss
gravitation proposée ici, 3 hypothéses qui sont d’ailleurs compatibles entre elles.

Premier hypothése

X

. . , . .. av
La gravitostatique peut correspondre comme 1’électrostatique au cas ou il n’y a pas terme ——; ou

c’est-a-dire le cas ou il n’y a pas d’accélération annulée lors du changement de référentiels.

X

A
a P



Mémoire 3 : des équations sources champs de Maxwell a celles de la gravitation 161

On a alors :

- =3 an =3
207Kyl = Grl” ———= G/~ 0

2y _ gy 04 a1
Elxt = Esxt _W = Esxt -0
Deuxiéme hypothése
L’accélération annulée n’apparait pas dans Gauss gravitation « usuelle », car elle est implicitement
présente dans 1’accélération utilisée. Par exemple, lorsqu’on applique le principe fondamental de la
dynamique de Newton, on peut avoir :
md = mGr + XF
m(d, + d,) = mGr + XF

o , . . ov¥

avec d, que I’on fait correspondre a —

ot”’

2 : N
avec Gr que I’on fait correspondre a ert/ Y,

et avec IF la somme des forces autre que gravitationnelles.

On obtient :
md, = m(Gr — d,) + XF
md, = m2c2K + SF

Dans ce cas, on note que le choix du référentiel de référence R?, n’est pas le méme, puisqu’il faut en
plus ajouter d,.

Troisiéme hypothése
) , . N 4 . ) oy
On ne tient pas compte de 1’annulation de 1’accélération TS dans la théorie newtonienne, ni d’ailleurs

dans la Relativit¢ générale. Faut-il alors y voir une faiblesse de ces 2 théories et une piste pour
expliquer la matiére noire autre qu’un ajout de masse supplémentaire ?

Dans un prochain chapitre, en cherchant a transposer Maxwell Faraday et les phénomeénes d’induction
de I’électromagnétisme a la gravitation, on s’intéressera au cas dit de Neuman, ot on définit un champ
¢électromoteur :

Ce champ ¢électromoteur explique (avec également le cas de Lorentz) les phénoménes d’induction. On
suggérera que c’est une possible explication au non-respect de ’attendu képlérien pour les galaxies.
Fin des 3 hypothéses

On récapitule dans ce tableau les équations de Gauss gravitation, en distinguant le cas gravitation et
celui gravitostatique :

Gravitation Gravitostatique
—41G ff Py - d§,€y = f 2021—(%3/ - dy —4nG -U Pry - d§,€y = f 5rxlt/y -dy
Sxy ry Sxy ry
4G f f Bt - dSt,
Sxy

xt

N avx

_ /y >

=—0¢ (Grl” —=—)-di
rx at

On a graphiquement :

Gravitation Gravitostatique
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Surface |5 "

Contour : T Contour : T
Figure 11 : Gauss gravitation 1, champs I_();t/ Y, 5rxlt/ Y et densité volumique de masse ﬁ,’éy
En appliquant le théoréme de Stockes a :
—47G ﬂ pL, - dSt, = jﬁ 2¢2KYY - dy
Sxy ry
On obtient :
S 02c2KMY
ot t _ xt t
S
Xy xt
On a la forme locale a intégrer sur une surface Sy, :
Gravitation Gravitostatique
02c2KMY aGril”Y
—4nGpt, = St —4nGpL, = —2
dx dx
IV.6.3  Gauss gravitation 2
Toujours suivant une stricte analogie avec 1’équation de Maxwell Gauss proposée, on a :
Gravitation Gravitostatique
4G f f Bt dSt, = — jﬁ 202K} - di 4G f f Bt - dSt, = _§ Grll* . di
Sxy rx Sxy rx
—anG f f BL, - dse,
Sxy
=—¢ (Gr/*———) dz
§ Gl -Z0) - di

Sy est une surface dans le plan spatial x, y

R
t . . N .

Sxy perpendiculaire a la surface spatial S,

I'* contour suivant X, inclus dans la surface S,

On a la relation entre le champ vecteur d’onde et le champ gravitationnel :

ZCZI_{)l/x = a—Vt — —avy
vt dy ot
avy
»1l/x _ A 1/x
2C2Kyt = Gryt W
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On a graphiquement :

Gravitation Gravitostatique
=11 o 1ix
£ o,
Srrface. S,
< 4
Py -1 Py 5 1
X x
& £y e g
Surface; Stv Surface Stv
~ ~
- -
£ lix £ 5 1
1] K, . Gy
Contour - T — Contour - T —
£ Gy

Figure 12 : Gauss gravitation 2, champs I_();t/x 57"3,1! * et densité volumique de masse ﬁ,’éy

Sous forme locale, on a :

Gravitation Gravitostatique
92c2KM* aGri/*
4Gty = — 2t i

Si on associe les deux équations de Gauss gravitation, on a :

Gravitation Gravitostatique

GZCZI—();t/y _ 62021_{);{’6
dx dy

aérxl/y B aﬁr;!x
dx dy

—4nGpL, = —4nGpLy, =

et (aﬁr;t/y o oGr,* Gy
=y 0x dxdt dy dyot

2 1/ R..1/x
—AnGpL, = (aert g _ aGryt 0°v¥ _ 0%V
xy 0x dy 0xot 0yt

Nota 1, expliciter les équations champs sources

Explicitons avec des mots les équations sources champs de Maxwell et celles que 1’on vient de
proposer.

Source champ Maxwell Gauss
OBy OELE
&0 d0x dy

Une densité volumique de charge électrique (immobile dans 1’Espace) génére un champ électrique
variable dans I’Espace.

Source champ Maxwell Ampére
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=1/t
Holxt = Ix
Une densité volumique de courant (charge électrique en mouvement dans 1’Espace, par exemple de
rotation) génere un champ magnétique variable dans I’Espace.

Source champ Maxwell courant de déplacement

2il/x
P aElty
Ixt = ot

Une densité volumique de courant (charge électrique en mouvement dans 1’Espace, par exemple de
rotation) génere un champ électrique variable dans le Temps.

Source champ de Newton
= =1/t
dp* y _ aﬁﬂxy

(dt = ox
dp om0t
dt  ox

Une densité linéique d’impulsion (masse en mouvement accéléré dans 1’Espace) génére un champ
pulsation variable dans I’Espace.

Source champ de Broglie

= 7>1/x
dp* v _ athy
i 7 ot
p = hK

Une densité linéique d’impulsion (masse en mouvement accéléré dans 1’Espace) génére un champ
vecteur d’onde variable dans le Temps.

Source champ d’Einstein

c? dm , _ 00,
A dx Xt dx
E =mc? = hM

Une densité linéique de masse (immobile dans I’Espace) génére un champ pulsation variable dans
I’Espace.

Source champ de Compton

f d_r?it)y =_al_{)t13{x

h o dx 7t ot
dmc? 3 OhK/*
dx at

Une densité linéique de masse (immobile dans 1’Espace) génére un champ vecteur d’onde variable
dans le Temps.

Source champ Gauss gravitation
1 1

= 27X
02¢*K), _ 02c”K3,
d0x dy

Une densité volumique de masse (immobile dans I’Espace) génére un champ vecteur d’onde variable
dans I’Espace.

—4nGpLy, =

Nota 2
Pour les équations sources champs gravitation (sources orientées dans I’Espace, équations avec
constante #) les flux des sources s’effectuent a travers des surfaces spatiotemporelles.
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Pour les €quations sources champs de Maxwell Ampere (sources orientées dans 1’Espace, 1’équation
partie magnétique avec constante p, et celle courant de déplacement avec constante &), les flux des
sources s’effectuent également a travers des surfaces spatiotemporelles.

Pour les équations sources champs de Maxwell Gauss (sources orientées dans le Temps, avec
constante &;) et les 2 équations de Gauss gravitation (sources orientées dans le Temps, avec constante
—47G), les flux des sources s’effectuent a travers des surfaces spatiales.

IV.7 Approche tensoriel

IV.7.1  Tenseur électromagnétique de Maxwell Faraday F v

On rappelle le tenseur électromagnétique de Maxwell Faraday :

Elyy Ely Ely] 1 0 El,, Ely  Elgy
c c c c Cc Cc
El, El;
- Cx 0 Bxy By, - Cx 0 Bxy By,
v =1 EL, =\ El,
— By« 0 By, i By 0 By,
El, El;
_ CZ B,y B, 0 — CZ By, —-B,, 0

Les équations sources champs de Maxwell peuvent se mettre sous la forme compacte ci-dessous qui
traduit leur identité de forme dans un Espace-Temps ct, x,y,z :

a,uF;w = poj*

j* =G50

IV.7.2  Tenseur gravitation e D v
On a les équations sources champs de la gravitation :
S =1/t 21/x
_l dp* vy _ 04, B aKty
he ™ dt ¥t cox act

=1 »1/x
—2nG ,, _ 0Ky” 0Ky
cz P T T T oy

X dy

On définit le tenseur gravitation lz)m, :

0 Kix  Key Kz
-Qxy 0y,
—K 0 Xy
] tx c c
D,uv = —Kty _@ 0 -Qyz
Cc c
0 1,
Kez _% - CZ 0]

On définit le quadrivecteur densité d’énergie impulsion :
p# _ (—277,'6 St _1 -> _1 7y _1 e

Py 32 p;‘t,h—cpzt,h—cpft)

c2

Nota
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Ce quadrivecteur densit¢ d’énergie impulsion a ici un sens différent du quadrivecteur énergie
impulsion de la Relativité restreinte égal a p* = (ptc = yc?mt, p* = ymtv*, p?, p?).

On obtient la forme compacte qui souligne I’identité¢ de forme des équations sources champs de la
gravitation dans un Espace-Temps ct, x,y,z :

0,0y, = p*

Nota

Considérer la dimension Temps comme identique a une dimension spatiale, construire tous les champs
sur le méme mode, permet donc d’avoir des équations sources champs singuliérement compactes et
simples. Cela fonctionne aussi bien pour 1’électromagnétisme que pour la gravitation.

IV.8 Conclusion du chapitre

Suivant une analogie électromagnétisme gravitation, on a proposé en utilisant les théorémes d’ Ampére
et de Gauss plusieurs équations sources champs pour la gravitation.

Comme a I’attendu, on a retrouvé 1’équation Gauss gravitation, quoique légérement modifiée par
rapport a la loi de la gravitation universelle de Newton. Plus surprenant, on a également retrouvé le
principe fondamental de la dynamique de Newton, ainsi que la relation impulsion longueur d’onde de
Broglie pour les analogues de Maxwell Ampere.

Au début de ce mémoire, on a souligné qu’il était possible de retrouver une vitesse de groupe d’une
onde « chargée ¢électriquement » a partir des équations de Maxwell. Dans le prochain chapitre, on va
tester s’il est également possible de retrouver une vitesse de groupe d’une onde « massique » a partir
des équations sources champs obtenues pour la gravitation.
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Chapitre V Conditions pour obtention de vitesses de groupe

Objet du chapitre

A partir des équations sources champs de la gravitation obtenues dans le précédent chapitre, on
cherche quelles conditions doivent respecter certaines constantes, afin de retrouver les vitesses de
groupe espérées.

V.1 Unir les constantes 7 et G dans un méme modéle ?

V.1.1  Rappel sur la vitesse de groupe obtenue a partir des équations de Maxwell

Précédemment, dans le cadre de I’¢lectromagnétisme, on a divisé I'une par I'autre les équations
sources champs suivantes :

9Byl
dx

ﬂOjJJc/t =

Phy _ AELLY

& d0x
En prenant j7, = pf,v”, onaeu:
1/¢
togor” = 9By
1/y
OELY/

.. 1 : . :
Avec la condition entre les constantes pygy = —>ona obtenu pour la vitesse d’une charge électrique :
1/t
22 0B,y
1/y
0EL,

v’ =

une relation qui ressemble a celle de la vitesse de groupe :
o0

PR,
oK.,

Vg

Ainsi, pour que la vitesse « classique » d’une charge électrique (c’est-a-dire une particule chargée
électriquement) soit bien comparable a la vitesse de groupe d’une onde, on a utilisé d’une part une

relation entre les densités de courant j;’t et de charge p,’éy, avec j;’t = pfcyvy , d’autre part une

. 1 1
condition portant sur les constantes = et Ug, avec Ug&g = =
[

Pour que la vitesse « classique » d’une masse (c’est-a-dire une particule massique) soit bien égale a la
vitesse de groupe d’une onde, on va maintenant chercher a avoir d’une part une relation entre les

densités d’impulsion et de masse pfcy, d’autre part une condition portant sur les constantes G et 7.

V.1.2  Recherche d’une relation entre les densités volumiques d’impulsion ]—)Zt et de masse p§y

On a le tableau ci-dessous donnant les différentes densités d’impulsion :

Densité Densité Densité Densité volumique
linéique volumique volumique de d’impulsion exprimée en
d’impulsion d’impulsion masse fonction de la densité
volumique de masse et de
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la vitesse

>y 2y t di*
P
Pt Pt » pxydy( L
Unités Kg.m Kg Kg Kg m
— —XmX—
5?2 m.s? m3 m3 5?2

Afin d’avoir une cohérence au niveau des unités, on propose la relation entre la densité volumique

d’impulsion, la densité volumique de masse et la vitesse d’une masse :
—>x

—>x
pxt - ( dt pxy y( dt )xt

A partir des analogies suivantes :

Electromagnétisme | Constantes Gravitation Constantes
Ampére o aBl/t o 1 ., aﬂl/t _1
Sources Holee = 75y h PP = Cox ?
orientées dans 1/t
, 1., o4} —=
I’Espace —p), =— k
k= xt ax

gauss @ aﬁl;{y 1 _2nG aKll/y _ anG
ources & = " ox £ o2 Pxy = e c
orientées dans le
Temps
Relation entre j;lt = P;tcyvy 2y dﬁx
sources pxt =50 dt )xt
orientées dans dv*
IEspace et dans = Py @Yy
le Temps
Relation  entre 1 ?
les constantes 2~ Hodo

on souhaiterait examiner, dans le cas de la gravitation, en divisant la relation source champ gravitation
de la 17 ligne par celle de la 2°™ ligne, s’il est possible de retrouver une vitesse de groupe, ainsi
qu’une condition entre les constantes utilisées, notamment entre A et G.

Autre maniére de dire, la signification physique de py&g, ¢’est I’inverse de la vitesse de la lumiére au
carré, existe-t-il une signification physique a trouver coté gravitation pour les constantes i et G ?

En résumé, quelle est la condition entre les constantes i et G, pour que la vitesse de groupe soit égale
a:

00,
T oply

0K,

Ug=U

V.1.3  Unir les constantes 7 et G dans un méme modéle ?
On va utiliser les équations sources champs suivantes qu’on va diviser 1’une par 1’autre :

Equations sources champs Unités
Ampére gravitation 1 dp . p) _(‘2’)14 ¢ S Kg 1
Xl dr 2t T T T ox Kgm.s?> m.s
=1/t s Kgm 1
ks Dy Kgmis?—ms
dt dx g '
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Gauss gravitation 216G , af{’;t/y m® Kg 1
Tz Py T 5 Kg.s2m3  s2
On veut :
oy ox 1 dit,
v, = X —— = — X .
97 Tox oy kY Car % 2ncyr,

1 9 dydv* « c3
9T k" Tdet 206

Avec i = k X dxdct, on veut :
_ dxdct « dydv* 3

= X ?

Ve T T det . 2mG
dxdy 3 xo

Ug = 7 X ﬁ dv*7?

massique, il faut :

169

Pour que la vitesse de groupe v, d’une onde soit égale a la vitesse « classique » dv* d’une particule

dxdy 3 1
X —— =17
h 2nG
Dans le cas d’une symétrie de 1I’Espace, on pose dx = dy. Il faut donc :
,  2mGh
(d0)? =—
,  m Kgm? s®

= . . | Unités
Kg.s?> s 'm3

Si on corrige, et qu’on prend comme longueurs élémentaires : dy = 2mdx (cela peut sembler plus
pertinent, car on a plutdt une symétrie cylindrique sur x, y, t), on obtient :

,  2mGh
2n(dx)” = e
On retrouve la longueur de Planck :
Gh
dx = lp = C_3

En conclusion, pour que la vitesse « classique » dv* d’une particule massique soit bien égale a la
1/t

vitesse de groupe vy, = m{% d’une onde, on a la condition entre les constantes A et G, sur la longueur
xt

infinitésimale :
Gh
b= |=3
c
Gh
c =
2
cly,
Recherche d’une relation entre 7 et k
On avait posé dans le précédent chapitre :
h=dxdct X k

Dans le cas d’une symétrie entre dct et dy, on a :
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h=dxdy Xk
h=2m(dx)? x k
On obtient la relation :
h=2ml?xk

Nota 1 sur les infinitésimaux introduits
.. . ye o dv* . . . e,
Dans le terme densité volumique d’impulsion p;’t = p,tcydy(%)fx, on introduit les 2 infinitésimaux :

dy et dv*. On se retrouve alors a la fin des calculs avec un infinitésimal de trop : dv*, alors qu’on

souhaiterait seulement v*.

o . A . dyv* . .
A voir s’il ne faut pas plutot introduire un terme du type p,tcy %, avec si v* est constant en fonction

: d e
du Temps, I’obtention de : pﬁyv" d—jt] et donc du terme désiré ?

Nota 2 sur la direction de la vitesse de groupe
On trouve une vitesse de groupe pour une masse orientée suivant x (au lieu de y pour une charge

, N 2 o o o o o o 2 o o =aljE 2
¢lectrique). Le cas de la masse est a priori plus satisfaisant, car perpendiculaire a la fois a .(fo, et a

il - ; s
th/ Y. A voir ou est I’erreur au niveau de v” pour le courant électrique ? On a en effet :

1/t
ot = a4,
9 aKl/y
xt
1/t
y _ 5, 0By
T T Enp
xt
Ainsi, au licu de poser :
j)jc}t = Patcyvy

Ne faudrait-il pas plutdt poser :
2y 2 -
Jat = Pay ND*?
On aurait alors pour la vitesse de groupe :

X

1/t
, 0By
© EL
xt

V.1.4  Justification a ’expression du vecteur d’onde
Dans le mémoire 2, suivant une analogie avec le champ pulsation, on a posé pour le champ vecteur
d’onde (dans le vide) :

ovt ov*

22K1/y=__
et T x T ot

av*
2¢2k MY = 6rll” 5

La constante c? a été introduite par soucis d’homogénéité, et sans véritable justification.

Le fait de proposer des équations sources champs de la gravitation faisant intervenir les champs

pulsation et vecteur d’onde, puis de retrouver a partir de ces équations sources champs, I’expression de
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t

iﬁ, vt av*

1/y
0K\

ox or @

la vitesse de groupe v, = apporte une justification a I’expression ZCZK;t/y =

I’introduction de c?.

On pourra d’ailleurs voir cette vitesse de groupe comme la clé de voite et la justification attendue
pour un certain nombre d’hypothéses faites dans les mémoires 1, 2, 3.

V.1.5  Masse de Planck et charge électrique de Planck

A partir de la plus petite longueur d’onde 4, = 27l,, (dy = 2mdx), construite comme le périmétre
d’un cercle de rayon dx = [, :

Gh
Ap =21 C_3
et de la relation de la longueur d’onde de Compton :
_ 2mh
myc = p
on obtient la masse de Planck :
c3
myc =h Ch
hic
mp = E

On introduit aussi fréquemment la durée de Planck construite a partir de t, = ?p :

Gh
tp= C_5

On obtient ainsi des bornes minimales pour la longueur, la masse, la durée..., des notions proches,
mais tout de méme différentes de la quantification d’une grandeur physique, qui prendrait alors une
série discréte de valeurs.

On touche du doigt a la gravitation quantique et a un quantum de 1’interaction gravitationnelle, mais y
est-on vraiment ? On reviendra sur cette délicate question a la fin du 5™ mémoire.

On peut également retrouver [, et m,, en égalisant énergie massique E, et énergie potentielle £y, puis
en utilisant la longueur d’onde de Compton. Par analogie entre la gravitation et 1’¢lectrostatique, on
obtient une charge ¢lectrique de Planck en substituant 1’énergie potentielle gravitationnelle par

, s . . . h
I’énergie €lectrostatique (ou en substituant directement sur le terme m,, = /?C la constante G par la

1
41
1’¢lectrostatique.

constante

). Le tableau ci-dessous récapitule les 2 démarches pour la gravitation et

Gravitation Electrostatique
Constante G 1
4meg
Longueur d’onde de _h _
Compton Mp cl M el
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Energie potentielle Gm,? 1 (gqp)*
entre 2 masses ou 2 Ep = ] P amen |
P o 'p
charges de Planck
Energie massique Ey = myc? Ey = myc?
EO = Ep EO = Ep
,  Gmy? , 1 ()
e = ™= e,
P o '
En utilisant la longueur d’onde de | En utilisant la longueur d’onde de
Compton : Compton :
h Gm,? h 1 2
—CZ — 14 2 — (Qp)
cly, Ly cly, dmey 1
On obtient : On obtient :
Masse ou charge de he qp = \/4meghc
Planck m,= |—
G

Nota sur I’entropie S d’un trou noir

Pour mémoire, on rappelle la relation de Bekenstein-Hawking, proposée dans les années 1970 par
Stephen Hawking et Jacob Bekenstein, donnant 1’entropie S d’un trou noir en fonction de sa surface 4
et de la longueur de Planck [, :

A
S =kp—— = kglnW
Par? "
avec kg la constante de Boltzmann,
etW = exp (%) le nombre de configurations.
14

On y reviendra plus largement dans le 6°™ mémoire.

V.2 Unir les constantes 7 et £y dans un méme modéle ?

V.2.1  Rappels sur la constante de structure fine a et son interprétation a partir de la charge
de Planck

Historiquement, la constante de structure fine a a été introduite par A. Sommerfeld en 1916 dans un
modele relativiste décriant 1’¢lectron et inspiré du modéle non relativiste de 1’atome de Bohr. La
constante a a d’abord été interprétée comme le rapport entre la vitesse de I'électron dans le modéle de
Bohr et la vitesse de la lumiére dans le vide.

La constante a a été baptisée ainsi, en référence a la structure fine, qui décrit les dédoublements des
raies spectrales d'une particule, et dont le modele relativiste de Sommerfeld proposait une premiére
explication. Par la suite, le mod¢le du spin a permis de mieux comprendre ces dédoublements.

On rappelle ici cette constante :

62

*= 4meghc

La constante a étant sans dimension, son existence méme implique I'existence d'un mécanisme sous-
jacent fixant sa valeur. On va suggérer dans le prochain paragraphe une piste a ce mécanisme.

La constante a peut également s’interpréter comme le carré du rapport entre la charge élémentaire et la
charge de Planck :
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Soulignons que le modéle de I’atome de Bohr, la constante a, la charge de Planck et de nombreuses
autres notions physiques incluent a la fois les constantes &, et h. La premiére constante &, est présente
dans 1’équation source champ Gauss ¢électromagnétisme, la deuxiéme A constante est présente dans
Ampeére gravitation. On va donc chercher un modéle qui unit ces 2 équations sources champs et ainsi
ces 2 constantes &, et f.

V.2.2  Unir les constantes 7 et €y dans un méme modéle ?

Précédemment, on a d’abord divisé Ampeére électromagnétisme par Gauss électromagnétisme, puis
Ampére gravitation par Gauss gravitation pour obtenir des vitesses de groupe ou similaires. Voyons
maintenant ce qu’il advient si on divise Ampere gravitation par Gauss électromagnétisme, c’est-a-dire
si on « mixte » gravitation et ¢lectricité.

On utilise les équations sources champs suivantes qu’on divise 1’une par 1’autre :

Equations sources champs Unités

Ampére Gravitation 1 dp* y p) -(—2);1;5 S Kg _ 1
Xl dr 2t T T T ox Kgm.s? m.s

S =1/t s Kgm 1
1, dv*,  od Sl AL
pry(W)xt =T T ox Kgm®s® m.s

Gauss Electromagnétisme ﬁgxy aﬁli{y
&  Ox

Avec ﬁgxy, la densité de charge électrique, a distinguer de la densité de masse.

2 1/t
Par analogie avec v” = C—xy, on introduit dans le rapport souhaité le terme c2. On a (au signe —
QELY

pres) :

62.(3,14,t c?ox 2 p dv* ,,  gyc?

X =— —), X
xt

Avec i = k X dxdct,ona:

2020 dxdct  dydv* ‘

1/xy = X Y X 2€0C3 X p:y

OEL” h det Pexy

Avec : dy = 2ndx,on a:
2 1/t 3 t
€020, _ dx? 4meyc Pxy < dv*
QELLY h " Pexy
t
On met de coté le rapport des densités de charge :tx 2 et on propose la condition pour avoir une vitesse
czazn}cff ’
de groupe du type W :
4rrecd
dx? x TO =1

On obtient la condition sur une quantité infinitésimale (non exactement homogéne a une distance, a

t
Py . .

cause du terme —2 mis de c6té) :
exy
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o, = h
= 4meyc3

On donne les analogies dans le tableau suivant :

Gauss gravitation

Ampére gravitation

Gauss électrostatique

Ampére gravitation

Constante utilisée -G 1
dans Gauss 4reg
Constante utilisée —h —h
dans Ampére
Condl.tl?ns sur les ch 3
quantites L= |— le, =
p 3 p 3
infinitésimales c dmegc
Longueur d’onde de h _h
Compton Mp = @ T = @
Energie  potentielle Gmy,? 1 (gqp)*
entre 2 masses ou 2 E, = ] P Ame. |
charges de Planck P 0 P
g On prend lp et non lep, car on va
égaliser E, avec E,
Energie massique Ey = myc? Ey = myc?
EO = Ep EO = Ep
Gm,? 1 2
myc? = —F myc? = (@)
Ly dmey 1

En utilisant la longueur d’onde de
Compton :

En utilisant la longueur d’onde de
Compton :

o, Gmy? ho,_ 1 (@)
cly, Ly cly, dmey 1
On obtient : On obtient :
Masse de Planck ou he qp = \4meghc
charge de Planck m, = |—
2 G
Gm 2 q 2
p 2 D 2
=m,c = q,C
L p 4megle, P
Masse de Planck ou ol qp = 4meyc?le,
charge de Planck a mp ==

partir des longueurs
de Planck

Si on pose le, = i on
p P\ 4meyc®

retrouve bien :

qp = /4meghc
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Dans le cas de 1’atome de Bohr, on a pour un électron de masse m, et de vitesse v,, sur [’orbite de
Bohr de rayon 1 :
1 e?

4mteg Ty

mevez = me(ac)z =

Suivant les idées de Broglie :
h
MmyU, = —
eve TB
h 1 e?
—ac = —
g 4mtey g

On obtient :

e = /admeyhe

2 1/t
Or pour obtenir une vitesse de groupe du type Fl,’;y, on doit vérifier la condition :
xt
] h
e = —_—
P Ameyc3

Par analogie entre la gravitation et I’¢lectrostatique, on definit la charge de Planck gq,, en fonction de

lep :

qp = 4meycile,
[ h ce . .
En remplagant par le, = Tmeo Ona la condition a respecter sur gq,, pour obtenir la vitesse de
0
groupe :

= 4meyc? |——
v 0" |4meyc3

qp = \4meghc

On définit la constante de structure fine :

e
a=—
2
4p
On a donc la condition a respecter sur la constante de structure fine, pour obtenir la vitesse de groupe
c2920"
Xy .
1/y
OEL,
o2
4meghc

V.2.3  Modéles planétaires

Pour terminer ce « mixte » gravitation et électricité, on propose le tableau ci-dessous qui souligne les
analogies entre le modéle planétaire de Kepler-Newton et celui de Bohr. Les différences s’expliquent
dans le cas du modéle de Bohr par un « croisement » des équations sources champs gravitation et
¢électromagnétisme.

Modele planétaire de Kepler- | Modéle planétaire de 1’électron de
Newton Bohr
La planéte est « stabilisée » par la | L’électron est « stabilisé » par la force
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force gravitationnelle générée par le
Soleil et par la force d’inertie
centrifuge

électrostatique générée par le proton
et par la force d’inertie centrifuge

Equationsh 1dp*, c’)ﬁ%f al?jy/" 1.dp*, aﬁ%f al?tly/x
Qo oo AP niat T Tax ot nidt T x| ot

e type Ampere
Constantes —h —h
Equati 1)y 2p1/x >t 2l/y Ei/x
so(}ll:‘ielsonihamps —4nGpL, = 02¢%K,, _ 02c° Kyt Pexy _ OEL: OELy,
de type Gauss 0x Oy %o Ox Oy
Constantes -G 1

4mey
Condition sur G A
une quantité lp = |= lep = 3
infinitésimale ¢ dmegc
pour I’obtention
d’une vitesse de
groupe
Masse et charge he qQp = [Amteghe
électrique m. = |— — el
infinitésimales P G e 0 P
2
cl
_tp
my, = c

Echelle d’étude Systéme planétaire Atome

Soulignons que le modéle planétaire de 1’électron de Bohr ne fait pas intervenir le magnétisme et la
constante 1, d’ou son aspect parfois un peu « démod¢ ».

V3

Unir les constantes p, et G dans un méme modéle ?

Dans le paragraphe précédent, on a cherché un modéle incluant les constantes €, et i a partir des
équations sources champs de I’¢lectromagnétisme et de la gravitation. On note que toujours a partir de
ces équations sources champs, il est également possible de « mixer » les constantes p, et G.

Néanmoins, contrairement a &, et f, il n’existe a priori aucune notion physique connue qui inclut a la
fois ug et G, c’est-a-dire le magnétisme et la gravitation.
Voyons toutefois ce qu’il advient si on divise Ampére ¢électromagnétisme par Gauss gravitation.

Equations sources champs Unités
Ampére électromagnétisme . c')ﬁ;{, t
#;)/]xt - axy
Jxt = pgxyvxt
=1/t
fopto DY, = 0By
O0Fexy¥xt dx
Gauss gravitation 4nG ,, 02 f(’;t/y m3 Kg 1
Tz Py T T, Kg.s?m3  s2

On a (au signe — pr¢s) :
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aB;f « 0x C Y s c?
— ’U —_—
dx aZK;t/y .uopexy xt 47T6p§y
1/t
any #OCZ pgxy y
1y t VUxt
92K,)>  AnG  pry
t
Si on met de coté /:”f 2 on a la condition pour I’obtention d’une vitesse de groupe :
xy
foc? _
4G

On obtient donc une condition qui ne peut étre vérifiée. A expliquer pourquoi, on ne peut « mixer » ici
la gravitation et le magnétisme ?

V.4  Conclusion du chapitre

Comme espéré au début de ce mémoire, afin de retrouver une vitesse « classique » d’une particule
massique égale a une vitesse de groupe d’une onde, par division de 1’équation source champ d’ Ampeére
gravitation par celle de Gauss gravitation, on obtient une condition entre A et G, une condition donnant
une longueur infinitésimale identique a la longueur de Planck.

De méme, on obtient une condition entre A et gy. Par contre, il n’a pas été possible d’obtenir de
condition entre pg et G.

Grace a la condition entre A et G, physique quantique et gravitation newtonienne sont unifiées dans un
méme modele. Pour cela, on a fait I’hypothése, dans le précédent mémoire, que le champ
gravitationnel Gr est un constituant du champ vecteur d’onde K (I’autre constituant étant
I’accélération annulée par changement de référentiels). Cette hypothése se trouve confortée par
I’obtention de la vitesse de groupe.

Dans ce chapitre et le précédent, il a beaucoup été question des équations sources champs. Néanmoins,
on a peu débattu des raisons profondes a ces relations entre sources et champs. Pourquoi et comment
une source localisée dans 1’Espace-Temps peut générer un champ étendu a 1’Espace-Temps ? C’est a
ces questions que nous allons nous intéresser dans le prochain chapitre.
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Chapitre VI Peut-on comprendre intuitivement le théoréme
d’Ampere ? Etude de 2 pistes

Objet du chapitre
On examine 2 pistes pour comprendre intuitivement ce qui peut relier une source locale a la dérivée
d’un champ qui s’étend a I’Espace-Temps.

VI.1 Ce qui est démontré et ce qui ne I’est pas

Dans le chapitre précédent, on a proposé des équations sources champs pour la gravitation en analogie
avec celles de I’électromagnétisme. Cependant, pour toutes ces équations sources champs, il n’existe a
priori aucune démonstration.

En effet, en analyse vectorielle, ce que 1’on démontre a partir du théoréme de Stockes, c’est le lien
entre un vecteur le long d’un contour fermé et le flux du rotationnel de ce vecteur a travers une surface
S (c’est-a-dire le passage d’une a deux dimensions) :

j€§~dT=Jfrot§~d§
c S

Par contre, ce qui est non démontré, c’est le lien entre un champ généralement étendu dans I’Espace-
Temps et une source généralement localisée dans 1’Espace-Temps.

Ainsi, pourquoi pyj = rotB ? relation locale qui permet d’obtenir le théoréme de Ampére sous forme

intégrale :
uojff~d§=3€§~df=ffrot§~d§
s c s

On ne fera pas ici de démonstration mathématique de uqj = rotB. On proposera simplement deux
pistes qui pourraient conduire vers une meilleure compréhension des différentes équations sources
champs et du théoréme d’ Ampére.

Nota 1
11 existe une démonstration du théoréme d’ Ampere a partir de la loi de Biot et Savart :

. IdL AT
By =22

CAm), 713
, mais il faut alors démontrer cette loi.

Nota 2
On a le méme souci de démonstration avec I’équation source champ Maxwell Gauss :

£ = awEi

€o
, appelée aussi théoréme de Gauss. Comme on traite ici identiquement Maxwell Gauss, Maxwell
Ampere et les équations sources champs de 1’électromagnétisme et de la gravitation, démontrer 1’une
de ces équations revient a démontrer les autres.

VI.2 Premicre piste : 2 analogies entre mécanique des fluides et magnétisme

On rappelle la premiére analogie entre mécanique des fluides et magnétisme, analogie principalement
utilisée dans cet essai :

Mécanique des fluides Magnétisme
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Champ 20 B
Potentiel vecteur V A
Condition de divil =0 divB =0
conservation sur le

champ

Relation champ 20 = rétV B = rotA
potentiel

On a également évoqué une deuxiéme analogie entre mécanique des fluides et magnétostatique,
analogie que propose H. Poincaré dans 1’un de ses cours. Par rapport a la premiére analogie, le vecteur

rotation (ou vecteur tourbillon) @ correspond a la densité de courant ], le champ magnétique B

correspond au champ de vitesses V.

On a le tableau suivant :

Mécanique des fluides Magnétostatique
(rotationnel, permanent,

incompressible)
Source w(M) J(M)

Vecteur tourbillon Densité de courant
Constante 2 Uo
Champ V(M) B(M)
Potentiel vecteur A A
Condition de divV =0 divB = 0
conservation sur le
champ
Relation champ V =rotA B = rotA
potentiel
Condition de diva=0 divugf =0
conservation sur la
source
Relation source champ 28 = rotV Hi] = rotB
Relation source A+ 28 = AA + pgf =0
potentiel

Théoréme d’Ampére

ffza}(M) .dS = fﬁl?(M) -dl
S r

fLMOj(M) -dS = jgrﬁ(M) -dl

Nota 1

. =g . . . A .
Soulignons que @ et £ sont deux notations distinctes pour un méme vecteur rotation.

On propose ici d’utiliser :

- @ quand le vecteur rotation est interprété comme une source ou une rotation d’un corps sur
lui-méme (rotation de spin), tous deux localisées dans I’Espace (méme si comme on le verra,
la source et le corps tournant sur lui-méme n’ont pas les mémes limites dans 1’Espace),

= . . rar . .
- () quand le vecteur rotation est interprété comme un champ ou une rotation orbitale, tous deux

étendus dans 1’Espace.

On y reviendra dans le prochain paragraphe, lors de 1’étude de la deuxiéme piste.
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Nota 2

. . = r r . r .
Observons qu’en mécanique des fluides, le vecteur 2 (ou w) n’est pas généralement orienté suivant le
Temps, mais suivant une dimension de I’Espace. On le note donc @ et non @*.

Dans le cas d’une source @ uniforme, on a le champ de vitesses :
V=@BA0M=0A0M

2@ = rotV = rot(@ A OM)

Dans le cas d’un source (] uniforme, on a le champ magnétique :

- 1
L] = r6tB = =16t (ugf A OM)

On note que B prend la forme d’un moment magnétique.

La comparaison des deux analogies est intéressante. Dans la premiére, le vecteur rotation 9] joue le
role d’un champ. Dans la deuxiéme, le vecteur rotation & joue le role d’une source. On a ainsi une
méme grandeur physique qui joue alternativement le réle d’un champ ou d’une source, d’ou un
passage envisageable de 1’un a ’autre.

Il en est de méme pour B, qui peut s’analyser comme la source du champ A

On récapitule les 2 analogies dans le tableau suivant :

Mécanique des fluides Magnétostatique Magnétisme
(rotationnel, permanent, | (avec en particulier des
incompressible) courants de déplacement
nuls)

Source w(M) J(M) B(M)
Constante 2 Uo 1
Champ V(M) B(M) AM)
Condition de div2w=0 divpyj=0 divB=0
conservation sur
la source
Relation source 28 = rotV to] = rotB B = rdtA
champ

Si la source @ est|Si la source g est|Si B est uniforme dans

uniforme dans un volume
Vol de I’Espace, le champ

V se calcule dans ce

uniforme dans un volume
Vol de I’Espace, le champ

B se calcule dans ce

Vol de

I’Espace, A se calcule
dans ce volume Vol :

un  volume

volume Vol : volume Vol : i 1 (E 5M)
74 — - n - 1 = - =35 /\
V=wANOM B=E(H0]/\0M) 2
Théoréme ff — - f - - ff - - f - - ff - - f - -
, \ 20-dS =9V -dl -dS=¢B-dl B-dS=¢A-dl
d’Ampeére S g SH o/ s ; s
Loi de Biot et Si la source @ est|Si la source po/ est|Si B est localisée dans
Savart localisée dans Vol un | localisée dans Vol un | Vol un volume fini de
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volume fini de I’Espace,
le champ V se calcule en
tout point de I’Espace
suivant 1’analogue de la

volume fini de I’Espace,

le champ B se calcule en
tout point de I’Espace
suivant la loi de Biot et

I’Espace, A se calcule
en tout point de
I’Espace suivant
I’analogue de la loi de

loi de Biot et Savart : Savart : Biot et Savart :
17(01\/1) E(OM) E(OM)
fﬂ‘ @dt AOM fﬂ‘ ]dT/\OM fﬂ‘ Bdt A OM
Vol 0M3 Vol 0M3 Vol 0M3
En régime variable, on peut tenter 1’analogie suivante :
Mécanique des fluides Electromagnétisme
Relation source champ . . oEl
Ho] = 10tB — Hogo 7
Relation source champ 2(@ + Bp) = rotV oG+ Jp) = rotB
. 9El
Jp = €0 ot
Condition de o, 0wt ., oqt
conservation sur la dive +——=0 divj +—-=0
source

A voir alors les significations physiques de @), et w® ?

VI.3 Deuxiéme piste : changement de points de vue, étude de deux corps de type Terre
Soleil

La deuxieéme piste repend le vieux truc d’A. Einstein : voir si on peut expliquer deux phénoménes
d’apparence différente mais en réalité égaux (voire identiques), par des points d’observation différents.

Nota, recherche de relations entre quelque chose de localisé dans I’Espace et quelque chose
d’étendu

Les relations source champ d’Ampére et de Gauss mettent en relation une source localisée dans
I’Espace et un champ étendu dans 1’Espace. La piste suivie ici est donc de chercher des phénomenes
qui mettent en relation quelque chose de localisé dans I’Espace avec quelque chose d’étendu.

On cite ici pour mémoire deux phénomenes :

- Le premier est une rotation orbitale qui est étendue dans 1I’Espace et une rotation de spin
(rotation sur soi-méme) qui est localisée. L’une et I’autre peuvent étre mises en relation par un
changement de référentiels (c’est ce phénomene qui est examiné dans cette deuxiéme piste).

- Le deuxiéme est la dualité onde corpuscule, avec une onde qui est étendue dans I’Espace et un
corpuscule qui est localisé.

VI1.3.1
Soit un systéme a deux corps par exemple la Terre et le Soleil.

Systéme Terre Soleil

Soit RS0 1e référentiel solaire

Dans RS°%% le Soleil est immobile et la Terre posséde en premiére approximation, deux
mouvements :
- un mouvement de rotation orbital de vitesse angulaire [27eyre ] psoteir.
Ona:
2

[Qrerrelgsoter = T
Terre
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avec Trerre = 365jours a convertir en secondes pour exprimer la vitesse angulaire en
-1
rad X s™-.

- un mouvement de rotation sur elle-méme (rotation de spin) de vitesse angulaire
[wTerre]RSOleil-

Ona:
21

[(‘)Terre]RSDleil =
Terre

avec tyerre = 24heures.

Soit RT€'"¢ ]e référentiel terrestre
Dans RT¢"¢ la Terre est immobile et le Soleil posséde en premiére approximation, deux
mouvements :
- un mouvement de rotation orbital de vitesse angulaire [(25y;¢i;] gTerre.
Ona:

2T

[-QSoleil]RTETTE‘ = T.
Soleil
avec Tgprei1 = 24heures.

- un mouvement de rotation sur lui-méme (de spin) de vitesse angulaire [Wgyei] gTerre.
Ona:
2m

tsoleil

[wsotei Rterre =

avec tsoreip = 365jours.

La figure suivante illustre :
- u , u i u ,
lorsque dans RS°%% |a Terre tourne en orbite dans un sens
- lorsque dans RT¢""¢, le Soleil tourne sur lui-méme dans I’autre sens.
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\

Terre
0 Terre n Terre ” Terre
3
1 21 2
[ N\ N\ 1
3 :
Soleil Soleil Soleil
Figure 13 : systéme Terre Soleil
Dans un systéme a deux corps Terre Soleil, on a donc les relations :
[.QTerre]RSoleil = _[wSOleil]RTe’”Te
[O)Terre]RSoleil = _['QSoleil]RTe’”Te

Pour passer de RS°% 3 RTe™e | faut annuler les mouvement de la Terre: [Qrerrel RSoleil €t
[WTerrelgsoteir. Ainsi, on obtient une référence qui est immobile.

On a le changement de référentiels :
RTerre — RSoleil+wTerre+.(2Terre

avVeC Wrerre €t Arerre les mouvements annulés lors du passage de RS0t 3 RTerre

Avec [Wrerrelgsoteit = —[speir]grerre, on obtient :
RTerre — RSOleil—QSoleil"'nTerre

RTer Soleil — RSOleil"'-QTerre
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On constate que cela fonctionne aussi bien pour la Terre que pour le Soleil. Ce qui est souhaitable
puisqu’il n’y a aucune raison de favoriser un astre plus qu’un autre.

On note que la relation [Wreprelgsotei = —[Qso1ei1] gTerre peut rappeler une relation source champ,
avec [Wrerrelgsoteir 1a rotation sur elle-méme qui jouerait quelque chose de local et [2g4ei ] gTerre la
rotation orbitale quelque chose d’étendu.

VI1.3.2 Combinaison des 2 pistes

Si on combine cette deuxiéme piste, changement de points de vue, avec le tableau d’analogies entre
Mécanique des fluides et Magnétostatique proposé dans la premiére piste, on obtient :

Mécanique des fluides Magnétostatique

Source w(M) J(M)
Constante 2 Uo
Champ V(M) B(M)
Condition de div2w=0 divpy =0
conservation sur la
source
Relation source champ 28 = rotV Lo] = rotB

6 ¢ ’ 0 =3 — > =3 — -
Théoréme d’Ampére HZB-dS=j€V-dl fjﬂof’d5=f3'dl

S r S r

- avec —w(M) la rotation de spin du corps étudié (localisé en O), mesurée par les autres corps
(localisés en M), ¢’est-a-dire dans le référentiel de ces autres corps.

- etavec I7(M) la vitesse des autres corps a la distance OM, dans le référentiel du corps étudié
(localisé en O).

V1.4 Analogies entre le théoréme de Gauss et des systemes Terre Soleil ou Terre
Etoiles

V1.4.1 Comprendre intuitivement le passage du local a I’étendu

On cherche toujours a comprendre de maniére intuitive le théoréme d’ Ampere, et celui qu’on propose
comme son analogue (avec permutation des instants et positions), le théoréme de Gauss.

On poursuit toujours la piste d’une relation entre une source (localisée) et un champ (étendu),
correspondant a un changement de points de vue entre une rotation de spin (localisée) et une rotation
orbitale (étendue).

On va maintenant s’intéresser a une comparaison qualitative entre le théoréme de Gauss et des
systémes Terre Soleil ou Terre Etoile.

V1.4.2 Etude de sources a symétrie sphérique ou cylindrique

Symétrie sphérique (3 dimensions)

Soit le cas d’une source finie, 2 symétrie sphérique de rayon R dans I’Espace, de densité volumique p®
(de charge électrique ou de masse) uniformément répartie (par exemple une planéte de densité
volumique de masse uniformément répartie).

En appliquant le théoréme de Gauss, on a :
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d’abord un champ (¢électrostatique Es(r) ou gravitationnel Gr(r)), a ’intérieur de la source
. . . . Kpt .
(électrique ou massique) v < R, qui augmente en Tp X r avec K la constante fonction de la

nature du champ,

KptR3

puis un champ a I’extérieur de la source r = R, qui décroit en X On a également un

flux constant du champ a travers des surfaces sphériques de 4mr?, et une limite nulle du
champ a l'infini.

Symétrie cylindrique (2 dimensions +1)

Soit le cas d’une source a symétrie cylindrique de rayon R et de hauteur infinie h — 400 (en quelque
sorte, le passage du cas précédent de 3 a 2 dimensions), de méme densité volumique p' (de charge
électrique ou de masse) uniformément.

En appliquant le théoréme de Gauss, on a :

d’abord un champ (électrostatique Es(r) ou gravitationnel Gr(r)), a ’intérieur de la source

. . . . Kpt
(électrique ou massique) r < R, qui augmente en Tp Xr,
KptR?

puis un champ a I’extérieur de la source r = R, qui décroit en X On a également un

flux constant du champ a travers des surfaces cylindrique de 271 X A, et une limite nulle
du champ a l'infini.

On récapitule dans le tableau suivant ces 2 cas, ainsi que les relations et analogies pouvant étre
utilisées dans les prochaines pages :

Mécanique des Magnétostatique Electrostatique Gravitation
fluides
(rotationnel,
permanent,

incompressible)

Source @ (M) JEYE(M) pt(M) pt(M)
Vecteur tourbillon Densité volumique de | Densité volumique de | Densité volumique de
courant charge électrique masse
Constante 2 Uo 1 —47G
€o
Champ o) BY, (M) Esf, (M) Gr (M)
(avec une
source
cylindriqu
e)
Espace xX,V,Z xX,V,Z XY, t XY, t
d’étude
Conservati divas=0 diviyj=0 apt apt
on sur la ot 0 ot 0
source
Relation 2@ = rotV tof = rotB ﬁt 0Es?, L, 0Gry)
source T Tox —4nGpt = —
champ
Théoréme |, f f @z, . dSt u f dst f f ast, | —anG f f Bt
d’Ampére < Xy Xy 0 <z ]xy Xy Sey pxy xy Sy xy
Xy Xy
= 3§ VY - dy = f B, - dj = f Es}, - dy dst, = éry dy
ry ry ry
Théoréme lfﬁ-ptd _4”6_[_[[
de Gauss s Ny,
Elc(:lnamps = #55. d? = #- Gr.d?S
RSyt £ z

réorientés)
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Loi de Biot
et Savart

V(om) B(OM)

Es(oM)

1 ﬂf @dr AOM _uoﬂ jdt AOM
“on)l),,, om® | 4nl)),, oOM3

1 ﬂf ptdt A O
T dmey ),  OM3

Gr(OM)

B Gﬂ ptdt AOM
B Vol om?

Source a
symétrie
cylindriqu
e de rayon
R et de
hauteur _ L
infinie )= TR?
r<R

6 — :
OO By = L
2
Ir

BE,(r) = po Py

Avec :

1 ptr
Ell.(r)=——
rt g 2

p'r

Gri(r) = —4nG >

2 iR2

Source a P J
Brz (T') = Ho ?

symétrie
cylindriqu
e de rayon
Retde
hauteur
infinie
r>R

0 wR
K@) =

Source a
symétrie
sphérique
de rayon R
r<R

1 ptr
)

Es;f(r) =

0

& 3

Source a
symétrie
sphérique
de rayon R
r>R

1 ptR3
&y 3717

[Z]
Esrt(p (T') =

V14.3

Champ a lintérieur de la source de densité uniformément répartie, croissant en r

Reprenons I’exemple d’un systéme Terre Soleil simplifié, ou la Terre n’a plus de rotation orbitale
autour du Soleil et simplement une rotation de spin —@ de 24 heures.

Depuis la Terre, un observateur voit tourner le Soleil avec une rotation orbitale @ de 24 heures. Si
d’autres corps, par exemple des étoiles, sont fixes par rapport au Soleil, I’observateur terrestre les voit

également tourner avec une rotation orbitale Q2 de 24 heures.

Notons que cet exemple correspond justement au cas d’une source, a symétrie sphérique ou
cylindrique, de rayon R dans I’Espace, de densité volumique p¢ uniformément répartie, avec r < R.

En effet,on a:

— . , ’ . 4
- d’une part une source @ uniformément répartie, par exemple dans un volume Vol = =nR3
3

ou Vol = mR? X h de I’Espace. La source @ est uniformément répartie a I’intérieur de ce
volume Vol, car toutes les étoiles dans ce volume voient tourner la Terre sur elle-méme avec

une méme rotation de spin —d,

- d’autre part un champ V qui augmente en r a I’intérieur de la source @ uniformément répartie

sur le volume Vol.

Mécanique des fluides

(rotationnel, permanent, incompressible)

Relation source 2@ = rotV
champ
Condition divw =0
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Si la source @ est uniformément répartie dans un volume Vol de I’Espace,
le champ V se calcule dans ce volume Vol :
V=udA0M

- avec —w(M) la rotation de spin de la Terre (localisé en O), mesurée par les étoiles (localisées
en M), c’est-a-dire dans le référentiel de ces étoiles.

- etavec 17(M ) la vitesse des étoiles a la distance OM, dans le référentiel de la Terre.

Soulignons que la localisation spatiale de la source w(M) ne correspond pas a la Terre, mais a la
sphére de Vol = §HR3 (ou au cylindre de Vol = mR? x h), a D’intérieur desquelles les étoiles -de

position M) voient tourner la Terre (de position O) avec une méme rotation de spin —w(M). Méme si
la source est localisée, elle est a priori plus étendue que le corps étudié (ici la Terre).

Conclusion du paragraphe

Plus généralement, retenons que la source w(M) uniformément répartie dans un volume Vol
correspond & un référentiel commun, a I'intérieur duquel tous les corps étudiés de position M,
mesurent pour le corps de référence localisé en O (par exemple un observateur O), une méme rotation
de spin —w(M).

De son co6té, I’observateur O mesure pour tous les corps étudiés a I’intérieur de Vol, un champ de
vitesses V (M) répondant a I’équation source champ 2&(M) = 6tV (M) (on a méme V = @ A OM).

V1.4.4 Champ a Pextérieur de la source, de limite nulle a ’infini
On souhaite maintenant poursuivre I’analogie avec le théoréme de Gauss, sortir de la source w de

volume Vol et avoir un champ v qui :
- d’une part diminue dans I’Espace en s’¢éloignant de la source,
- d’autre part posséde une limite nulle a ’infini.

Reprenons 1’exemple d’un systéme Terre Soleil simplifié, ou la Terre n’a toujours plus de rotation
orbitale autour du Soleil et simplement une rotation de spin —@ de 24 heures. Précédemment, on avait
proposé que les autres corps de I’Univers, qu’on appelle étoiles, soient fixes par rapport au Soleil, et
voient donc également la Terre avec une rotation de spin —& de 24 heures.

Proposons maintenant que les étoiles ne soient pas fixes par rapport au Soleil (cas plus réaliste).
Restons néanmoins dans un cas simplifié ou la Terre, par rapport a ces étoiles, n’a pas de rotation
orbitale, mais simplement une rotation de spin.

A une distance trés éloignée de la Terre (en tendant vers I’infini), quelles seront pour ces étoiles les
rotations de spin —@y, ..., —Wy,..., —Wy... de la Terre ? Elles seront vraisemblablement quelconques.
La rotation de spin —d,, sera par exemple dans un sens et —w,, dans un autre sens. Pour 1’observateur

terrestre, ces étoiles auront une rotation orbitale moyenne  nulle et donc une vitesse moyenne (et
aussi un champ) V = 2 A # nulle.

On a I’idée un peu paradoxale, mais intuitivement compréhensible, que le référentiel terrestre (c’est-a-
dire le référentiel ou la Terre est fixe) est a la fois en elle-méme et a I’infini.

Qualitativement, on est donc ici similaire au théoréme de Gauss, cas d’une source a symétrie
sphérique ou cylindrique de rayon R dans I’Espace, de densité volumique p¢ uniformément répartie

dans la source, avec r = R, et un champ V a I’infini qui est nulle.

VI.4.5 Champ a ’extérieur de la source, décroissance

Soit maintenant une Etoile trés éloignée du Soleil, qui voit tourner le Soleil avec une rotation de spin
de —wg_g. Le Soleil voit lui-méme tourner la Terre avec une rotation de spin de —wg_r.
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Si la distance Terre Soleil est négligeable devant la distance Soleil Etoile et si les rotations de spin sont
toutes dans un méme plan, I’Etoile voit tourner la Terre avec une rotation de spin de —Wg_g =
—Wp-s — Us_r

Dans le cas ol —Wg_g est de sens opposé a —wg_7, I’observateur terrestre voit tourner I’Etoile avec
une rotation orbitale 2 g—r inférieure a celle du Soleil ﬁS—T-

En s’éloignant de la Terre, il est vraisemblable que les étoiles voient la Terre avec des rotations de
spin —@y, ..., —w, de plus en plus quelconques.
Pour I’observateur terrestre, ces étoiles ont une rotation orbitale moyenne 2 qui diminue.

Pour retrouver qualitativement le théoréme de Gauss, il faut pour 1’observateur terrestre, que les

‘e . . . S 1 1 . .
étoiles aient une rotation orbitale moyenne (2 qui diminue en = (ou = dans 2 dimensions de I’Espace)

S =, 1 1 : . ,
et un champ V = 0 A7 qui diminue en = (ou - dans 2 dimensions de 1’Espace).

Autrement dit, quelles sont les caractéristiques a attribuer a un Espace, pour retrouver ces lois de
décroissance du champ ?

VI.5 Conclusion du chapitre

On a propos¢ 2 pistes qui pourraient conduire vers une meilleure compréhension des équations sources
champs et des théorémes d’Ampére et de Gauss. L’une insiste sur I’interchangeabilité entre source et
champ, 1’autre sur une différence des points de vue pour passer du local a I’étendue.

En combinant les 2 pistes, on a constaté qu’une source vecteur tourbillon @ (M) uniformément
répartie dans un volume Vol, correspond a une référentiel commun de volume Vol, a I’intérieur
duquel tous les corps étudiés de position M, mesurent pour le corps de référence localisé en O (par
exemple un observateur O), une méme rotation de spin —w(M).

De son co6té, I’observateur O mesure pour tous les corps étudiés a I’intérieur de Vol, un champ de

vitesses V (M) répondant a I’équation source champ 2& (M) = 6tV (M).

La cible (non atteinte ici), c’est d’élargir la démonstration de la relation 2w (M) = r5tl7(M) aux
sources quelconques (et alors aux types de référentiels a faire correspondre avec ces sources) et aux
corps M en dehors de la source.

Dans le prochain chapitre, on va s’intéresser aux équations champs homogénes, c’est-a-dire aux
équations ne faisant intervenir que les champs.

Nota sur le principe de moindre action

Comme on I’a évoqué dans le mémoire 1, Joseph-Louis Lagrange a proposé en 1788 de démontrer le
principe fondamental de la dynamique de Newton a partir du principe de moindre action. Cela pourrait
aussi €tre une piste a la démonstration des €équations sources champs.
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Chapitre VII Analogue pour la gravitation de I’équation de Maxwell
Faraday ?

Objet du chapitre

Précédemment, on a proposé des analogues pour la gravitation aux équations de Maxwell sources
champs. Etudions maintenant quel pourrait étre 1’analogue pour la gravitation de I’équation champ
champ de Maxwell Faraday.

VIL.1 Sur les phénoménes d’induction électrique

VIL.1.1 Rappels historiques

Les principales expériences de M. Faraday se déroulent dans les années 1830. Comme A.-M. Ampére,
M. Faraday s’inspire des expériences de H. C. Orsted. Néanmoins, il travaille sur une autre branche du
magnétisme, celle des phénomenes d’induction électromagnétique. Si A.-M. Ampére étudie comment
un courant €lectrique continu (la source) peut générer tel un aimant un champ magnétique, de son
coté, M. Faraday étudie comment un champ magnétique peut induire un courant électrique dans un
circuit, (en relation avec un champ électrique).

Au départ, M. Faraday étudie les courants continus dans le Temps. Il effectue de rapides progres
lorsqu’il ¢élargit ses travaux aux courants variables dans le Temps, pouvant générer des champs
magnétiques variables dans le Temps.

Son idée fondamentale, ¢’est qu’une variation dans le Temps du flux d’un champ magnétique a travers
un circuit électrique génere dans ce circuit I’apparition d’un champ électromoteur (ou d’une f.e.m.
force électromotrice d’induction) et donc d’un courant électrique induit.

Les travaux de M. Faraday sont a I’origine du générateur électrique (dynamo) et du moteur électrique.
IIs permettent la conversion de 1’énergie mécanique en énergie €lectrique, et inversement.

Par exemple, un barreau métallique glissant sur deux rails génére une variation dans le Temps du flux
de champ magnétique a travers le circuit électrique constitué par les deux rails, le barreau mobile et un
barreau fixe. Cela induit ’apparition dans le circuit d’une f. e. m. force électromotrice d’induction et
d’un courant ¢électrique induit.

VII.1.2 Loi de Faraday
On rappelle la loi de Faraday, traduction mathématique de ses idées :
do
f.em.=— D
La f.e.m. est la force électromotrice qui met en mouvement les charges électriques du circuit.
Contrairement a son appellation, il ne s’agit pas d’une force puisqu’elle est homogéne a une tension

(c’est-a-dire a une différence de potentiels électriques) et s’exprime en volts. Si on la multiplie par une
charge g%, on peut ’assimiler au travail d’une force électrique.

Nota sur la loi de modération

On parle souvent de la loi de modération de Lenz Faraday, énoncée par Heinrich Lenz en 1834 suivant
les travaux de M. Faraday. D’apres cette loi, le sens du courant induit dans le circuit est tel, que par ses
effets, il s’oppose a la variation du flux magnétique qui lui a donné naissance.

Dans le cas d’un circuit fermé, purement résistif, de résistance totale R, on a le courant :
|f.eem.| do
R Rdt
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Pour trouver le sens du courant, on utilise la loi de modération de Lenz Faraday. Si on reprend
I’exemple d’un barreau métallique glissant sur deux rails, le courant i = qu passant a travers le

barreau mobile crée une force magnétique de Lorentz F Lor = qU A B. Le sens du courant est déterminé
par le sens de la force magnétique, qui doit s’opposer a la force faisant déplacer le barreau mobile (par
exemple, le poids de la barre mobile).

VII.1.3 Cas de Neuman et cas de Lorentz
Dans les phénoménes d’induction magnétique, on distingue deux cas :

., . B1/t
- le cas de Neuman, circuit ¢lectrique fixe dans un champ ij/,

- le cas de Lorentz, déplacement du circuit ¢lectrique dans un champ E;S/,t stationnaire (champ
magnétique indépendant du Temps).

variable dans le Temps,

Dans le cas de Neuman, on a :

f 0A* e do
.e.m. = cdX = ——
circuit ot dt
@ est le flux magnétique a travers le circuit.
Dans le cas de Lorentz, on a :
oy = R do,
f.e.em.= (VY ABLy)E - dX = — o

circuit

@, est le flux magnétique total coupé par le circuit lors de son déplacement.

Si le circuit filiforme fermé subit des déformations sans qu’il y ait discontinuité de vitesse (sans
commutation), on a d®. = d® puisque le flux de E’}y est conservatif. La f.e.m. induite a alors la
méme expression dans les deux cas :

Dans le cas de Lorentz, on prend en compte un champ ¢électromoteur :
BonX — (3 Bt \x
Emg, = (VY A Bxy)ty

avec U7 la vitesse de déplacement du circuit électrique.

On a la force électrique définie a partir de ce champ électromoteur :

> X - S -
FElty = qt (Em)icy = (qt 77 A Bng)icy

Dans le cas de Neuman, on prend en compte un champ électrique d’induction :
Sy A~
Ei}, = ( tx
ot
traduction de la variation du champ magnétique dans le Temps.

Comme on réoriente le champ ¢électrique d’induction Ei, et pas le champ électromoteur Em (qui
conserve la méme direction que la force électriqueFy;), Ei et Em n’ont pas la méme direction.

Dans le cas de Neuman, on définit un champ électromoteur :
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L
at tx

X — (0t A BiY VX — 5t
Emg, = (U AEi )ty = U A
avec U’ vecteur unitaire dirigé dans le Temps.

On a la force électrique définie & partir du champ électromoteur Em ou du champ ¢lectrique
d’induction Ei :
A%
0A*
at )tx

> X - > =, N
Feip, = 4" (Em)fy, = " AEiY, =G" A(

Réunion des deux cas Lorentz et Neuman
Si on réunit les deux cas, on a un champ électromoteur :

AX
Emicy - (vy A Xy )%cy + (ut A ( ot tx)tjfcy

On a la force électrique définie a partir de ce champ électromoteur :

gox - = »l/t o ajx
Foiy = q° (Em)sy = ¢ (37 A By’ + 05 A (0%

VIL.1.4 Equation de Maxwell Faraday
On rappelle 1’équation de Maxwell Faraday sous forme intégrale :

- _aEI/t - d(p
.e.em.= E x -d_)z Xy dSt - —
f em - Mty X fj;xy ot Xy dt

avec I'* un contour fermé et S, une surface.

On rappelle Maxwell Faraday sous forme locale :
~0Bf

rot(ﬁm@‘y) =7

Nota
=1/t

-0 . , . . . o
=Y. Mais comme on réoriente le champ électrique El et non le

Classiquement on a rot(f D=

champ électromoteur Em, on utilise dans Maxwell Faraday (sous forme locale) le champ
¢électromoteur (qui conserve la méme direction que la force électrique).

Précédemment, on a proposé des analogues pour la gravitation aux équations électromagnétiques
sources champs de Maxwell. Voyons maintenant quel pourrait étre 1’analogue pour la gravitation a
I’équation champ champ de Maxwell Faraday. Pour cela, examinons davantage cette derniére
équation.

VIL.2 Equation de Maxwell Faraday transcrite de I’électromagnétisme a la gravitation

VIL2.1 D’un champ électromoteur intégré sur un contour fermé a une différence de potentiels
Dans Maxwell Faraday sous forme intégrale, on peut distinguer deux parties.

Une premicre partie qui fait le lien entre la f.e.m. induite et le champ électromoteur E mj,, c’est-a-
dire :
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_ o.ox = =y 51/t -t a/_l)x x >
frem.=® Emg,-dx=¢ (VY ABy, +uU A—)py - dx
rx rx ot
Une seconde partie qui fait le lien entre le champ électromoteur Em¥, et la partie magnéti ue, avec la
p q P yt p gneuq
variation du flux magnétique, ¢’est-a-dire :
51/t

. . —-0By) . do
ﬁf’”;t‘d’“:ffs BT s
xy

Nota 1

L’intégration sur un contour fermé I'* traduit le passage d’un champ électromoteur a une différence de
potentiels électriques.

Si on multiplie par une charge g%, I’intégration sur un contour fermé I'’* traduit le passage d’une force
¢lectrique a une énergie électrique.

Nota 2
Notons qu’un champ électrostatique de Coulomb du type (u* A E sé{y )#y ne peut induire une f.e.m.
dans un contour fermé. On a en effet :

. At . i,
fem.=¢ @ AEs))E, -di=¢ (@ A5ty - A = U A (AT(M) — AR(M)) = 0
/g2 X

- = — Bﬁx ° o
Seuls les termes (7 /\B;)/,t)i‘y et (Ut A (?)fx)fy peuvent induire une f.e.m. dans un contour
fermé.

AX At
:43’ =%—%,onadonc:
0A* QAT F Aaﬁx
ot ax Dy dx=§ WA

Pour un champ électrique El

— =1 - — -
f.eem.= jgrx(ut NELIYE, - dx = rx(ut A( )iy - A%

Le potentiel €lectrique At n’intervient donc pas, seul est pris en compte le potentiel magnétique A*.

VIL.2.2 Analogie I’électromagnétisme et gravitation
On a I’accélération de Coriolis :

- x = —’l/t X
aCorty - _(Uy A 2~Qxy )ty

De méme, on a I’accélération einsteinienne (accélération annulée lors d’un changement de
référentiels) :
VX
- X =t X
Agin., = (W@" A
Eingy ( ot )ty

avec 1’ vecteur unitaire dirigé dans le Temps.

VX
Nota sur —
at

—

. . oy . N , . avx
Dans 1’équation source champ Gauss gravitation, on a fait apparaitre un terme supplémentaire : ¢ par
X

S 192 . Tt 2 2 . .oV
rapport a I’équation Gauss gravitation « usuelle ». On a présenté ce terme supplémentaire < comme
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une accélération annulée lors du changement de référentiels de R a RX. On note qu’il est également

analogue, pour I’électromagnétisme, au champ électrique d’induction E I, = ( )

On a Maxwell Faraday sous forme intégrale :
B1/t

S U —0Byy L _ =%
s Ot ooodt

Xy

3( Emg, - dx = ((*y /\Bl/t)ty + (Ut
I‘.X

avec @y le flux de champ magnétique.

Son analogue pour la gravitation est :
2731 /t

f f Y. dSt,

—’t

- - - =1
ﬁx(_aCorfy + aEin:y) ~dx = ((Uy A 210 /t)ty

_ 2do,
Todt

avec @, le flux de champ pulsation.

Nota 1
On ne fait pas ici intervenir de signe —

Nota 2

En intégrant sur un contour fermé I'*, on a le passage d’une accélération a une différence de potentiels
newtoniens :

VX

i .
0y S5 - di

AVE = § (<deorty +dmny) - dE = (7 A2EY + @

Si on multiplie par une masse m! I’équation ci-dessus, I’intégration sur un contour fermé I'’* traduit le
passage d’une force de type gravitationnelle a une énergie gravitationnelle.

Nota 3

.. . = X — vt .
Notons que la force gravitationnelle newtonienne FGrty =mt A (E)fx ne peut produire une

différence de potentiels newtoniens dans un contour fermé. On a en effet :
=t ovt X g2 _ ot t t
Fx(u AW)W cdXx=u' ANVM)-VEM) =0

=1/t x

— V¥ : — :
Seuls les termes (VY A 20, v )iy et (U /\7)?3, peuvent produire une différence de potentiels

newtoniens dans un contour fermé.

=1 av*  avt
Pour un champ vecteur d’onde Ktx/ Y= — Syoona:

ovx vt L, OVE
__))ty dx = rx(u A ot )ty'

=

AVE =@ @ AKLE, - dE = ( A
rx

Le potentiel newtonien V¢ n’intervient donc pas, seul est pris en compte le potentiel vitesse V*.
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VIIL.2.3 Changements de référentiels, comprendre Faraday gravitation

. X X r1r . J4 .
On reconnait dans dg;, ty Acor ty des termes de ’accélération lors d’un changement de référentiels
de R® a R?,

On rappelle la décomposition d’une accélération :

R do, 00 - L L L.
[a]Ro=E Q+EA0M+Q/\(.Q/\0M)+2.Q/\UT
R

avec 2 A (.(3 AOM ) Paccélération d’inertie centrifuge et 20 A 7, I’accélération de Coriolis.

L’accélération einsteinienne correspond a 1’accélération annulée lors du changement de référentiels de
R® & R?, c’est-a-dire a la différence entre ’accélération initiale [d] go et 'accélération restante

dﬁr]
dat 1pe’

Ona:
dv,

aEin = [a]RO - [_]

Sans 1’expliquer physiquement, on constate qu’il faut aussi considérer ’accélération d’inertie
centrifuge an (ﬁ AOM ) comme une accélération restante. On obtient :
dv,

| —aa@aoMm
i), ( )

aEin = [a]RO - [

Nota
On saisit un peu mieux pourquoi il n’y a pas d’équivalent explicite a I’accélération d’inertie centrifuge
QA (.(7 A 5M) en électromagnétisme. Cet équivalent doit étre implicitement inclus dans le champ

, . . . = dA* . ... y1r L . ..
électrique d’induction EiY, = (=), , comme il est ici inclus dans I’accélération einsteinienne.
tx ot tx

On a donc :
aq
- X - X
aEinty = aCorty + % ANOM
a0
- X - X
Agingy ~ Qcoryy = ot ANOM

On a le vecteur potentiel vitesse défini a partir du champ pulsation :
V=20tA0M

Ona:
20 = rétV = rét(3t A OM)

En dérivant par rapport au temps :
923* _ 9rot(Qt AOM)
ot ot
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020t . 90' o
ar - ot )

D’aprés le théoréme de Stockes le long d’un chemin fermé I'* délimitant une surface Sy,

§ O nmy-ai= ([ ol nomy-ast, - || L. asy, - 290
Fx(at ) dx = Sxym(at ) Sy = 5,y Ot ¥t

ona:

On retrouve donc :
. 2dd,
X dt

AVE = (Agins. — Georr.) - dX = (a—ﬁt/\ﬁM)-dah am’t‘y-d§
x Eingy Corty x ot Sy ot

On a I’analogue de Maxwell Faraday pour la gravitation :

2d®
t - X - X = 0
AV: = rx(aEinty - aCorty) -dx = dt

On appellera cette derniére équation Faraday gravitation.

Nota 1
Pour une bonne analogie entre gravitation et électromagnétisme, il faut également que .(_2),";3, soit a flux

conservatif comme Bf,,.

Nota 2, chercher des exemples de Faraday gravitation : ou peut-il y avoir un potentiel newtonien
supérieur a I’attendu ?

On peut présenter Maxwell Faraday comme la génération d’une différence de potentiels électriques a
partir d’une variation du flux du champ magnétique. On peut interpréter Maxwell Faraday comme
I’obtention d’un potentiel électrique coulombien supplémentaire, sans avoir a passer par Maxwell
Gauss ¢lectrostatique.

Suivant une analogie gravitation et électromagnétisme, cherchons des exemples ou Faraday gravitation
pourrait intervenir, c’est-a-dire des cas ou on aurait un potentiel newtonien supérieur a I’attendu si on
utilisait simplement Gauss gravitation ?

Nota 3, « masse lumineuse » et « masse dynamique », I’énigme de la matiére noire

En 1933, I’astronome Fritz Zwicky étudie un petit groupe de 7 galaxies dans l'amas de la Chevelure de
Bérénice. Ces galaxies sont comparables a de vastes tourbillons composés de spirales ou de bras
d’étoiles qui tournent autour d’un centre particuliérement dense formé d’étoiles.

Pour chaque galaxie, F. Zwicky mesure les distances des étoiles depuis le centre galactique, leurs

périodes de rotation autour du centre galactique, ainsi que leurs vitesses moyennes. A partir d’une
.. N . T2 _ 4m?)? m
u — = % = —, av u
formule s’inspirant de la 3*™ loi de Kepler — = —"—avec 1 = 1+ —, avec en gros M la masse d

centre galactique et m la masse de 1’étoile en rotation (m << M), I’astronome en déduit la « masse
dynamique » de la Galaxie.

F. Zwicky mesure également la luminosité L émise par les 7 galaxies, et a travers la relation de
proportionnalité L o< M3, il obtient pour chaque galaxie une « masse lumineuse ».

L’astronome constate alors que la vitesse des étoiles dans les bras de galaxies est bien plus ¢levée
qu’on 8’y attendrait. En effet, la masse dynamique est 400 fois plus grande que la masse lumineuse.
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Dans les années 1970, I’astronome américaine Vera Rubin reprend les travaux de F. Zwicky a 1’aide
d’instruments d’observation dotés d’une plus grande précision. Elle calcule la vitesse de rotation de
bras de galaxie en fonction de la distance au centre galactique. La vitesse de rotation d'une galaxie
spirale est censée décroitre en s’écartant du centre, cela en suivant une décroissance képlérienne.

Or, a I’instar des observations de F. Zwicky, V. Rubin constate que les étoiles situées a la périphérie
tournent bien trop vite. Par exemple, pour la galaxie d'Andromeéde, les vitesses restent pratiquement
constantes au fur et & mesure que l'on s'€¢loigne du centre.

Pour expliquer ces vitesses en périphéries bien supéricures a la décroissance képlérienne, il faut
postuler un potentiel newtonien supérieur a I’attendu. En effet, une vitesse de rotation supérieure
implique une force d’inertie centrifuge supérieure, et donc une force attractive gravitationnelle
newtonienne supérieure pour équilibrer la force d’inertie centrifuge, et donc un potentiel newtonien
supérieur.

. - o avx . . . .
Si on utilise Gauss gravitation « usuelle » (sans le terme ?), un potentiel newtonien supplémentaire

implique une masse supplémentaire pour générer ce potenticl newtonien.

Ainsi, suite aux travaux de F. Zwicky et de V. Rubin, il est proposé I’hypothése d’une matiere noire,
un halo de matieére non visible entourant les galaxies, un halo qui représenterait jusqu'a 90% de la
masse de la galaxie. Cette matiére noire génererait le potentiel newtonien supplémentaire, qui
expliquerait les vitesses des étoiles supérieures a 1’attendu képlérien.

Une autre piste pour obtenir un potenticl newtonien supplémentaire serait d’utiliser Faraday
e VX . ) \ o
gravitation, et notamment le terme ¢ que I’on propose également d’ajouter a Gauss gravitation. On

peut voir le vecteur rotation (ou champ pulsation) 0 d’une galaxie comme 1’analogue du champ

magnétique B, les bras d’étoiles d’une galaxie comme 1’analogue d’un circuit ¢lectrique délimitant une
surface fermée.

Dans ce cas, la variation de formes des bras d’étoiles produirait une variation du flux du champ
pulsation  a travers la surface fermée délimitée par les bras et induirait I’apparition d’une différence
de potentiels newtoniens supplémentaire en périphérie de la galaxie (comme il apparait une différence
de potentiels électriques coulombiens supplémentaire dans les circuits électriques lors des phénoménes
d’induction). Piste a suivre.

VIIL.3 Approche tensoriel, Maxwell Faraday et Maxwell Thomson

VIL.3.1 Tenseur électromagnétique de Maxwell Faraday F v

On rappelle le tenseur électromagnétique de Maxwell Faraday :

i 0 Elyy Ely Ely] 1 0 El,, Ely  Ely
Cc Cc Cc Cc Cc Cc
El,, El;
- Cx 0 Bxy By, - Cx 0 Bxy By,
v =1EL, =\ El,
— By« 0 By, i —Byy 0 By,
El, El;
_ CZ B By 0| |- CZ ~Bx; —By, 0

On rappelle Maxwell Faraday et Maxwell Thomson données a partir du tenseur ﬁ;'w :
a-yFa/g + aaFﬁy + aﬁFya =0

Dans I’espace X, y,z,ona :
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0F, O0F,, O0F,
=0

dz * d0x * dy

any+aByZ E)Bzx_o

Cela correspond a :

divB = 0

Dans I’espace x, y, ct,ona:
0F,, N OF,; N OF;,
dct dx dy

0Byy , OEly  0Ely _

dct cOx cdy

0By, N OEl, OEly 0
dct cdy cox

Cela correspond a :

dans le plan x, y

VIL.3.2 Tenseur gravitation D v

On rappelle le tenseur gravitation :

0 Ky Ky K
Dy Ly,
] tx c c
DIW= —Kty _@ 0 -Qyz
C Cc

X0) 0,

Suivant une stricte analogie entre les 2 tenseurs ﬁuv et Buv’ on pose pour 1’analogue de Maxwell
Faraday et Maxwell Thomson :

ayDaﬁ + aaDﬁy + aﬁDya = 0

Dans l’eSpace X,Y, Ct, ona:
aCthy + anyt + ayDtx = 0

X0}
act% - athy + athx = 0
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Dans les espaces X, z, ctety, z,ct,ona :

)
act% — 0xKiy + 0K =0

2, B
Oct P 0yKi, + 0,Kt,, =0
On retrouve ainsi Faraday gravitation.

Dans I’espace X, y, z :
0,Dxy + 05Dy, + 0,D, =0

0,8y + 050y, + 0,02, =0
divl =0

On retrouve le champ pulsation a flux conservatif. Pour un champ pulsation, il ne peut exister de
monopole.

VII.4 Conclusion du chapitre

En électricité, une variation du flux du champ magnétique B implique I’apparition d’une différence de
potentiels électriques dans un contour fermé. De méme, pour la gravitation, si on suit une stricte

analogie avec 1’¢lectricité, une variation du flux du champ pulsation 9] implique I’apparition d’une
différence de potentiels newtoniens dans un contour fermé.

A voir si cela peut expliquer, dans les Galaxies, les vitesses observées des étoiles qui ne respectent pas
I’attendu képlérien ?
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Chapitre VIII.  Caractére  ondulatoire des champs électrique,
magnétique, vecteur d’onde et pulsation

Objet du chapitre

Dans les chapitres précédents, on a proposé des analogues des équations de Maxwell, pour la
gravitation.

Comme on 1’a souligné au début de ce mémoire, a partir des équations de Maxwell, il est possible de
retrouver des équations d’onde pour les champs électrique et magnétique, et ainsi de proposer des
ondes ¢lectromagnétiques qui se propagent a la vitesse ¢ de la lumicre dans le vide.

Cela avait d’ailleurs été 1’un des grands apports de J. C. Maxwell de rapprocher théoriquement, dans
les années 1860, électromagnétisme et optique. Prés de deux décennies plus tard, en 1888, Heinrich
Hertz découvrit les ondes électromagnétiques dans 1’air.

A partir des analogues des équations de Maxwell obtenus précédemment, et toujours suivant une
stricte analogie avec 1’électromagnétisme, on va proposer dans ce chapitre des équations d’onde pour
les champs vecteur d’onde et pulsation. On obtiendra alors des ondes gravitationnelles qui se
propagent également & la vitesse ¢ dans le vide.

VIII.1 Champs électrique et vecteur d’onde

Prenons le rotationnel de I'équation de Maxwell Faraday, compte tenu de Maxwell Gauss et de

1/y

Maxwell Ampére, on obtient pour le champ électrique E A

et par analogie pour le champ vecteur
d’onde K177 les équations du tableau ci-dessous :

xt
Electromagnétisme Gravitation
Equation d’onde des O2ELLY d2EL” o 2K zpzcaZE;t/y
champs oxz Moo Tz T ox2 WG ot?
spatiotemporels en
I’absence de densités
de charges, de
courants, de masses et
d’impulsions
Constantes o 1
2nG
Constantes Uo 27Tlp2€
o
Conditions sur les 1 L%c 1
constantes Hofo = 7 P =
¢ hG  c?
Equation d’onde des Q2B 92ELYY o2KY 92K
champs spatiaux dans ax2  dctz 0 ax2  oct2
le vide
Equation d’onde des O2ELY  92EIMY 92c2KMY  92c2KMY
champs spatiaux en ax2  dct2 9x2  oct?
présence de densités 1 98t i At 271l-2c 997
de charges, de =— gxy Uo (,;Xt = -2nG Pry 2% € 0Py
courants, de masses et € OX e 0x h ot
d’impulsions =>1/y >1/y
0%c?K,”  0°c’Kyy
0x? dct?
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- T’y
_ _2ng Py _ 9P
dx h 0Ot
Equation d’onde des 0%2At 0924t Pt R A L .
potentiels 9x2 _ act? | & 9x2  Oct? anGp
Vérification des unités :
= =
82c2K LY 2nl,*cop),
dx? hot
Unités 1 m?xKgxsxmxm 1
ms? m2XxKgxs2xm3xs ms?

Nota
Pour obtenir I’équation d’onde des potentiels électromagnétiques, il faut respecter la condition de la
Jauge de Lorenz :

t
V). A)x'y'z + [logoai =0
ot

VIIIL.2 Champs magnétique et pulsation

Prenons le rotationnel de I'équation de Maxwell Ampére, compte tenu de Maxwell Thomson et de

BU/t

Maxwell Faraday, on obtient pour le champ magnétique B,y ,

et par analogie pour le champ pulsation

ﬁ,lcf,t, les équations du tableau ci-dessous :
Electromagnétisme Gravitation
El;]uation d’onde des 32§;3//t . 32§;3//t o 32[“2’9165 ~ ZPZCaij}Cff _,
champs axz M0 ax>  Gh ot?
spatiotemporels en
I’absence de densités
de charges, de
courants, de masses et
d’impulsions
Constantes &o 1
2nG
Constantes Uo 27Tlp2€
ok
Conditions sur les _1 lpzc 1
constantes Ho&o _1c2 G 2
c= \/_ hG
£ c= |——
Ho€o lpzc
; ’ =1/t =1/t =1/t =1/t
El;]uatlon dtPndeddes aZBxy ~ aZBxy “o aZ_Qxy ~ aZ_Qxy _
champs spatiaux dans 922 Set? 522 Ser?
le vide
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Equation d’onde des 52[;’;}@ 32§;)//t 10072, a%ﬁ%f a%ﬁ}cg
ch&rlmps spatiaux on ax2  dct?  ox 9x2  dct?
présence de densités 2l ¢ al—.;y
de charges, de —__ P ""rxt
courants, de masses et h ox
d’impulsions

020, ~ 020y 10p,

dx? dct> _ h ox

Nota sur I’équation d’onde de Klein Gordan
A partir de 1’équation d’onde :

231/t 231/t 2y

0°4%, B 0°42, _ 1opy,

0x? dct2  h ox

. >y dp*\y _dﬁity z_dmtyz 9 N q-
Si on remplace la source py; = (7 -)x¢ Par la source —(——=)y;c” = ()i C¢” (C'est-a-dire par une

: : . e . amt
permutation de x et t), on obtient (en dérivant de plus la source par une dérivée partielle (%)fxcz) :
271/t 271/t —

0°4,, 04, _ 19%mitc?

0x? dct?  h 0x?

En remplacant ﬁgf par Y une fonction d’onde quelconque :
0% 9% 10°mfc?

9x2 dct? h 0dx2

En ¢élargissant aux 3 dimensions de 1’Espace :
i 0%y 1 Amtc?
Vo gaz T RAm eV
On obtient une équation d’onde qui n’est pas sans rappeler 1’équation d’onde de Klein Gordan :

2 2.2
Alp_av,b_mclp

act2 2

VIIL.3 Exemples de résolution des équations d’onde

1/y

Pour un champ électrique EL,;”,

la fonction d’onde suivante :

on a comme solution de I’équation d’onde dans le vide, par exemple

ELXP (t,y) = El'cos(wt — ky)
avec% =C.

Dans cet exemple, I’onde électromagnétique se propage suivant la direction y.

Nota 1 sur les ondes longitudinales et transversales

On parle d’une onde longitudinale lorsque la déformation du milieu est dans la méme direction que la
propagation de 1’onde. Le son en est un bon exemple.

On parle d’une onde transversale lorsque la déformation du milieu est dans une direction
perpendiculaire a la propagation de 1’onde. Une vague ou une onde électromagnétique (telle qu’elle est
présentée usuellement), en sont des bons exemples.

Dans cet essai, en réorientant dans un espace x, y, t, le champ électrique E li{y de la direction x a la
direction y, on obtient pour la partie champ électrique, une onde longitudinale. En effet, les
déformations du champ électrique sont alors dans la direction de la propagation de 1’onde.
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La force électrique reste orientée suivant x. On conserve donc, pour la partie force €électrique, une onde
transversale.

Quant au champ magnétique B;J/,t qui se déforme suivant ¢, on peut intuitionner pour la partie champ

magnétique, une onde qui se « propage dans le Temps » dans la méme direction que les déformations
du champ magnétique, c’est-a-dire une onde « longitudinale dans le Temps ».

Nota 2 sur les ondes polarisées

Dans le cas d’une onde polarisée (de types polarisation rectiligne, circulaire, rectiligne verticale,
rectiligne horizontale...), le type de polarisation est usuellement indiqué par les directions du champ
électrique. Comme on propose de le réorienter, le type polarisation est alors indiqué par les directions
de la force électrique a laquelle serait soumise une charge électrique ponctuelle.

1/t

xy » On @ comme solution de

Par analogie électromagnétisme gravitation, pour un champ pulsation £
I’équation d’onde dans le vide, par exemple la fonction d’onde suivante :
Q%f (t) = Q'cos(wt — ky)
w
avec — = C.

On peut interpréter cet exemple comme un « manége virtuel », se propageant dans la direction y de

I’Espace, et possédant une vitesse de rotation Q%f

et les positions y occupés par ce « manege virtuel ».

(t,y) variant sinusoidalement suivant les instants ¢

Si ce « manége virtuel » est immobile par rapport a un observateur, il répond alors a une fonction
d’onde stationnaire :

Q,lcéf(t) = (Qycos(wt)
Physiquement, on peut interpréter ce « manege virtuel » comme immobile dans I’Espace par rapport a
I’observateur, et possédant une vitesse de rotation Q,lé,t (t) variant sinusoidalement dans le Temps.

Nota sur des grandeurs physiques a la fois champ ou potentiel et fonction d’onde

Dans ce chapitre, on a étudié des grandeurs physiques de type champ ou potentiel, qui sous certaines
conditions, sont aussi des fonctions d’onde. Dans le prochain mémoire, on étudiera le potentiel de
Yukawa (décrivant les interactions nucléaires), qui également est a la fois potentiel et fonction d’onde.

VII1.4 Conclusion du chapitre

Les différentes équations obtenues montrent que les variations dans 1’Espace et le Temps d’une charge
électrique en mouvement (accéléré), générent une onde électromagnétique composée d’un champ
électrique et d’un champ magnétique, une onde se propageant a la vitesse ¢ dans le vide.

De méme, les variations dans 1’Espace et le Temps d’une masse en mouvement accéléré, générent une
onde gravitationnelle composée d’un champ vecteur d’onde et d’un champ pulsation, une onde se
propageant a la vitesse ¢ dans le vide.

La lumiére caractérisée par sa vitesse ¢ dans le vide, est donc une forme de rayonnement
¢électromagnétique, et aussi de rayonnement gravitationnel.

Inversement, ces ondes électromagnétiques et gravitationnelles (¢’est-a-dire, dans la partie visible du
spectre, de la lumiére) peuvent générer dans des « antenne » des mouvements accélérés de charges
électriques et de masses, ¢’est-a-dire des courants électriques et des courants massiques.
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Chapitre IX Pourquoi 2 natures de charges électriques et 1 seule de
masse ? Exemple d’un modéle simplifié des marées

Objet du chapitre

On cherche a comprendre les différences qu’il subsiste entre électromagnétisme et gravitation,
notamment [’existence en électromagnétisme de deux natures de charges électriques, positive ou
négative, et I’existence en gravitation d’une seule nature de masse, toujours positive. Autrement dit,
I’existence en électricité de deux natures de forces, attractive et répulsive, et I’existence en gravitation
d’une seule nature de force, toujours attractive.

Pour comprendre ces différences entre gravitation et électromagnétisme, on prendra pour exemple un
modele statique et simplifié des marées.

IX.1 Analogies électromagnétisme et gravitation

IX.1.1 Pourquoi 2 natures de charge et 1 seule de masse ?

En introduction de cet essai, on a souligné les ressemblances entre la gravitation et
I’¢électromagnétisme. On a aussi noté 1’existence de quelques différences. Dans les mémoires 2 et 3, on
a remarqué que la plupart de ces différences s’estompent, si I’analogie est poussée un peu plus loin
qu’a ’accoutumé.

Par exemple, dans un champ électrique, 1’accélération d’un corps est fonction de sa charge électrique
massique, alors que dans un champ gravitationnel, 1’accélération de ce corps ne dépend pas de sa
masse. Si on pousse un peu plus loin I’analogie, comme on 1’a fait dans le mémoire 2, en
électromagnétisme, 1’analogue de I’accélération, ce n’est pas 1’accélération, mais le champ induit (ou
champ électromoteur). On peut alors dire : dans un champ électrique, le champ induit d’un corps ne
dépend pas de sa charge électrique.

De méme, dans ce mémoire 3, on a proposé pour la gravitation des analogues des équations de
Maxwell. Ces analogues nous ont permis de retrouver des équations d’onde pour la gravitation
semblables a celles de 1’¢électromagnétisme.

Néanmoins, malgré toutes ces analogies, il subsiste une différence importante a laquelle aucune
explication n’a été apportée. On observe deux natures de charge électrique et une seule nature de
masse. Pourquoi ?

IX.1.2 L’électron qui remonte le Temps

Comme souvent dans cet essai, on cherche a comprendre si les différences entre électricité et
gravitation, ne peuvent pas s’expliquer simplement par des changements de référentiels et par des
mouvements différents dans I’Espace-Temps ?

En quelque sorte, on utilise le vieux «truc » d’A. Einstein et on reprend le vieil objectif de John
Archibald Wheeler et de Richard Feynman. Dans les années 1940, ces deux physiciens avaient
proposé d’expliquer la différence de nature entre 1’électron et le positron par un mouvement différent
dans le Temps: I’électron avance dans le Temps par exemple dans le méme sens que nous
observateurs humains, le positron avance dans le Temps dans le sens opposé a nous.

Cette interprétation des charges + et — permet de proposer une explication convaincante et intuitive a
I’annihilation entre un électron et un proton. En effet, cette annihilation est interprétée comme un
électron effectuant un demi-tour dans le Temps et se transformant en positron. Positron et électron
sont donc ici les deux faces d’une méme particule, se différenciant par une inversion de leur avancée
dans le Temps (on y reviendra dans le 6™ mémoire).

A ce propos, J. A. Wheeler, poursuivant les travaux d’A. Einstein sur la Relativité générale, travailla
dans les années 1950 sur une théorie baptisée Géométrodynamique, une tentative de décrire 1’Espace-
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Temps en termes de géométrie et éventuellement de mouvements, sans recours a la notion de matiére
(on a d’ailleurs suivi un objectif similaire, lorsque dans le 2™ mémoire, on a proposé d’interpréter la
masse comme un analogue dans le Temps de la vitesse dans 1’Espace).

On rapproche souvent la géométrodynamique du super-substantialisme, une doctrine selon laquelle
I'Espace-Temps est l'unique substance physique de 1'Univers. Toutes les propriétés physiques
consistent alors en des propriétés, des points ou des régions de I’Espace-Temps.

Pour revenir a notre objectif initial : comprendre pourquoi 2 natures de charge et 1 seule nature de
masse, notons que 1’idée d’un électron qui remonte le Temps, ne peut a priori se transposer a celle
d’une masse qui remonte le Temps. En effet, il n’existe pas de masse négative. L’analogie
¢lectromagnétisme et gravitation ne fonctionne donc pas a priori ici.

Néanmoins, dans les prochains paragraphes, on va regarder si, poursuivant davantage 1’analogie entre
gravitation et électromagnétisme, il ne serait pas possible de la rendre compatible avec 1’idée de J. A.
Wheeler et R. Feynman : celle d’un électron remontant le Temps ?

Préalablement, faisons quelques rappels sur les moments dipolaires.

IX.2 Rappels sur les moments dipolaires et sur les dipéles

IX.2.1 Moment dipolaire d’un dipdle électrostatique

Un dipole électrostatique est défini par une répartition de charges électriques de somme nulle, avec un
barycentre des charges positives ne coincidant pas avec celui des charges négatives. Le dipdle le plus
simple est un couple de charges de signe opposé, distantes d'une longueur 2a. On a la figure suivante :

Dipole électrostatique

Péle - + e Pole +
| g

2a

Figure 14 : dipole électrostatique le plus simple

On définit usuellement un moment dipolaire i d’un dipdle électrostatique, orienté de la charge —q vers
la charge +q par la formule :
i =2qa

Pour calculer le champ é¢lectrostatique généré par ce dipdle, on se place fréquemment dans le cas ou
r=0M > a (avec O le centre du dipdle). On obtient des composantes radiales et orthoradiales
simples pour le champ électrostatique :

0At 1 2ucosf

or  4me, 13

10At 1 usinf

Elg=——— =
0 r dr 4mey, 13

El, =

avec 6 = (fi, OM).

On note que pour un dipdle électrostatique, on a une diminution plus rapide du champ électrostatique,
1 . 1
en—, au lieu de — pour une charge ponctuelle.

Les lignes de champ électrostatique répondent a 1’équation :
r = Ksin?6
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On obtient des lignes de champ :

Figure 15 : lignes de champs pour dipoles électrostatique ou magnétique

Nota sur la réorientation du champ électrique

Comme on propose de réorienter le champ électrique (mais pas la force électrique), ces lignes de
champ correspondent aux directions d’une force électrique, a laquelle serait soumise une charge
¢lectrique ponctuelle.

On a I’énergie potentielle d’un dipdle [ placé dans un champ électrique extérieur El:
E, = —fi.El
P

On a le couple exercé sur le dipdle i par un champ électrique extérieur El:
I'=@nEl

1X.2.2 Moment dipolaire d’un dipdle magnétique
Dans les conditions de la magnétostatique, on définit usuellement le moment magnétique (orbital) i
d’un dip6le magnétique sous la forme :
i= ] f 1ds=1S
s

Setds perpendiculaires aux surface S et ds,
nds = d§ vecteur unitaire perpendiculaire a la surface ds.

avec [ le courant électrique,

Pour calculer le champ magnétique généré par ce dipdle magnétique, on se place fréquemment dans le
casour = OM > a (avec O le centre du dipole magnétique). Cela permet d’obtenir des composantes
radiales et orthoradiales simples pour le champ magnétique :

_ Mo 24 cosB

B. =
T 4w 13
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avec 6 = (ji, OM).

Ho 1 sinf

0=

4T 13

Les lignes de champ magnétique répondent également a 1’équation :
r = Ksin?6

I1X.2.3 Moment dipolaire d’un dipéle cinétique

On a les analogies suivantes entre les moments dipolaires d’un dip6le électrostatique, magnétique et

cinétique :

Electrostatique
Dipole électrostatique

Magnétostatique
Dipdle magnétique

« Pulsatiostatique » ou
« cinétostatique »
Dipéle cinétique

. N =1/ 1/t > A1/t
Equation source champ & _ QELL 5 an}// 1 dpx) GIoks /
e | 0x Holxe = 75 “hide’* ox
Indépendance du Temps Charges statiques oY/t b Yo Ad
xy _ R Xy _Qy
=0 =0
ot dt
Densité linéique a1t Vi By
Moment dipolaire 1 i =2qa o = 1_, S 5_ 1,
Moment dipolaire pEiss 2 raqy k=3 rAmy
électrostatique Moment dipolaire Moment dipolaire
magnétique cinétique
E.neirgie potentielle  du E, = —i.El E, = —i.B E, = —i. 20
dipole dans un champ
extérieur
(champs non réorientés)
Couple exercé sur le dipole F=HAEl F=HAB F=HA20

par un champ extérieur
(champs non réorientés)

Comme les €nergies potentielles E), (en valeur absolue) tendent a €tre maximisees et que les couples r
(en module) tendent a étre minimisée, les différents moments dipolaires [ tendent a s’ orienter suivant
les lignes de champ (ou plutot suivant les lignes de force électrique et leurs analogues).

On symbolise sur les schémas suivants,

les dipdles ¢lectrostatique, magnétique, cinétique et

« gravitostatique », par 2 sources de sens différents, proches dans 1I’Espace et séparées de 2a, et une
somme nulle de ces 2 sources dés qu’on s’en écarte un peu dans I’Espace.

Dipdle électrostatique

, Temps +t

*Temps -t

Dipoéle magnétique

Y

By

b

=y

Dipéle cinétique

g Y

muvY

=

L

&}

Figure 16 : schémas soulignant les analogies entre les 4 dipoles

F 3

Y

Dipéle « gravitostatique » ?

Temps +t

"Temps -t
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En I’absence de 2 types de masse, positive et négative, il n’existe pas a priori de dipdle
« gravitostatique ».

Dans les prochains paragraphes, on va s’intéresser aux marées. On va voir qu’on observe un
phénomeéne présentant des ressemblances avec un dipole « gravitostatique ». En effet, sous I’effet d’un
champ gravitationnel extéricur, on observe la polarisation d’une masse statique, c’est-a-dire
I’apparition de 2 poles différenciés.

IX.3 Modeéle statique I des marées, existence d’un dipdle « gravitostatique » ?

IX.3.1 Modéle simplifié¢ des marées

On propose dans cette partie et dans les 2 suivantes, des modeles simplifiés des marées observées sur
la Terre, reposant sur la conjugaison de 2 phénoménes :

- le premier phénoméne est la déformation de la Terre (apparition de 2 renflements ou
bourrelets de part et d’autre de la Terre), déformation due notamment a la force de gravitation
générée par la Lune (et aussi par Soleil). On parlera de marée statique. On étudiera ce
phénoméne dans cette partie et la suivante,

- le deuxiéme phénomeéne est le déplacement de ces 2 renflements suite aux mouvements de la
Terre par rapport a la Lune (et au Soleil). On parlera de marée dynamique. On s’arrétera sur le
mouvement le plus simple et le plus impactant : celui de la rotation sur elle-méme de la Terre
par rapport a la lune. I permet déja de bien appréhender les variations du niveau des océans
lors d’une période de rotation.

On utilisera 2 planétes :
- une plan¢te T composée d’un noyau dur, pas ou peu déformable (en marron), entouré d’une
couche déformable (en bleu) et pouvant symboliser un immense océan.
- une planéte L formée d’un matériau (en gris) unique et déformable.

Pour expliquer les 2 renflements, on se placera toujours dans des cas statiques, c’est-a-dire une Terre
et une Lune immobiles 1’une par rapport a 1’autre. On va ici évoquer 2 modéles statiques souvent
utilisés pour expliquer les marées statiques. Ces 2 mod¢les statiques parviennent au méme résultat,
I’explication de 2 renflements totalement symétriques par rapport a plan de coupe de la Terre (plan
passant par son centre et perpendiculaire a 1’axe Terre Lune). Ils présentent néanmoins de subtiles
différences intéressantes a étudier.

Nota
On utilise le terme de planéte pour la Lune, méme s’il s’agit d’une lune.

1X.3.2 Etude d’un systeme a 2 masses déformables et statiques

L'¢lectrostatique étudie les phénomeénes créés par des charges électriques statiques pour l'observateur.
Dans ce mémoire, par analogie, on parle de « gravitostatique » pour des masses statiques. Dans ce
chapitre, ces masses seront en outre déformables pour l'observateur.

On suppose ici que les 2 planétes T et L sont statiques 1’une par rapport a I’autre. La distance entre
leurs 2 centres reste constante. Sous les effets de 1’une et de 1’autre, ces 2 planétes (qui seules dans
I’Univers seraient de forme sphérique) se déforment. Par exemple, sous ’effet de la force
gravitationnelle de la planéte L sur la planéte T, 2 renflements se forment sur la planéte T.

On explique la formation de ces 2 renflements par une force gravitationnelle de la plancte L sur la
planéte T qui diminue avec la distance, et donc par des masses de la planéte T soumises a des forces
gravitationnelles de valeurs différentes.

Au centre de la planéte T, on pose une masse m soumise a la force gravitationnelle :
- -
P =mGr
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Dans le 1¥ renflement de la planéte T, les masses (plus proches de la planéte L) sont soumises a une
force gravitationnelle P plus importante qu’au centre (la différence est notée par le champ
gravitationnel /T) :

P= m((fr + /T)

Ces masses vont étre davantage attirées (que les autres masses de la plancte T) et vont donc avoir
tendance a se rapprocher de la planéte L. Il apparait sur la planéte T un 1* renflement, juste face a la
planéte L.

Dans le 2°™ renflement de la planéte T, les masses (plus loin de la planéte L) sont soumises a une
force gravitationnelle P moins importante qu’au centre (la différence est notée par le champ
gravitationnel —/T) :

P= m((fr - /T)

Ces masses vont €tre moins attirées (que les autres masses de la planéte T) et vont donc avoir tendance
a s’¢éloigner de la planéte L. Il apparait sur la planéte T un 2™ renflement, de ’autre c6té de la
planéte, symétrique au 1* renflement, et dont I’existence est due a une raison opposée.

La plancte L se déforme sous I’effet de la force gravitationnelle de la planéte T, et 2 renflements
apparaissent également. On a le schéma suivant :
Planete T Planete L

g er
24 repflement 1= renflement

Masse sowmnise Masse soumise Masse soumise

o = . a la force : a la force :
Bl B = mér P =m(Gr+ A)

a la force :

Figure 17 : planétes T et L se déformant sous les effets ['une de [’autre

Nota sur les échelles
Ni les planetes, ni les renflements ne sont ici a I’échelle.

Nota sur les forces centrifuges

Si ces 2 planétes étaient soumises seulement aux forces gravitationnelles, elles s’attireraient et
finiraient pas s’écraser I’une contre 1’autre. On suppose donc ici implicitement que d’autre forces
interviennent et retiennent leurs centres, de fagcon a ce qu’ils soient statiques 1’un par rapport a 1’autre.

Nota sur les aplatissements aux poles Nord et Sud de la Terre

Pour la Terre, les aplatissements que 1’on observe au pdle Nord et au pdle Sud ne sont pas (ou trés
peu) dus a la force gravitationnelle. Ils sont essentiellement causés par la force centrifuge générée par
la rotation de la Terre sur elle-méme.

Sur les schémas suivants, on propose pour les planétes T et L, une élévation, des coupes frontales et
transverses. A noter que pour des raisons de symétrie, les coupes frontales et transverses sont en fait
identiques pour chaque planéte.
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On note aussi un léger aplatissement sur les cOtés qui vient compenser, au niveau maticre, les 2

renflements.

Planéte T

Elévation

Coupe frontale

Coupe transverse A-A

- -

Figure 18 : planetes T et L, élévations et coupes

I1X.3.3 Dipdle « gravitostatique »

Planéte L

Elévation

Coupe frontale

Coupe transverse A-A

On observe que les 2 renflements, qui se créent sur la planéte T dans le cas de la « gravitostatique »,
sous ’effet de la force gravitationnelle de la planéte L, s’apparentent & un phénomene de polarisation
de la planéte T. Il y a en effet apparition d’un pdle + et d’un pdle -, avec différenciation de ces 2 pdles.
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Dipole « gravitostatique »

Masse soumise

: Masse soumise Masse soumise
. Ala fgrce - A la force : A la force :
P=m(Gr—4) P =mGr P=m(Gr+ A)

Figure 19 : dipdle « gravitostatique »

Dans le cas ou on prend comme référence pour le poids :
- =3 —
P=mGr=0

On trouve comme une masse positive au pole +, et comme une masse négative au pole -. Sur le
schéma suivant, on souligne les analogies entre dipdle « gravitostatique » et dipole électrostatique.

Dipble « gravitostatique »

P =0 au centre, pris comme Dipdle électrostatique

référence

~ Pole + ~
Pole -, | Péle -2 . Pole +

Figure 20 : analogies entre dipdles

IX.4 Modeé¢le statique II des marées, existence de forces attractive et répulsive pour la
gravitation ?

IX.4.1 Etude d’un systéme a 2 masses déformables et statiques I’une par rapport a ’autre,
systeme en rotation sur lui-méme par rapport a un référentiel galiléen

On suppose maintenant que le systéme Terre Lune tourne sur lui-méme par rapport a un référentiel
galiléen, avec comme centre de rotation le centre de masse du systéme Terre Lune (c’est-a-dire le
barycentre pondéré par les masses du systéme Terre Lune).

Par rapport au modele I, le modele II peut sembler un peu plus compliqué. 11 nécessite en effet
I’introduction d’un mouvement supplémentaire, celui de la rotation sur lui-méme du systéme Terre
Lune. Néanmoins, il présente un avantage non négligeable : il se suffit a lui-méme pour expliquer que
la Terre et la Lune sont statiques 1’une par rapport a I’autre.

En effet, dans le modéle I, on n’a qu’une force attractive. Pour éviter que la Terre et la Lune n’entrent
en collision (puisqu’elles s’attirent 1’'une et 1’autre), il faut supposer I’existence d’autres forces ou
d’autres mouvements qui stabilisent le systéme.
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Pour effectuer des expériences sur ce systéme, il faudrait utiliser comme 2 longs piquets soutenant
respectivement la Terre et la Lune et étudier alors les déformations de chaque planéte induites par
I’autre planéte.

Dans le modéle II, grace au mouvement de rotation, on obtient une force répulsive centrifuge, qui
équilibre la force attractive gravitationnelle. Le systéme est stabilisé, statique, de fagon interne. En
particulier, la distance entre les centres de la Terre et de la Lune reste constante. Nul besoin de faire
appel & une force ou a un autre mouvement.

Force attractive gravitationnelle

Pour le premier renflement de la Terre (celui face a la Lune), on I’explique comme dans le modele 1
par la force attractive gravitationnelle de la Lune sur la Terre. Par cette seule force, on obtient un
premier renflement a priori un peu plus important que dans le modéle 1.

On donne I’expression de la force gravitationnelle en un point M de la Terre :
o Gmy
Fer(M) = m—=umL

avec :

r distance entre un point M de la Terre et le centre L de la Lune,

m masse du volume étudié au point M,

m; masse de la Lune,

Uy, vecteur unitaire orienté du point M vers le centre L de la Lune.

On a les déformations suivantes (qui ne sont pas a I’échelle réelle) :
Planéte T Planéte L

Figure 21 : force attractive gravitationnelle qui crée un premier renflement

Force centrifuge (répulsive)
Pour expliquer le 2°™ renflement, on suppose que le systéme Terre Lune posséde une rotation sur lui-
méme par rapport a un référentiel galiléen, avec W le centre de masse du systéme Terre Lune défini
également comme le centre de cette rotation. On a la vitesse de rotation :
2
M =T
avec Ty = 27,3 jours (assez proche d’un mois ou d’un cycle menstruel)

A souligner que I’on reste toujours dans le cas de la statique, puisque la Terre et la Lune sont toujours
statiques I’une par rapport a 1’ autre.
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Centre T de Centre W de masse du
la Terre systeme Terre Lune

. \ \ . . 2
Figure 22 : le systeme Terre Lune sur un « manege » de centre W et de vitesse de rotation {2y = T—n
M

Nota
Dans la réalité, la Lune est bien plus petite que la Terre, et le centre de masse du systéme Terre Lune
est comme sur la figure ci-dessus, localisé a I’intérieur de la Terre.

Par hypothése, les centres de la Terre et de la Lune sont statiques 1’un par rapport a 1’autre. Dans le
référentiel R, ils sont donc statiques ou immobiles. Dans ce référentiel R, on applique le principe
fondamental de la dynamique de Newton, pour une masse m localisée au point T centre de la Terre :
s _j
==

Nota

On note souvent R* le référentiel du centre de masse W du systéme étudié (ici la Terre et la Lune).
Soulignons, que dans I’exemple étudié, R* est considéré comme un référentiel galiléen. On passe de
R* & R™ en annulant la vitesse de rotation Qy et en ajoutant alors la force d’inertie centrifuge

Foon(T) lorsqu’on applique le principe fondamental de la dynamique dans R®M.

On a donc, en incluant la force centrifuge (force d’inertie) :
Fc_gn(T) + FGrgT) =0
Feen(T) = —Fgr(T)

Pour une masse m localisée en T, on a :

ﬁcen (1) = mc—icen (T) = _méTWQMzaTL
= - mL -
Fr(T) = mGr(T) = m—— g,
Arp,

On a donc :
Feen (T = mC—icen (T) = —maGr(T)
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Foen(T) = —mAry Qp“tir, = —m-—-ury
TL
avec les notations suivantes :

m masse du volume étudié,

T centre de la Terre,

L centre de la Lune,

W centre de masse du systéme Terre Lune,

Ar; distance entre le centre de la Terre et celui de la Lune,

Aqy, distance entre le centre de la Terre et le centre de masse W,
A;y distance entre le centre de la Lune et le centre de masse W,
m; masse de la Lune,

my masse de la Terre,

Q,, vitesse de rotation sur lui-méme du systéme Terre Lune,

Ty période de rotation sur lui-méme du systéme Terre Lune dans un référentiel galiléen,
Up,, vecteur unitaire dans le sens Terre Lune,

Uy vecteur unitaire dans le sens Lune Terre.

On a des équations analogues c6té Lune :
Feen(L) = mdcen (L) = mGr(L)

= 2— GmT —
Feen(L) = —mApy Qu iy = mﬁuw
Lw
Aeen(L) = —ALWQMZULT
5 amr
Gr(l) = Z ULt
Apw

Pourquoi la force centrifuge est-elle identique en tout point de la Terre ?

La force centrifuge en un point M est fonction de la distance entre M et le centre de la rotation. Or,
dans le cas étudié, tous les points de la Terre n’ont pas bien siir la méme distance au centre de masse
W.

En fait, dans le cas d’une rotation solide, tous les points de la Terre ne tournent pas autour de W. Ils
tournent autour d’autres points. Par contre, ils accomplissent tous une rotation de rayon Apy, et de
période Ty,. Ainsi, ils sont tous soumis a la méme force centrifuge. Le schéma suivant aide a mieux
comprendre.
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Point M quelconque a

la surface de la Terre ® pp, ;
4 i . M décrit un cercle de rayon Ay
\avec une période Ty, de 27,3 jours

T décrit un cercle de rayon Azyy,
autour de W centre de masse avec
‘une période Ty, de 27.3 jours

Centre T de oL i : — >
laTerre . Cenfre de { Direction de laLune lorsque
IasE g le centre T de la Terre est en
T, et le point M en M;

Direction de la Lune lorsque
| le centre T de la Terre est en

T, et le point M en M,
v

Figure 23 : rotation solide de la Terre

On note que les vecteurs Ty My, T,M,, TsM5..., ont méme direction, méme sens et méme norme au
cours du Temps. On dit qu’ils sont équipollents.

Les trajectoires de tous les points de la Terre forment des cercles de méme rayon. On est pour la Terre
(et aussi pour la Lune) dans le cas d’un mouvement de translation circulaire.

On a donc pour un point M quelconque de la Terre :
Feen(T) = mTC_icen (T) = Feen(M) = mTC_icen (M)

acen(T) = C_icen(M) = _ATW-QMZﬂTL
Or:
5 Gmy, _,
Fcen(T) =-—-m—-urg
Arp,
Donc :
- 2 GmL —
Foen(M) = —mAqy Qpy “Ur, = —m-—-zury
TL
Nota

Les orbites des différents points de la Terre sont en réalité 1égérement elliptiques, mais pour simplifier
le modéle, nous les considérerons ici comme circulaires.

Cette force centrifuge ne doit pas étre confondue avec celle due a la rotation de la Terre sur elle-méme
(spin) qui augmente avec la distance du point considéré a 1'axe de rotation.
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On schématise les déformations de la Terre et de la Lune dues a la rotation du systéme Terre Lune :

Planéte T Planéte L

Figure 24 : force répulsive centrifuge qui crée un deuxiéme renflement

Force de marée, somme vectorielle de la force attractive gravitationnelle et de la force répulsive

centrifuge
Pour une masse m localisée en M et soumise a la force de marée, on a la figure suivante :

Force -

g

Force de
gravitation

centrifuge

- ——

- -.‘M

-

Figure 25 : superposition force attractive et répulsive

On rappelle les 2 forces auxquelles est soumise cette masse m localisée en M :

5 Gmy, _,
Foen(M) = —m—-Uurp
ATL

= my
Fer(M) = m—5tuy

Lorsqu’on additionne les effets de la gravitation et les effets de la force centrifuge, on obtient la force
de marée :
Fyaree(M) = Fgr(M) + Feen (M)
- GmL — GmL —
Fyarée(M) = m(_zuML ——ury)
r Ary,
avec :

m masse du volume étudié,

Ar; la distance entre le centre de la Terre et celui de la Lune,

r la distance entre un point M de la Terre et le centre L de la Lune,
Ry le rayon de la Terre,

m; la masse de la Lune.

Puis en effectuant quelques simplifications, avec Ay, > Ry, on obtient en projetant sur les axes du
point M considéré :
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S m; R 3
F(M) ~ mg—= (=1)3((3cos20 — 1), + = sin261,)
mr Apy 2

IFOD| ~ mg 2 Ty f3cos26 1 1
my Ary

avee |

Gm. Sy \
la constante g = - — accélération de la pesanteur  la surface de la Terre,
T

0 la latitude du point M considéré.

On a les déformations des 2 planétes avec indiquées les forces attractives et répulsives :
Planéte T Planéte L

Figure 26 : forces attractives et répulsives

On a les déformations avec indiquées les forces de marée :
Planéte T Planéte L

Figure 27 : forces des marées

Pourquoi les 2 renflements sont identiques alors que les causes sont différentes ?

La force attractive gravitationnelle déforme la Terre. Néanmoins, ces déformations sont symétriques
par rapport a un plan perpendiculaire a I’axe Terre Lune, plan 1égérement décalé vers la Lune par
rapport au centre T de la Terre.

La force répulsive centrifuge a pour effet, en quelque sorte, de décaler ce plan et de le faire passer par
le centre T de la Terre. Ainsi, les 2 renflements sont symétriques par rapport a ce plan passant par T et
perpendiculaire a 1’axe Terre Lune.

IX.4.2 Rapprocher la « gravitostatique » et I’électrostatique ?

Dans le modele statique I, on reléve la présence de deux forces, 'une répulsive et I’autre attractive,
comme dans le cas de 1’électrostatique.
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Retenons de 1’¢tude de ce modele 11, que tout systéme a 2 corps statiques 1’un par rapport a I’autre, et
en rotation sur lui-méme par rapport a un référentiel galiléen, peut étre interprété par un observateur
localisé dans ce référentiel galiléen, comme présentant une force répulsive entre ces 2 corps.

Lorsqu’un observateur constate une répulsion entre 2 charges électriques, il explique usuellement cette
répulsion par un signe identique des 2 charges (charges + ou charges -). Pourrait-il finalement
expliquer cette répulsion par un systéme a 2 corps possédant une rotation sur lui-méme, et générant
une force centrifuge supérieure a la force attractive entre les 2 corps ?

De méme, lorsqu’un observateur constate une attraction entre 2 charges électriques, il explique
usuellement cette répulsion par un signe opposé des 2 charges (charges + et charges -). Pourrait-il
finalement expliquer cette attraction par un systéme a 2 corps possédant une rotation sur lui-méme, et
générant une force centrifuge inférieure a la force attractive entre les 2 corps ?

Ces interprétations rapprocheraient électrostatique et « gravitostatique », avec des corps (ou des
charges) de méme nature. Ces corps se distingueraient simplement par leurs mouvements respectifs et
expliqueraient I’existence de forces attractives et répulsives.

I1X.4.3 Expliquer 2 natures de charge électrique simplement par des mouvements ?

Modéele de ’atome d’hydrogéne de Bohr, proton et électron

Dans le modéle de I’atome d’hydrogéne de Bohr, le proton est généralement considéré comme fixe par
rapport & un référentiel galiléen, et 1’électron comme tournant autour du proton. L’électron est
« stabilisé » par une force ¢électrique attractive et une force centrifuge répulsive fonction de la vitesse
de I’électron dans le référentiel galiléen.

Notons que dans ce modéle de Bohr, nous ne sommes pas dans le cas de 1’électrostatique, puisque les
2 charges + et -, sont mobiles 1’une par rapport a I’autre.

-————
- -
- -
- b
' b
F b

/ \

! ¥ o + v
J{ Charge Charge -
1 ( 9-) é@
1
\ !
A\ '
N Fs

- -

_-——

Figure 28 : modele de Bohr de I’atome d’hydrogene

Modéle avec 2 charges de méme nature, statiques I’une par rapport a ’autre, tournant sur un
« manége » (charges en mouvement de translation circulaire)

Dans ce modéle, on est a nouveau dans le cas de 1’électrostatique. Lorsque le manége tourne dans un
sens, par exemple le sens horaire, les 2 charges + se repoussent sous 1’effet de la force centrifuge.
Lorsque le manége tourne dans I’autre sens, les 2 charges - se repoussent également sous ’effet de la
force centrifuge. La différence de nature entre les charges + et - est ici expliquée par le sens de rotation
du manege.
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Figure 29 : 2 charges + sur un manege

Figure 30 : 2 charges - sur un manége

Nota 1 sur la référence du sens de rotation

On prend ici I’hypothése que le manége est dans le sens horaire pour des charges +, et dans le sens
« trigo » ou antihoraire pour des charges -. C’est un choix aléatoire, évidemment sans justification.
Drailleurs, si un observateur regardant « par-dessus » ces 2 maneges, les regarde ensuite « par-
dessous », il les verra tourner dans 1’autre sens.

La référence du sens de rotation de ces maneges n’est donc pas définie par rapport a un observateur
extérieur, mais par rapport aux charges entre elles, avec 1’idée qu’un maneége formé de 2 charges
statiques + tourne dans un sens, et qu’un manege formé de 2 charges statiques — tourne dans 1’autre
sens.

Suivant ces idées, si on superpose une charge + et une charge -, on obtient un manége de faible vitesse
de rotation sur lui-méme par rapport a une référentiel galiléen, et donc 2 charges qui s’attirent. Pour
stabiliser le systeme, il faut faire appel a d’autres forces ou mouvements, comme par exemple une
rotation de 1’électron autour du proton (cas de 1’atome de Bohr).

Nota 2 sur une translation circulaire
On parle de manege et de rotation. Néanmoins, comme pour la Terre et la Lune dans le modéele 1, il
s’agirait en fait d’une translation circulaire pour les points des corps étudiés.
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IX.4.4 L’électron qui remonte le Temps

On reprend dans ce paragraphe 1’idée de J. A. Wheeler et R. Feynman d’un électron remontant le
Temps, un ¢électron qui serait un positron. On mixte cette idée avec celle du manege a 2 corps statiques
I’un par rapport a 1’autre. On a la figure suivante :

Sens du Temps identique au nétre

Rotation dans
I’Espace, sens
« trigo »

Figure 31 : 2 charges - sur un manége tournant dans le sens « trigo », avangant dans le sens du

Temps identique au nétre

Lorsqu’on remonte le Temps, on modifie la figure précédente, avec suivant 1I’idée de J. A. Wheeler et
R. Feynman, un électron qui se transforme en positron. Soulignons que lors de cette remonté dans le
Temps, les caractéristiques du systéme a 2 corps sont conservées, puisque le manége tourne toujours
dans le méme sens trigo. On a la figure suivante :

Sens du Temps opposé au notre
(hypothése de J. A. Wheeler et R. Feynman)

Rotation dans
I’Espace, sens
« trigo »

Figure 32 : 2 charges + sur un manége tournant dans le sens « trigo », avangant dans le sens du

Temps opposé au notre

Dans notre Temps, un observateur voit ce manége tourner dans le sens horaire, et donc dans le sens
opposé a celui du manege des 2 électrons de charge -. Il peut donc conclure a 1’existence de 2
positrons de charge +. On a la figure suivante :
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Sens du Temps identique au notre

Rotation dans
I’Espace, sens
horaire

Figure 33 : 2 charges + sur un manege tournant dans le sens horaire, dans le sens du Temps identique

au notre

I1X.4.5 Décomposition d’une accélération
On rappelle la décomposition d’une accélération :

N s, o0 L . o I
[d]po = 1t Q+EA0M+QA(QA0M)+29AVT
R

Dans le 2°™ mémoire, on a proposé¢ que la force de Coriolis m#, A 243 soit pour la gravitation
I’analogue de la force de Lorentz qv, A B de 1’¢électromagnétisme. Dans le chapitre précédent, on a

, ot , . o = o , . . .
proposé que 1’accélération d’entrainement 5N OM soit I’analogue des phénomeénes d’induction de M.

Faraday.

Par contre, comme on I’a souligné dans ce méme chapitre, il n’y a pas d’analogue en
¢électromagnétisme a 1’accélération d’inertie centrifuge an (.(3 A 5M). A voir si finalement, il n’y
aurait pas un analogue dans les phénoménes de répulsion constatés entre 2 charges électriques de
méme nature ?

IX.5 Marées en mouvement

Cette partie ne traite pas des analogies entre « gravitostatique » et électrostatique. Elle a simplement
pour intérét de proposer un modéle dynamique des marées, expliquant de fagon simplifiée les
variations du niveau de 1’océan au cours d’une journée.

IX.5.1 La formation des continents

On modifie 1égérement les schémas précédents, en ajoutant a la planéte T, 3 iles indéformables : X, Y
et Z. L’1le X est positionnée sur le pole Nord de la planéte T. Les iles Y et Z sont positionnées sur
I’équateur de la planéte T, avec I’1le Y face a la planéte L, et I’1le Z sur le c6té, par rapport a L.

En bas a gauche de la figure, on symbolise les niveaux constants de 1’océan, fonctions de la position
des 3 iles par rapport a la planete L.



Meémoire 3 : des équations sources champs de Maxwell a celles de la gravitation 221

Planéte T Planéte L

Elévation

Elévation

Coupe frontale

Ile Y

Coupe transverse A-A -

Ile Y

Figure 34 : planéte T dotée de 3 iles

IX.5.2 Etude de masses en mouvement

On souhaite maintenant observer pour les 3 iles des phénoménes de marée, c’est-a-dire des variations
périodiques du niveau de 1’océan.

Dans le cas de la Terre, de la Lune et du Soleil, les mouvements sont nombreux et complexes, d’ou de
nombreux phénoménes périodiques (grandes marées, etc.). On s’arréte ici a un cas simplifié, avec :
- une planéte L toujours statique (dans le modéle I dans un référentiel galiléen, dans le modéle
II sur le manége du systéme Terre Lune),
- une planete T tournant sur elle-méme par rapport a L, selon une période T; d’environ 24h50.

T est la péeriode de rotation sur elle-méme de la Terre dans le référerentiel lunaire (durée proche d’un
jour terrestre). Dans ce référentiel lunaire, on a la vitesse de rotation de la Terre sur elle-méme :
2m
QO =—
J
Ty

Pour I'ile X, située au pdle Nord de la planéte T, on n’observe aucune variation du niveau de 1’océan.
Par contre, pour les iles Y et Z, localisées sur 1’équateur, on observe 2 cycles de marée haute, marée
basse pendant la période de 24h50. On donne sur les schémas suivants un découpage en 4 étapes de
ces marées.
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Planéte T

Coupe A-A, étapel

\

Ile Y

IleY
Marée haute

Coupe A-A, étape 2

Ile Z

lle Z
Marée haute

Planéte L
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Coupe A-A, étape 3

Ile Y

Ile Y
Marée haute

Coupe A-A, étape 4 g l\

Ile Z

Marée haute

Figure 35 : 4 étapes de rotation de la planéte T, avec variation du niveau de ’'océan des iles Y et Z

Dans le schéma suivant, on donne pour I’ile Y, les variations sinusoidales du niveau de I’océan sur une
période de 24h50.

IleY
Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
Marée Marge Marée
haute haute basse
Hauteur
niveau
océan

Période de rotation sur elle-méme de la planéte T
par rapport a la planéte L (environ 24h50 dans le
cas de la Terre et de la Lune)

Figure 36 : variations sinusoidales du niveau de [’océan
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IX.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéressé aux analogies et aux différences entre électrostatique et
« gravitostatique », testant s’il est possible de gommer certaines différences (comme 2 natures de
charge et 1 seule nature de masse) par une approche cinétique dans 1’Espace-Temps.

Lors de ces «tests », on a pris pour exemples des modéles simplifiés et statiques des marées. Cela a
été 1’occasion d’abord de se pencher sur un hypothétique dip6le « gravitostatique », puis d’essayer une
explication de la force électrique répulsive par des mouvements dans I’Espace-Temps.

Suivant ce dernier «test», les charges + et - seraient en fait identiques, et ce seraient leurs
mouvements dans I’Espace-Temps qui les distingueraient. Ainsi, il n’y aurait qu’une nature de charge
¢électrique, comme il n’y a qu’une nature de masse (cette masse elle-méme s’interprétant comme une
« vitesse » dans I’Espace, suivant les idées proposées dans le mémoire 2).

Cependant, il faut bien le reconnaitre, on est resté loin d’une explication quantitative. Quelques pistes
ont été esquissé€es, mais il reste de nombreux éléments inexpliqués, comme par exemple le rapport
toujours contant et trés loin de 1, entre la masse d’un proton et celle d’un électron.

Il existe d’ailleurs d’autres différences importantes entre 1’électromagnétisme et la gravitation,
notamment la quantification par une particule photon représentante du champ électromagnétique, et
I’absence de particule analogue pour le champ gravitationnel. On reviendra sur cette question de
quantification et de particules représentantes des champs, dans les prochains mémoires.
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Chapitre X Formulaire et conclusion du mémoire

X.1  Récapitulatif des principales équations (dans un espace x, y, t)

Dans ce mémoire, on a conduit de nombreuses analogies entre électromagnétisme et gravitation. Cela
nous a permis de proposer de nouvelles équations sources champs pour la gravitation. Souvent, on a
constaté, et cela avec surprise, que ces analogies n’étaient pas facilement repérables, justement parce
qu’elles n’avaient pas été poussées suffisamment loin.

Par exemple, on a proposé que I’analogue de Maxwell Gauss gﬂ = divEl, soit pour la gravitation,
0

comme a I’attendu, Gauss gravitation —4nGp = divGr ou la loi de la gravitation universelle de
Newton, quoique légerement modifice.

De méme, on a proposé que 1’analogue de Maxwell Ampére pyj = r0t§, soit pour la gravitation, le
.. . R a y e e éme r .
principe fondamental de la dynamique de Newton p; = — a—:_ (écrit ici sous forme de la 2°™ équation

L
de Hamilton).

A . , \ , > 9El
De méme, on a proposé que 1’analogue de Maxwell Ampére courant de déplacements pyj = L€ TS

soit pour la gravitation, la relation d’Einstein de Broglie p = T

Enfin, on a proposé¢ que 1’analogue de Maxwell Faraday rotEl = —Z—lj,

. . g N . . . r . r r :
vitesse de rotation 0 d’un manége qui varie dans le Temps, et I’ajout nécessaire d’une accélération
o Q0 =
d’inertie : d; = - A OM.

On rappelle dans le formulaire qui suit, ces principales analogies.

soit pour la gravitation, la

Equations sources champs :

Electromagnétisme Gravitation
Sources orientées dans le 3t QRIMY  QEIM* 202K 92c2KM*
Temps (Gauss) Pry P8 77yt —4nGpL, = X _ e
£ d0x dy d0x dy
Electrostatique : Gravitostatique :
=g o1 ol 1/x =3 s
Pry _ dEsL” _0Esy L 0Grl aGri/*
N ox dy —AnGpxy = ax  dy
Sources orientées dans =1/t =.1/x . =1/t =1/x
I’Espace (Ampére) Ul = aB_" — o€y 0Ly _l ap”y = Wy — OKey
Xt 9x at RS dt* 0x ot
e, RY o
h*dx X ot 0x

Equations champs homogenes de Maxwell Faraday électromagnétisme :

1/t

By . _  dog
at

YTt

LB _, 0A% A
(@7 A By Yy + G A=) - di = ff
rx Sxy

. ddg
Em¥, di=——2
ﬁx 4 dt

Equations champs homogénes de Faraday gravitation :
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= Gt
5y A 2L/ tyx St A VAN N g2 020fy ap _ 2ddg
(57 A28 + it AN - di = ff, P agt, = 240
2do
- X - X - (9]
Fx(_aCOT'ty + aEinty) dx = dt

X.2 Conclusion du mémoire

Les équations de Maxwell proposées au 19°™ siécle peuvent apparaitre comme possédant une forme
complexe. Cependant, on constate que si on pousse 1’analogie entre Temps et Espace, entre champ
magnétique et champ électriques, entre Maxwell Gauss et Maxwell Ampére, on retrouve des formes
beaucoup plus simples, aussi bien pour les équations sources champs que pour les équations champs
homogénes, aussi bien pour 1’électromagnétisme que pour la gravitation.

De plus, afin de retrouver des vitesses de charges électriques ou de masses égales a des vitesses de
groupe, en divisant les équations sources champs proposées, on retrouve d’une part une condition
connue entre les constantes &, et ug, d’autre part une condition entre A et ¢ donnant une longueur
infinitésimale identique a la longueur de Planck.

Néanmoins, il reste une question non résolue : c’est la raison profonde aux égalités entre sources et
champs dans I’Espace-Temps. Cette question est éminemment importante, car ces équations sources
champs apparaissent comme les plus fondamentales de la physique.

On reviendra dans le 5™ mémoire sur ces équations sources champs. Mais avant, dans le 4°™
mémoire, on va s’intéresser aux interactions nucléaires et la physique du 20°™ siécle.
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Mémoire 4 Eléments sur les interactions nucléaires

Résumé

Ce 4™ mémoire s’intéresse a ce qui se passe dans le noyau de 1’atome, ¢’est-a-dire aux interactions
nucléaires. Il s’agit surtout d’un exposé historique des principaux mode¢les a ce sujet, depuis les années
1910 jusqu’aux années 1970.

On évoquera d’abord la diffusion d’Ernest Rutherford (1911), les travaux de W. Heisenberg sur
I’isospin (1932), la théorie d’E. Fermi sur I’interaction faible (1933), le modéle de Hideki Yukawa
pour les interactions nucléaires (1935). Ce mode¢le fait intervenir une particule médiatrice de type
photon, mais possédant une masse (la particule a été baptisée mésotron par H. Yukawa, elle a plus tard
été appelée le méson).

On parlera ensuite des travaux de Chen Ning Yang et Robert Mills (1954), décriant I’interactions
forte, a partir de transformations de Jauge appartenant au groupe SU(2);. On s’intéressera au Modéle
¢électrofaible de Glashow-Weinberg-Salam (années 1960), réunissant I’interaction électromagnétique
fondée sur le groupe U(1)q, I'interaction faible fondée sur U(1)7 et une 3°™ interaction fondée sur
U(1)y,, - Enfin, on évoquera succinctement le mécanisme BEH (mécanisme proposé indépendamment
en 1964 par R. Brout et F. Englert, ainsi que par P. Higgs) pour attribuer une masse aux particules.
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Chapitre I La diffusion d’Ernest Rutherford (1911) et les collisions entre
particules

Objet du chapitre

On s’intéresse a la diffusion de Rutherford, précurseur des expériences de collisions entre particules et
faisant intervenir la force électromagnétique. On abordera les collisions entre particules selon une
approche classique, puis selon une approche quantique relativiste.

I.1 La découverte de la radioactivité par Henri Becquerel (1886)

Usuellement, on date les premicres recherches sur le noyau par la découverte en 1896 de la
radioactivité. Etudiant des sels d’uranium a 1’abri de la lumiére du Soleil, Henri Becquerel observe que
ces sels émettent des rayonnements. Des expériences ultérieures menées par H. Becquerel lui-méme,
ainsi que par Marie Sktodowska-Curie et Pierre Curie concluent a 1’existence de trois types de
rayonnement baptisés a, B et y (suivant en cela les 3 premiéres lettres de I’alphabet grec).

La découverte suscite un fort intérét parmi les physiciens. Nombreux sont ceux qui étudient des sels
d’uranium et la nature de leurs rayonnements. Rapidement, on s’apercoit que les rayonnements a sont
chargés positivement, que les  sont chargés négativement, et que les ¥y sont neutres. De plus, on
constate que les a sont bien plus massifs que les 8. Peu a peu, on comprend que le rayonnement « est
constitué¢ de noyaux d'hélium chargés positivement, que le rayonnement 8 est constitué d’électrons
chargés négativement, et que le rayonnement y est une onde €électromagnétique.

Au cours des années 1930-1940, les physiciens en viennent a distinguer deux types d’interactions
nucléaires. IIs relient les rayonnements 8 a 1’interaction dite faible et a la désintégration du noyau. Ils
associent I’interaction dite forte a la cohésion du noyau, c’est-a-dire a ce qui maintient ensemble les
nucléons.

Nota sur la portée des interactions faibles et fortes

Les interactions nucléaires faibles et fortes sont caractérisées par une portée trés faible (du niveau du
noyau de I’atome). Elles s’opposent en cela aux forces gravitationnelle et électromagnétique qui ont
une portée infinie.

1.2 Les expériences de Rutherford (1909-1911)

De 1909 a 1911, E. Rutherford et ses deux collaborateurs Hans Geiger et Ernest Marsden utilisent des
rayonnements de particules a (noyaux d’hélium), afin de provoquer des collisions entre particules. On
parle de particules incidentes avant la collision et de particules diffusées apres la collision, d’ou le
terme de diffusion de Rutherford.

Ces expériences sont d’une grande importance a plusieurs titres. D abord, on peut les présenter comme
les précurseurs de collisions entre particules dans les accélérateurs. Ensuite, elles permettent a E.
Rutherford de proposer un nouveau mod¢le pour 1’atome.

Explicitons 1’une de ces expériences. A ’aide d’un faisceau de particules a, E. Rutherford et ses deux
collaborateurs bombardent une trés fine couche d’or. La majorité du faisceau de particules traverse la
couche d’or et atteint sa cible, c’est-a-dire se propage en ligne droite. Cependant, certaines particules
a, dans une trés faible proportion (de I’ordre de 0,01%), sont déviées avec un tres grand angle.

Pour expliquer ces résultats, E. Rutherford imagine un modéle planétaire de 1’atome, qui quelques
années plus tard inspirera N. Bohr dans son explication des raies lumineuses émises par des atomes
excités (voir mémoire 1).
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Dans ce modele planétaire, 1’atome est principalement composé de vide, ce qui explique que la
majorité des particules a peut passer a travers. Au centre, on trouve un noyau chargé électriquement
positivement, Par effet de la force électrostatique de Coulomb, ce noyau dévie dans une faible
proportion et avec un trés grand angle certaines particules a. Enfin, autour du noyau, on trouve des
¢électrons de charge négative en rotation.

L3 Diffusion de Rutherford dans le cadre de la mécanique classique

Etudions la diffusion de Ruherford dans le cadre de la mécanique classique (non quantique et non
relativiste), tel qu’E. Ruherford la décrit lui-méme.

Soient des particules incidentes de charge positive q (les noyaux d’hélium) en mouvement qui
viennent heurter des particules de charge positive @ (les noyaux des atomes de la feuille d’or). En
utilisant la force électrostatique de Coulomb, on en déduit la section efficace o de la diffusion de
Rutherford :

do Q ., 1
a0~ TeneEy .0
sin (7)

avec :
Ey = %mv2 I’énergie initiale de la particule incidente sur le centre diffuseur (particules immobiles de
la feuille d’or),

0 angle de la particule diffusée,

o la section efficace des particules incidentes,

£) I’angle solide des particules diffusées.

Selon le schéma ci-dessous, si une particule incidente passe par la couronne dao, la particule diffusée
passe par la couronne df2. Le centre diffuseur est par exemple un noyau d’atome de la feuille d’or.

Centre diffuseur

Figure 1 : déviation de Rutherford (source Wikipédia)

Pour les particules de type électron ou proton de charge électrique e, on exprime usuellement la
section efficace o a I’aide de a,;,. On a :

do  aemhc, 1
o~ " 4E 4,0
0 sin (2)

Nota
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2
e 1 : ”»
Aom = 7o ™ T (constante de structure fine ou constante de couplage électromagnétique).
0

1.4 Diffusion de Rutherford dans le cadre de I’Electrodynamique quantique
relativiste

1.4.1 Avant-goiit sur les particules médiatrices
Donnons ici une version simplifiée de la diffusion de Rutherford dans le cadre de I’Electrodynamique
quantique relativiste (quantum electrodynamics en anglais, soit I’abréviation QED). On reprend les

idées de Richard Feynman sur les collisions entre particules, idées développées dans les années 1940-
1950.

On y reviendra ultérieurement, mais notons que I’une des principales idées de I’Electrodynamique
quantique relativiste, c’est qu’une particule 1 incidente (par exemple, un électron 1) ne réagit pas
directement avec une particule 2 du centre diffuseur (par exemple, un autre électron 2) via la force
¢électrostatique de Coulomb. 11 existe une particule médiatrice appelée boson qui réagit d’une part avec
I’¢électron 1 incident, d’autre part avec 1’électron 2 du centre diffuseur. Dans le cas de I’interaction
électromagnétique, la particule médiatrice est le photon.

1.4.2 Amplitude de probabilité d’un propagateur et des sommets
On rappelle 1’équation d’onde relativiste de Klein Gordon :

((P*)*c? —m2c*)Pp(0) = 0

avec (pt) = (Et, p*,p¥, p?) le quadrivecteur énergie impulsion de la Relativité restreinte.

En Electrodynamique quantique relativiste, la fonction d’onde de Klein Gordon est interprétée comme
1I’équation d’onde du boson (particule médiatrice des interactions).

A partir de cette équation, R. Feynman définit un propagateur, associé au boson qui se propage avec
un quadrivecteur énergie impulsion p* et une masse m :

i
(p")2c% — m2c*

Propa =

i

Propa = —(p”)z )

avec la constante ¢ prise égale a 1.

R. Feynman définit également une amplitude de probabilité de sommets 1 et 2 décrivant 1’émission
absorption du boson par les particules 1 et 2. Cette amplitude de probabilité dépend directement de la
constante de couplage avec les particules 1 et 2 (par exemple proportionnelle a des charges de

couplage g4 ou g,).

Ona:
Sommet = g,

Sommet = g,

On obtient I’amplitude de probabilité M lors de la collision entre les particules 1 et 2 :
i
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On a la probabilité :

9192 2

Pr o babilité x |(pu)2—_7n2

Cette interprétation permet de développer une méthode graphique simple et de calculer la probabilité
de certains processus. On appelle cette méthode graphique les diagrammes de Feynman.

On a ci-dessous le diagramme de Feynman correspondant a la collision entre 2 particules mobiles et
I’intervention d’un boson intermédiaire.

& Propa =
Py =
%V,.
Particule 1 N
Boson 2,
—
Temp
Particule 2

Figure 2 : collision entre deux particules 1 et 2, boson intermédiaire

Nota

Les fléches d’un diagramme de Feynman indiquent le sens de 1’impulsion de la particule et non le sens
de la réaction (qui est indiqué par le Temps). Les particules ont une fléche orientée dans le sens du
Temps. Les antiparticules ont une fléche orientée dans le sens inverse du Temps.

En QED, les fermions (particules de matiére) ont une ligne droite. Les photons (particules médiatrices
de lumiere) ont une ligne ondulée.

1.4.3 Exemple de ’interaction électromagnétique
Pour I’interaction électromagnétique, la particule médiatrice est le photon y de masse nulle avec

Propa = (p+)2 et la charge de couplage g = e. On a donc :

2
et Ao

CORNCDE

2

e
Pr o balilité «
(p*)?

On donne le diagramme de Feynman pour la diffusion de Rutherford entre deux électrons mobiles.
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i

Propa =

o 4 (p")
“a .

v V% -
e
7/ 5
—
Temp e

Figure 3 : collision entre deux électrons et photon intermédiaire y

1.4.4 Retrouver la diffusion de Rutherford dans le cadre classique

On donne la section efficace pour la collision de particules chargées, lors de la diffusion de
Rutherford, dans le cadre de I’électrodynamique relativiste :

o cent
an — (pH)*

(p") est la quantité d’énergie impulsion transférée au centre diffuseur par la particule incidente lors du
processus de diffusion. C’est aussi égal a la quantité d’énergie impulsion transportée par la particule
médiatrice photon.

E, est I’énergie initiale de la particule incidente.

On a la relation entre 1’énergie initiale E,, 1’énergie impulsion transférée (p#), et I’angle 6 de la
particule diffusée :

(p*)? = 2Ey%(1 — cos )

., 0
(p")? = 4Ey” sin®(3)

. do  aem?
A partir de & k3

diffusion de Rutherford dans le cadre de I’approche classique :
d_a _ aemhc) , 1

. 5.0 :
E,? et en utilisant (p*)? = 4Eozsm2(5), on retrouve expression de la

L5 Conclusion du chapitre

La diffusion Rutherford est le précurseur des collisions entre particules. E. Rutherford en a fait une
description classique. Cette diffusion peut aussi €tre plus finement décrite par I’Electrodynamique
quantique relativiste et les diagrammes de Feynman.

Ces collisions permettent d’étudier les particules incidentes et diffusées, les particules médiatrices,
ainsi que les interactions mises en jeu. Par exemple, elles renseignent sur certaines propriétés
caractéristiques des particules. Parmi ces propriétés, on trouve le spin ou 1’isospin que nous allons
traiter dans le prochain chapitre.
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Chapitre Il Le spin d’Uhlenbeck et Goudsmit (1925) et D’isospin de
Heisenberg (1932)

Objet du chapitre

Le spin S est une notion physique proposée par G. Uhlenbeck et S. Goudsmit en 1925, afin de décrire
I’interaction électromagnétique. L’isospin I est une notion proposée par W. Heisenberg en 1932, par
analogie mathématique avec le spin, afin de décrire les interactions nucléaires. On rappelle ici
certaines analogies entre le spin qui s’ inverse lors d’une transition hyperfine de 1’électron, et 1’isospin
qui s’inverse lors d’une désintégration S~ lorsqu’on passe d’un neutron a un proton.

II.1  Le spin S de G. Uhlenbeck et S. Goudsmit (1925)

II.1.1  Changement d’états et modification du moment cinétique orbital d’un électron

En 1913, le physicien N. Bohr parvient a expliquer les raies lumineuses émises par un atome
d’hydrogene excité, en proposant le modele d’un électron tournant autour du proton. Dans ce modeéle,
I’¢électron ne peut occuper que certaines orbites possibles (ou moments cinétiques orbitaux possibles).
N. Bohr fait correspondre ces orbites a des états de 1’électron et a des niveaux d’énergie. Le passage
d’un état a ’autre de 1’¢lectron correspond a I’émission d’une raie lumineuse par I’atome d’hydrogene.
Néanmoins, dans le modéle de Bohr de 1’électron, il subsiste certains phénomeénes inexpliqués comme
un doublement des raies lumineuses. Il n’y a pas une seule raie, mais en fait deux raies trés proches en
longueur d’onde qu’on appelle des doublets.

II.1.2  Changement d’états et modification du spin S d’un électron, transition hyperfine

En 1922, Otto Stern et Walther Gerlach font passer un faisceau d’atomes d’argent dans un champ
magnétique. Alors que classiquement, les atomes d’argent ne devraient pas subir I’effet du champ
magnétique, les 2 expérimentateurs observent une séparation du faisceau en deux.

Pour expliquer ces faits (doublement des raies, séparation du faisceau en deux et d’autres comme
I’effet Zeeman anomal), George Uhlenbeck et Samuel Goudsmit proposent en 1925 que des particules
comme 1’électron possédent un magnétisme propre (cela doit étre aussi le cas des atomes d’argent
dans I’expérience de Stern et Gerlach).

En quelque sorte, 1’électron n’est pas seulement assimilable a une petite charge électrique, mais
également a un petit aimant. Le mode¢le représente 1’électron comme une petite sphére chargée et
massique, tournant sur elle-méme et possédant un moment magnétique de spin, reli¢ a un moment

. . Rk, . . ,
cinétique de spin prenant des valeurs du type : + > 75 (d’ou les 2 faisceaux pour les atomes d’argent
de I’expérience de Stern et Gerlach).

Les doublets de raies lumineuses tres proches en longueur d’onde ’une de ’autre, sont expliqués par
. . . y Ry ho. : . , .
une inversion du spin de 1’électron, passant par exemple de + 5 & —5, inversion du spin qu’on qualifie

de transition hyperfine.
Méme si 1’électron voit I’une de ses caractéristiques physiques modifiées (en 1’occurrence le spin), il
s’agit bien de la méme particule dans deux états différents.

L’hypothése du spin est particuliécrement féconde. Comme on 1’a vu dans le mémoire 1, elle est
incorporées ensuite dans de nombreux mode¢les comme 1’équation d’onde non relativiste de Pauli ou
I’équation d’onde relativiste de Dirac. Le spin inspire également a W. Heisenberg la notion d’isospin,
qui a priori n’a rien a voir physiquement avec le spin, mais présente de fortes analogies formelles et
mathématiques.
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II.1.3  Traitement mathématique du moment cinétique total et du spin

En mécanique quantique, on définit des opérateurs sur la fonction d’onde 1, transcriptions de notions
de la mécanique classique a la mécanique quantique. On a ainsi les opérateurs de position et
d’impulsion sur une fonction d’onde i définis par :

Xp=x-19
s _ 0P
Py = —iho—

En mécanique classique, le moment cinétique orienté suivant z, a pour expression :
L* = xp¥ — yp*

En mécanique quantique, on définit I’opérateur de moment cinétique orbital sur la fonction d’onde ¥ :

I = 2" — 9p*

L’opérateur de moment cinétique total noté J est la somme vectorielle de I’opérateur de moment
cinétique orbital noté L et de I’opérateur de moment cinétique de spin (intrinséque) noté S :

J=L+S§

On définit usuellement J a I’aide de J° le moment cinétique suivant 1’axe z et de sa norme (f)? =

(]"1)2 + (]"2)2 + (]"3)2.

On cherche les états propres (vecteurs propres) commun & (/)? et /3, ainsi que leurs valeurs propres.
Mathématiquement, on montre que |j, m) est 1’état propre recherché, 42j(j + 1) la valeur propre de
())?, hm la valeur propre de f3.

On obtient :
(D21, my = 15 + Dj,m)
J3lj,m) = hmlj,m)
avec j entier ou demi-entier,

avec —j < m < +j par saut d’une unité.

Le traitement mathématique est exactement le méme pour un moment cinétique orbital L ou un
moment cinétique de spin S. Dans le cas de S, on définit usuellement des opérateurs de moment
cinétique $3 et (8)% = (§1)2 + (§2)2 + (§3)2. On a les états propres communs a ($)? et $3, ainsi que
les valeurs propres :

($)%|s, mg) = h%s(s + 1)|s, my)
$3|s,mg) = hmgl|s, mg)
avec s entier ou demi-entier,
avec —s < mg < +s par saut d’une unite.
. . . . .1
1I.1.4  Construire un corps composite formé de 2 particules de spin 2

. . . 1 1 . s .
En liant 2 particules portant des spin s = S et s' = > dans un état de moment cinétique orbital L = 0,

on peut construire 2 états de spin total S = 1 et S = 0. L état de spin total S = 1 se décompose a son
tour en 3 états, avec S3 = +1 et S3 = 0.
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Ci-dessous, on prend comme exemple 2 électrons e et e’ de spin s3 et 53",

S=1,83=1)= s=%,s3=%;s'=%,s3’=%>=leR;eR')
- %ueR;ew +leen)
IS=1,83=-1)= s=%,53=—%;S'=%,53'——%>=|€L:€L)
|S=O,S3=0)=% s=%,s3=%;s'=%,s3’——%>— S=%.S3=—1,S'_%,53'=%>)

1
= ﬁ (lerieL) — ler;er”))

I1.2  L’isospin de Heisenberg (1932) défini en tant que charge nucléaire forte du
neutron et du proton

II.2.1  Analogies de comportement du proton et du neutron

L’isospin I est une notion introduite par Werner Heisenberg en 1932 pour expliquer certains faits
intervenant dans les interactions nucléaires.

A la fin des années 1920, on remarque que vis-a-vis d’une certaine interaction nucléaire (celles qu’on
appelle aujourd’hui I’interaction forte), le proton et le neutron se comportent de la méme maniére.

A D’instar de I’¢lectromagnétisme, ou I’intensité de 1’interaction est la méme en valeur absolue entre 2
électrons, entre 2 protons ou entre 1 ¢électron et 1 proton, I’intensité de 1’interaction nucléaire forte est
en gros la méme en valeur absolue entre 2 protons, entre 2 neutrons ou entre 1 proton et 1 neutron.

On note également que proton et neutron ont une masse treés proche. Enfin, on sait que le neutron peut
se désintégrer en proton lors de la désintégration S~ ou un électron est émis. Cette réaction fait
intervenir une autre interaction nucléaire qu’on appelle aujourd’hui 1’interaction faible.

Pour expliquer ces différents faits, W. Heisenberg imagine que le proton et le neutron sont les deux
faces d’une méme particule appelée le nucléon.

D’abord, il assigne au proton et au neutron une charge nucléaire forte opposée, qu’il baptise isospin.
Cette charge nucléaire forte opposée explique 1’attraction entre proton et neutron et donc la cohésion
du noyau atomique.

Ensuite, il transpose le changement d’état de spin de 1’électron via la transition hyperfine, & un
changement d’état de 1’isospin des particules du noyau (protons et neutrons) via la désintégration ™.

. - . , h i
Neutron et proton sont des nucléons d’isospins opposés (+ 5 pour le proton, et — 5 pour le neutron), le
passage de I’un a 1’autre s’ explique par une inversion de leur isospin.

Nota 1

. . . A . A h o S e
Pour les valeurs de spin et d’isospin, plutot que de dire +50u—-, on utilise aussi trés fréquemment
1 1
+-ou—-.
2 2
Nota 2
Par convention, en physique quantique, on choisit usuellement que c’est la

3 eme

composante du spin,
notée ici 3, celle perpendiculaire au plan x, y et orientée suivant z, qui est égale a + 5 et qui s’inverse
lors de la transition hyperfine.
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3 eme

N .. . . . . . h .
De méme, on choisit que c’est la composante de 1’isospin, notée ici [ 3 , qui est égale i} et qui

s’inverse lors de la désintégration 5.

Nota 3
Comme le proton et I’€lectron qui ont respectivement une charge électrique Q de +1 et —1, on verra
dans un prochain chapitre sur 1’interaction forte, que la théorie de Yang-Mills assigne au neutron et au

- e 1as . . . L1 1
proton une charge nucléaire forte identifiée a I’isospin, et respectivement égale a — Set+o.

Nota 4
Dans les années 1950 et 1960, la notion d’isospin est reprise dans le Mod¢le des quarks, avec la notion
de saveur (pour les quarks de 17 génération) qui correspond a celle d’isospin. Un quark de saveur up

. : ., L1 ) . ., .1
posséde un isospin égale a +5 et un quark de saveur down posséde un isospin égale a - On y
reviendra.

Nota §
A I’époque de W. Heisenberg, il n’existait qu’une notion d’isospin noté ici /. Aujourd’hui, on peut
distinguer 3 notions distinctes :

- I’isospin faible ou charge faible notée T,

- I’isospin I (qui s’inverse lorsqu’on passe d’un neutron a un proton),

- la charge nucléaire forte qui sera dans ce mémoire notée Co comme couleur.

I et Co sont parfois confondus comme dans la théorie de Yang-Mills sur I’interactions forte. La charge
forte Co est alors considérée égale a 1’isospin I (on parle d’isospin fort et de charge forte pour I).

L’isospin faible ou charge faible T est une notion proposée par S. Glashow pour décrire I’interaction
faible, en stricte analogie avec la théorie de Yang-Mills décrivant I’interaction forte, ou la charge forte
est considérée égale a 1’isospin /.

Dans ce cas, I et T sont tous deux considérés comme la charge d’une interaction nucléaire,
respectivement forte et faible. Ils partagent aussi un méme formalisme mathématique, puisqu’ils sont
associés aux transformations de Jauge du groupe SU(2).

On reviendra largement sur toutes ces notions dans ce mémoire et dans le prochain.

11.2.2 Particule médiatrice

Pour expliquer le changement d’état de la particule (électron ou nucléon), W. Heisenberg propose
I’existence d’une particule médiatrice, porteuse de la quantité quantique spin ou isospin, et qui permet
la conservation de la quantité quantique dans les réactions entre particules. La particule médiatrice est
émise ou absorbée par la particule lorsque cette derniére change d’état.

Ainsi, de méme qu’une particule 1égére tel 1’électron, peut en changeant d’état de spin émettre ou
absorber une particule ultra légére qu’est le photon, de méme une particule lourde qu’est le nucléon
pourrait en changeant d’état d’isospin émettre des particules légeres que sont les électrons ou les
positrons.

C’est ce qu’on observe dans la désintégration 57, lorsque le neutron se transforme en proton et qu’un
¢lectron est émis.

Comme 1’isospin, I’hypothése de particule médiatrice sera particuliérement féconde. Néanmoins, dans
le cas du changement d’isospins, 1’¢lectron et le positron ne seront pas en fait la particule médiatrice
recherchée. On verra bientdt que d’autres particules médiatrices seront proposées pour les interactions
nucléaires, en particulier par Hideki Yukawa en 1935.
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I1.2.3  Traitement mathématique de I’isospin I
On a le méme traitement mathématique pour le spin et I’isospin. On définit usuellement des opérateurs

d’isospin I3 et (I)? = (IY)? + (I%)? + (I3)2.
On a les états propres communs & (1)? et I3, ainsi que les valeurs propres :
(D2li,m;) = K2ii + )]i, my)
igliJmi> = hmiIiJmi>

avec i entier ou demi-entier,
avec —s < m; < +s par saut d’une unité.

. . . | . , ,: .
En liant 2 particules portant un isospin i = 2> ON peut construire 4 états d’isospin total I = 1 et [ = 0,

I3 = +1. On prend ici comme exemple un proton et un neutron d’isospin i3 opposés (ainsi qu’un
antiproton et un antineutron).

. n s . . —n
Pour la matiére, on a le doublet neutron proton (p) Pour I’antimatiére, on a le doublet ( 5 )

On obtient :
I=113=1)= i=%,i3 =%;i'=%,i3’=%>= |p; —11)
= (i) + s =)
I=1,13=-1)= l=%,i3 ——%;i'=%,l3'——%>= In; D)
1

= ﬁ(lp; p) — In; —1))

I1.3  Analogies inversion du spin S et inversion de I’isospin

II.3.1  Inversion du spin S lors d’une transition hyperfine de I’électron

On appelle transition hyperfine de I’atome d’hydrogéne, 1’émission par 1’atome d’hydrogéne d’une
lumiére invisible, qui a pour longueur d’onde 21cm dans le cas ou 1’¢électron revient dans son état le
plus stable (orbite la plus basse ou rayon de Bohr). Cela correspond au passage d’un niveau d’énergie
a un nouveau niveau trés proche du précédent, d’ou le terme hyperfine.

Comme on I’a évoqué précédemment, G. Uhlenbeck et S. Goudsmit proposent que cette transition
hyperfine corresponde au passage d’un mouvement ou €lectron et proton tournent sur eux-mémes dans
le méme sens, a un mouvement ou €lectron et proton tournent sur eux-mémes dans des sens opposés
(on parle d’un passage de spin du proton et de I’électron de parall¢le a antiparalléle).

Pour prendre une comparaison avec le systéme Terre Soleil, une transition hyperfine reviendrait a
inverser le spin de la Terre ou celui du Soleil. Par exemple, si on inverse le spin de la Terre, pour les
Terriens, le Soleil ne se léve plus a ’est, mais a 1’ouest. Si on inverse le spin du Soleil, pour les
Terriens, le Soleil se léve toujours a 1’est, mais sa rotation sur lui-méme en un an se fait dans 1’autre
sens.
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On peut écrire la transition hyperfine (avec conservation global du spin S3 lors de la réaction et
conservation de la charge électrique Q par I’électron) :

e (S3 =§,Q =-1)-e (3= —g,Q =-1D+y(*=hQ=0)

Nota
Dans le cas de I’atome d’hydrogéne, le cas le plus stable (atome le moins excité pour le spin)
correspond a électron et proton de spins antiparalléles.

On a la figure suivante qui symbolise le passage de parall¢les a antiparalléles avec émission d’un
photon d’énergie AE = 107°

Spins proton et électron, paralleles é‘ ﬁ‘
Spins proton et électron, antiparall¢les ﬁ‘ %

Figure 4 : transition hyperfine de [’électron

AE=10"%eV

I1.3.2  Inversion de ’isospin I du nucléon lors d’une désintégration 8~

Par analogie avec la transition hyperfine qui inverse le spin S de 1’¢électron, on suppose une réaction
qui inverse 1’isospin I du nucléon. On a par exemple le passage d’un neutron a un proton observé lors
d’une désintégration .

n(i® = —Z,Q = 0) - p(I® =§,Q =1) +B(I* = —h,Q = —1)

Par analogie avec le photon y qui porte un spin S3 = A, on suppose ici I’existence d’un boson B qui
porte un isospin I3 = —H et qui permet la conservation de I3.

Nota
Lors du passage du neutron au proton, la charge électrique Q n’est pas conservée au niveau des
nucléons.

Dans le prochain mémoire, on proposera que 1’analogue de la charge électrique @ lors I’inversion de
spin S, c’est I’hypercharge faible Y}, (notion introduite dans le Modele électrofaible) lors de
I’inversion de I’isospin I.

Comme la charge électrique Q est conservée par 1’électron lors d’une transition hyperfine,
I’hypercharge faible Y}, est conservée par le nucléon (gauche) lorsque ce dernier passe de neutron a
proton :

h h
n(l® = =2, Yy =1) > p(I® =5, Yy = 1) + BU®* = =1, ¥y = 0)
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II.4 Particule médiatrice et notion d’interaction

II.4.1  Mécanique et électromagnétisme classiques (avant les années 1920), ne pas distinguer
la particule qui subit le champ de celle qui le géneére

En mécanique et en électromagnétisme classiques, un corps (massique ou chargé électriquement)
pénétrant dans un champ, est soumis a une force de la part de ce champ.

Comme une possible ambivalence, le corps (massique ou chargé) peut lui-méme créer un champ
(gravitationnel ou électromagnétique), auquel vont étre soumis d’autres corps. On parle alors de
sources (charge ¢lectrique, courant, aimant ou masse) pour le corps générant le champ.

Au cours des années 1920-1930, apparait une nouvelle approche avec I’idée de distinguer particules
subissant le champ et particules générant le champ (ou véhiculant le champ).

Les particules subissant le champ sont appelées des fermions, car elles suivent la statistique de Fermi-
Dirac. Elles ont un spin demi-entier. Souvent, ce sont des particules de matic¢re persistantes, au sens
qu’elles n’apparaissent ni ne disparaissent. Elles participent a des réactions de diffusion : collision
avec un autre fermion et alors transformation de certaines caractéristiques comme par exemples le
spin, I’impulsion, etc. Elles participent également a des réactions d’annihilation, par exemple entre un
¢électron et un positron. Elles suivent le principe d’exclusion proposé¢ par W. Pauli en 1926 : tous les
fermions d’un méme systéme ne peuvent partager simultanément le méme état quantique.

Les particules générant le champ sont les particules médiatrices que 1’on a évoquées précédemment.
Elles sont appelées des bosons, car elles suivent la statistique de Bose-Einstein. Elles ont un spin
entier. Ces particules médiatrices sont souvent éphémeres, au sens qu’elles peuvent apparaitre ou
disparaitre. Parmi elles, on trouve les photons, les particules de lumiére. Les bosons ne respectent pas
le principe d’exclusion de Pauli et peuvent donc, dans un méme systéme, partager simultanément un
méme état quantique.

Nota sur la Supersymétrie

Avec cette nouvelle conception de particule médiatrice (ou de boson) représentante du champ, on perd
I’idée d’une interchangeabilité entre les particules fermion pouvant subir un champ et les particules
bosons pouvant créer un champ.

Dans les années 1960, des chercheurs russes développent des modéles de Supersymétrie avec 1’idée de
faire correspondre a chaque particule fermion, une particule boson, afin de retrouver cette
interchangeabilité entre particule qui crée le champ et particule qui le subit.

Les particules prédites par les modeles de Supersymétrie n’ont en définitive pas été découvertes.
Malgré I’intérét théorique qu’ils avaient, ces modeles n’ont donc pas été confirmeés.

11.4.2 La notion d’interaction

A la notion de force chére a la mécanique classique, se substitue peu a peu la notion d’interaction.
Celle-ci peut étre vue comme une approche plus englobante que celle de force. Elle-aussi distingue
entre particules de matiére subissant le champ et particules médiatrices le générant.

Les particules subissant le champ et portant un spin S° ou un isospin I°> demi-entier, ne peuvent
directement réagir entre elles. Elles entrent en interaction avec des particules médiatrices porteuses de
spin ou d’isospin entier, qui jouent le role d’intermédiaire.

Lors de la transition hyperfine, c’est ’interaction électromagnétique qui intervient. Le photon y est
présenté comme la particule médiatrice de D’interaction (ainsi que le représentant du champ
¢électromagnétique).
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Lors de la désintégration f~, on verra a la fin de ce mémoire que le Modele électrofaible fait
intervenir 3 interactions : interaction électromagnétique, interaction faible et une derniére qu’on
appellera interaction hyper.

II.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a évoqué la notion d’isospin [ introduite par W. Heisenberg en 1932.

L’isospin I posséde d’abord des analogies avec la charge électrique Q, au sens que I est présenté
comme la charge nucléaire forte avec des valeurs opposées pour le proton et le neutron, expliquant
ainsi leur attraction dans le noyau.

L’isospin I posséde également des analogies avec le spin S a la fois mathématiques et physiques lors
des réactions entre particules. Le spin S s’inverse lors d’une transition hyperfine transformant un
¢électron en un ¢lectron de spin opposé, avec les deux électrons pouvant étre présentés comme les deux
faces d’une méme particule. L’isospin I s’inverse lorsqu’on passe d’un neutron a un proton, avec les
deux nucléons pouvant étre présentés comme les deux faces d’'une méme particule.

Dans le prochain chapitre, on va s’intéresser a la désintégration f% et au premier modéle fiable sur
I’interaction faible, celui d’Enrico Fermi en 1933. On va notamment évoquer 1’idée de quadrivecteurs
densité de charge courants électromagnétiques j4,, (noté ici jg car transportant une charge électrique

Q) et de charge courants faibles jv’éeak.
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Chapitre 111 Théorie de Fermi sur ’interaction faible (1933)

Objet du chapitre

On résume dans ses grandes lignes la théorie de Fermi sur I’interaction faible, théorie fondée sur une
analogie avec I’électromagnétisme et sur une universalit¢ des phénomenes de désintégration des
particules.

Sur le modéle du quadrivecteur densité de charge courants électromagnétiques jg composés d’électron

positron se désintégrant en particule médiatrices photons y, la théorie de Fermi définit un
quadrivecteur densité de charge courants faibles j"; cak S€ désintégrant également en particules.

III.1 Analogie entre des désintégrations de particules

III.1.1 Idée de Fermi : universalité des phénoménes de désintégrations

En 1933, E. Fermi propose une premicre théorie sur I’interaction faible et la désintégration . Son
idée, c’est d’effectuer une analogie entre :

- la désintégration d’un électron et d’un positron en photon, désintégration qui fait intervenir
I’interaction électromagnétique, le photon se matérialisant & son tour en positron et en
électron,

- la désintégration 8, désintégration qui fait intervenir 1’interaction faible, avec le neutron qui
se désintégre en un proton, un électron et un antineutrino.

Ainsi, E. Fermi tente de montrer 1'universalité d'un certain nombre de phénomeénes de désintégrations
des particules.

Nota

W. Heisenberg avait étudié des analogies entre la transition hyperfine et la désintégration f~ pour
développer sa notion d’isospin. E. Fermi étudie lui des analogies entre 1’annihilation électron positron
et la désintégration f~ pour développer une notion générale de quadrivecteur densité¢ de charge
courants.

Soulignons que la transition hyperfine et I’annihilation électron positron générent tous les deux un
photon et font intervenir I’interaction électromagnétique. On y reviendra par la suite.

III.1.2 Idée de Dirac : quadrivecteur densité de charge courants électron positron

Quelques années avant E. Fermi, P. Dirac propose que le couple électron e positron € forme un
quadrivecteur densité de charge courants électromagnétique jg (e, et) = Quy*y (avec u = x,y, z,t
oupu = 0,1,2,3 et Q le nombre de charges ¢électriques ¢lémentaires e).

On a I’énergie d’interaction entre les quadrivecteurs densité de charge courants jg et potentiel
électromagnétique A* :
— il gl
E=ej,A

Le couple positron électron forme ¢galement un quadrivecteur densité de charge courants
électromagnétiques jg ‘(é*',e™"). Si la désintégration, intégration est ponctuelle (trés rapide), le
courant jg (e”,e*) interagit directement avec le courant jg ‘(e*’ e~"). On n’a pas alors intervention
d’une particule médiatrice comme le photon.

Nota 1
Par concision, on parlera abusivement de courant jg (e”,é"1), alors qu’il s’agit en fait d’un

quadrivecteur densité de charge courants jg (e”,ét) (u=t,x,y,2). Le terme jé (e7,é") = Qyuy°y
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représente la densité de charge électrique. Les termes jg'y Z(e”,é*) = Qy >3y représentent les
densités de courants électriques.
Pour I’interaction électromagnétisme, 1’énergie d’interaction E = eng” correspond a 1’énergie

potentielle généralisée électromagnétique.

Nota 2
Dans 1’énergie d’interaction E = ejg A" | le terme courant ejg représente 1’électron et le positron, le

terme quadrivecteur potentiel A¥ représente le photon y.

Nota 2
On rappelle les matrices de Pauli :

=1 0’ =( 9= 2
On rappelle les matrices y :
y°=(1 0 ),yi=< Ol. o(-)i)aveci=1,2,3

On définit le spineur conjugué :
P =yTy°
avec YT matrice adjointe, transposée du conjugué.

On a la réaction lors de ’interaction entre les deux courants jg (e”,éT) et jg (e hetn:

e +étoet'+e’
Cela correspond au diagramme suivant :

e EJr!

Jjotee) e jiee)
— e’
Temp

Figure 5 : annihilation électron positron, puis matérialisation électron positron

Nota sur le courant électrique et une force de type électrique
Suivant I’effet photoélectrique d’A. Einstein et le modele de 1’électron de N. Bohr, on peut interpréter

le terme énergie d’interaction E = e jg A" comme I’effet d’un photon représenté par le quadrivecteur

potentiel A* sur un électron porteur de charge électrique eQ et en orbite « stable » autour du noyau.
Suivant N. Bohr, le photon en interagissant avec 1’¢lectron, génére un changement de moment
cinétique orbital (ou de spin suivant G. Uhlenbeck et de S. Goudsmit) de 1’¢lectron, un changement
d’orbite et un déplacement de I’électron. On a un déplacement de charge eQ et donc un courant
¢lectrique jg . On retrouve 1’idée qu’une force de type électrique a pour effet un déplacement de charge
¢lectrique.

Soulignons que dans I’interaction électromagnétique, 2 nombres quantiques sont utilisés :
- d’abord, le spin S qui est échangé entre le photon et 1’électron et dont I’échange génére un
changement d’orbite et un déplacement de 1’¢lectron,
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- ensuite, la charge €lectrique Q caractéristique propre a 1’électron, mise en mouvement lors du
changement d’orbite de 1’¢électron.

III.2 Théorie de Fermi

II1.2.1 Courant faible

En 1933, E. Fermi reprend ’idée de P. Dirac sur le couple électron positron formant un courant
¢lectromagnétique. Il imagine que les couples neutron proton et anti-neutrino électron puissent
¢galement former un courants dit faible. Le courant faible neutron proton j";eak (n,p™) interagit avec
un autre courant faible antineutrino électron j"; cak(Ver€7).

Nota, avant-goit sur ’isospin faible T (appelé aussi charge faible)

L’isospin faible T est un nombre quantique proposé dans les années 1960 par S. Glashow dans le cadre
du Modéle électrofaible. L’isospin faible T partage des ressemblances avec le spin S et 1’isospin 1.
Comme eux, T est fondé sur un groupe SU(2). On utilise fréquemment la 3™ composante de 1’isospin
faible : T3.

Il existe également des analogies entre T3 et Q, puisque ce sont des quantités transportées
respectivement par les courants faibles et les courants électromagnétiques. On désigne souvent T3
comme le nombre de charges faibles ¢lémentaires, par analogie avec @ qui est le nombre de charges
¢lectriques élémentaires.

On verra a la fin de ce mémoire qu’il existe plusieurs types de courants faibles j‘ff,eak. Le courant j;..t3
est I’'un d’entre eux.

Lors de la désintégration =, on a la réaction entre les deux courants faibles jxeak(n,pJ') et

A ==y
]Weak(ve'e )

n-opt+e +7,

Cela correspond au diagramme suivant :

+

Y] + p
.]weak (n9 p )
n
L J
e
jv/\feak (‘7@ b e_)

— ‘78

Temp

Figure 6 : désintégration B~

II1.2.2  Prise en compte d’une particule médiatrice pour le courant électron positron
Pour l’interaction électromagnétique, on a une amplitude de probabilité M entre deux courants
jg(e‘, eh) etjg '(e7" et égalea:
02
— L= s il s—1 L+
M= rle(e ey @ et

avec p* (L =t,x,y,z) le quadrivecteur énergie impulsion porté lors de I’interaction entre les deux
courants jg et jg ', ¢’est-a-dire le quadrivecteur énergie impulsion porté par la particule médiatrice
photon y.
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Cela correspond au diagramme suivant :

1
e (")’ e
Jo(e87) Sananann i@t e ™)
. y .
e e
—_—

Temp

Figure 7 : annihilation électron positron, photon, puis matérialisation électron positron

Nota

2
Dans la relation M = i Ju ]“ ’,on a en fait une sommation contravariant-covariant.

II1.2.3 Amplitude de probabilité

A 1’¢époque d’E. Fermi, I’idée de particule médiatrice est balbutiante et E. Fermi suppose que
I’interaction faible est ponctuelle.

Pour la réaction n > p+e~ +7V,, E. Fermi construit une amplitude de probabilit¢ M pour
I’interaction entre les deux courants faibles :

8Gr . o
M= ﬁ]"l‘ieak(n’p-'-) ']vllieak(vefe )

E. Fermi note également que 1’amplitude de probabilité est proportionnelle a une constante G jouant
2

pour I’interaction faible le role de (:T)Z' Gr est appelée aujourd’hui constante de Fermi. E. Fermi
trouve comme valeur pour cette constante :

Gr = 1,166 X 1075GeV 2

III.3 Avant-goiit du Modéle électrofaible de Glashow-Weinberg-Salam et du Modéle
des quarks

Le Modele électrofaible de Glashow-Weinberg-Salam et le Mode¢le des quarks utilisent tous deux la
notion de courant faible de Fermi qui sera particulieérement féconde. On donne ici un avant-gott de ces
deux théories.

II1.3.1 Avant-goiit du Modele électrofaible de Glashow-Weinberg-Salam

Si I’interaction faible n’est plus considérée ponctuelle comme dans le modéle de Fermi, on a un
diagramme faisant intervenir des particules médiatrices (comme utilisé dans le Mod¢le électrofaible de
Glashow-Weinberg-Salam qu’on étudiera a la fin de ce mémoire) :
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+

P

jv/\feak(’% p+)
" -1

> .
(P‘ )2 _Msz,z
Bosons

—

e

— jfvfeak(‘z.)’e_)

e

Temp

Figure 8 : désintégration B~ avec particules médiatrices

On a une amplitude de probabilité M égale a :
2
—9r . . e
M- Mﬁzzfxeak("’pﬂ Jweak (e €7)

gr est la charge élémentaire faible liée a I’interaction faible (I’analogue de la charge élémentaire
¢lectrique e).
My, 7 est la masse des bosons faibles W2 et Z°, particules médiatrices du Modéle électrofaible.

Nota
A la fin de ce mémoire, on verra que grT3 pour l’interaction faible est I’analogue de eQ pour
I’interaction électromagnétique.

L’idée c’est de faire tendre le quadrivecteur Energie impulsion (p*) vers 0, pour retrouver le modéle
de Fermi :

2

—gr gr° _ %

P")? — M, w0 ME, 2
p*) w @ w 2

Suivant la théorie de Fermi, on introduit le couplage :
gr” _ 8Gr
Mj, V2

On verra que cette relation permet de retrouver la masse des bosons faibles W=,

Nota : pourquoi suppose-t-on que les bosons faibles W< et Z° ont une masse contrairement au
photon y ?

On suppose que les bosons faibles W+ et Z° ont une masse, parce que 1’interaction faible posséde une
portée tres faible comparée aux interactions électromagnétiques et gravitationnelles (qui ont une portée
infinie).

Suivant les idées de H. Yukawa proposées en 1935, on rapproche la longueur d’onde de Compton
A= % de la portée de I’interaction, avec m la masse de la particule médiatrice de I’interaction. Pour

les interactions faibles, puisque la portée (et donc A.) est trés petite, on suppose que les particules
médiatrices W7 et Z° ont une masse relativement importante.
On explicitera cela dans le prochain chapitre portant sur le mésotron de Yukawa.
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II1.3.2  Avant-goiit du Modéle des quarks

Dans le Mode¢le des quarks proposé par M. Gell-Mann et G. Zweig dans les années 1960, le neutron
est formé de deux quarks down et d’un quark up. Le proton est formé de deux quarks up et d’un quark
down. Les notions d’up et de down représentent la saveur du quark et se distinguent par 1’isospin I3.
. . . 1 . . .

Un quark de saveur up posséde un isospin I3 = > un quark de saveur down posseéde un isospin
B=-2

=—2
Le Mode¢le des quarks cherche a modéliser 1’interaction forte. Dans ce cadre, les notions de saveur et
d’isospin I peuvent étre rapprochées de la charge nucléaire forte.

Par analogie avec I’interaction forte, ’isospin I3 et la charge nucléaire forte, le Modeéle électrofaible
définit pour I’interaction faible, un isospin faible ou une charge nucléaire faible T3, qui prend pour les
quarks up et down les mémes valeurs.

Ona:

3_3_1
T> =1°= > pour le quark up u.
T3=13= —%pour le quark down d.
Nota

Cela est vrai uniquement pour les quarks up et down dits gauchers. On explicitera dans un prochain
chapitre les notions d’hélicité et de particules droiti¢res et gaucheres.

Dans le Modele des quarks, les leptons (électron et neutrino) n’ont pas d’isospin /. En effet, ce dernier
est considéré comme une charge forte, et les leptons ne sont pas sujets a I’interaction forte.

Par contre, les leptons sont sujets a I’interaction faible et le Mod¢le ¢électrofaible attribue a I’¢lectron et
au neutrino (les gauchers uniquement), une charge faible correspondante a celle du quark down et du
quark up.

Ona:
1 . 1 . .-
T3 = = pour le neutrino v, (T3 = — = pour I’antineutrino v,).
2 L 2
T3 =— 5 pour I’électron e ™.

On peut réécrire la désintégration S~ avec un quark up qui se transforme en quark down :

alT3——l -4, T3—1 —E+—T3——1 =-1 +'T3——1 =0
=-50="3)2ul =50=)+e (M=-5,0=-"D+7%(T" =-50=0)

Le boson faible W™ est la particule médiatrice intervenant dans la réaction. Le boson W™ porte une
charge électrique Q = —1. Les courants j#— (d, ) et j#— (Ve,e7) sont les courant faibles interagissant
avec le boson W™ (on y reviendra lorsqu’on traitera le Mode¢le électrofaible).

On a le diagramme de Feynman correspondant :
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Figure 9 : désintégration B~ selon le Modéle des quarks

Nota sur le neutrino

Le neutrino est proposé par W. Pauli en 1930 pour expliquer I’apparente non conservation du moment
cinétique lors d’une désintégration S~. W. Pauli utilise initialement le terme de neutron. Pour le
distinguer du neutron présent dans le noyau, il est rebaptisé neutrino par les physiciens Edoardo
Amaldi et Enrico Fermi.

A D’instar du doublet neutron proton (ou quark up et quarks down), I’électron et le neutrino forment un
doublet de charges faibles opposés (et de charges électriques différentes).

e =~3.0=-1)

ve(T° =%;Q =0)

Cependant, contrairement aux deux nucléons (et aux deux quarks), électron et neutrino n’ont pas une
masse proche. L’¢lectron posséde une masse bien supérieure a celle du neutrino.

II1.4 Processus de Fermi et processus de Gamow Teller

II1.4.1 Désintégration S, processus de Fermi et processus de Gamow Teller
Dans la désintégration S, on distingue deux types d’interaction faibles ou deux types de processus :
- l’interaction vectorielle V, avec le boson faible W™~ qui ne porte pas de spin, et qui se
désintégre en deux particules de spin demi-entier opposé. On I’appelle le processus de Fermi.
- l’interaction axiale A, avec le boson faible W™ qui porte un spin 1 ou -1, et qui se désintégre
en deux particules de méme spin demi-entier. On 1’appelle le processus de Gamow Teller.

I11.4.2 Processus de Fermi, interaction vectorielle
On peut écrire schématiquement le processus de Fermi, avec un boson W™ ne possédant pas de spin :
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s_1
Jt (1, P) Y
n(S3=—)
2, WS =0)
1
— ey ¢ =)
Temp
a1
v, (S —2)

Figure 10 : processus de Fermi

I11.4.3 Processus de Gamow Teller, interaction axiale

On peut écrire schématiquement le processus de Gamow Teller, avec un boson W™ possédant un spin
entier :

p(s =)
Jr(n,p)
1
§P ==
&= % w(s*=1)
7
.
— jtwaey ¢ )
Temp
_ 3_1
v, (S —2)

Figure 11 : processus de Gamow Teller

Nota 1
W™ est bien un boson, car dans les 2 cas il possede un spin entier.

Nota 2

Pour les 2 diagrammes, les valeurs du spin S3 sont données a titre d’exemple. D’autres valeurs
peuvent étre portées par les particules.

III.5 Conclusion du chapitre

P. Dirac avait eu I’idée d’un courant électromagnétique composé d’un couple électron positron qui se
désintégre en photon, puis qui se matérialise en un couple électron positron.

Inspiré par cette idée et suivant une approche généralisatrice des phénomeénes de désintégration, E.
Fermi propose un courant faible formé d’un couple neutron proton qui se désintégre, puis qui se
matérialise en un couple électron antineutrino.
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La théorie de I’interaction faible de Fermi n’inclut pas la notion de particules médiatrices. Dans le
prochain chapitre, on va s’intéresser a la théorie du mésotron de Yukawa qui propose une particule
médiatrice massique afin d’expliquer la faible portée des interactions nucléaires.
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Chapitre IV Le mésotron de Yukawa (1935)

Objet du chapitre

On explicite ici la théorie de Hideki Yukawa, qui afin d’expliquer la faible portée des interactions
nucléaire, propose une particule médiatrice massique : le mésotron. S’inspirant de 1’équation d’onde
de Schrodinger qui décrit I’électron, H. Yukawa propose une équation d’onde qui décrit le mésotron. 11
propose également de confondre cette équation d’onde avec le potentiel dit de Yukawa généré par le
mésotron. A la fin du chapitre, on évoquera les mésons pions, particules découvertes dans les années
1940-1950 et en quelques sorte confirmation expérimentale du mésotron de Yukawa.

IV.1 Théorie de Hideki Yukawa pour décrire les interactions nucléaires, le mésotron
ou méson

En 1935, H. Yukawa développe une théorie fructueuse pour décrire les interactions nucléaires au sein
du noyau entre les nucléons (par exemple entre un proton et un neutron).

Pour expliquer que ces interactions nucléaires ont une portée limitée Ry (environ Ry = 107%m, ce
qui correspond au rayon du noyau de 1’atome d’hydrogéne ou d’un nucléon), H. Yukawa suppose
I’existence d’une particule médiatrice massique le mésotron de masse m,,,;, particule appelée par la
suite le méson.

H. Yukawa propose de rapprocher la longueur d’onde de Compton A, de la portée limitée de
I’interaction nucléaire :

En utilisant la relation de Compton :
h 2w h

MinesC = EZ = Z = hKc¢

H. Yukawa en déduit la masse de la particule médiatrice, le mésotron ou méson :
h h

MppesC =m = Z

Application numérique

, 1,973 x10%eV.nm
MypesC” = > X 10-15 ~ 100MeV

Suivant I’idée H. Yukawa, on peut ainsi relier la portée Ry d’une interaction a la masse de sa particule
médiatrice m :

Nota 1 sur le principe d’incertitude d’Heisenberg
Pour retrouver la masse de la particule médiatrice, on peut aussi utiliser 1’équation champ source
d’Einstein mc? = 2 et le principe d’incertitude d’Heisenberg, au lieu de la relation de Compton.

Ona:
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AEAt h
T2

On pose AE = m,,,sc? = hf) (c’est-a-dire I’équation champ source d’Einstein).
On arrive a :
h h

At = =
20E  2m,.C?

On pose Ry = cAt, en supposant que la vitesse du mésotron est proche de celle de la lumiere. On
retrouve :

h
2Mmy,, C

Ry

Nota 2 sur le rayon de I’atome d’hydrogéne
Rappelons que :
- le rayon du noyau de I’atome d’hydrogene (c’est-a-dire un proton) correspond a la portée de
I’interaction nucléaire Ry,
- le rayon de I’atome d’hydrogene correspond dans le modele de Bohr a I’orbite de 1’électron
(stabilisé par la force électrostatique et la force d’inertie centrifuge) dans son niveau d’énergie
le plus stable.

IV.2 Analogie équation d’onde de Schrodinger et équation d’onde de Yukawa, cas
d’un électron et d’un mésotron

Dans le 1 mémoire, en reprenant les idées de L. de Broglie, on a proposé une méthode pour retrouver
I’équation de Schrodinger qui s’applique a un électron. On propose ici une méthode similaire pour
retrouver 1’équation d’onde de Klein Gordon indépendante du Temps, équation d’onde qui s’applique
a un mésotron selon H. Yukawa.

On rappelle d’abord en quelques lignes la méthode pour I’onde électron. On aborde ensuite 1’onde
mésotron.

IV.2.1 Méthode pour I’onde électron
On part de I’équation d’onde suivante :

QZ
V2 +——1p =0
VoY

Suivant les idées de L. Broglie, on pose que 1’électron est semblable a une onde de vitesse de phase :

0
‘l7¢ = E
On obtient pour 1’équation d’onde :
V2 + K% =0

Suivant I’équation champ source de Broglie, on a la relation de I’impulsion avec le vecteur d’onde :
p = hK

Suivant I’équation champ source d’Einstein, on a la relation de 1’énergie avec la pulsation :
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E =mc? = hN

La vitesse vy de I’onde €lectron est alors €gale a :

U¢=

SIS
T ||

On a la relation entre les énergies : E = E. + V (avec V ’énergie potentielle).
2
p

E.=FE-V=
¢ zmélec

On en déduit I’impulsion :

p=y 2Myec(E —V)

On a le vecteur d’onde :

vV 2Myec(E — V)

K=
h
K2 = 2Mypec(E — V)
==
On retrouve 1’équation de Schrodinger :
2my
72y + h;‘“ (E-V)}p=0

1V.2.2 Méthode pour I’onde mésotron
On part de I’équation d’onde :
!22
Vi +—yY =0
VY

On pose que le méson est semblable a une onde de vitesse de phase (en complexe) :

0
AT
On obtient 1’équation d’onde :
V2 — K% =0

On utilise la relation de Compton :
MypesC = MK

On obtient 1’équation d’onde de Klein Gordon indépendante du temps qui s’applique a un mésotron :
mm

esC _
VY- (— )W =0
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IV.3 Le potentiel de Yukawa
IV.3.1 Potentiel du champ nucléaire
H. Yukawa utilise I’équation d’onde de Klein Gordon indépendante du temps :
72— (FRESy = 0
h

et interpréte la fonction d’onde ¥y comme un potentiel a symétrie sphérique.

H. Yukawa confond ainsi :
- la fonction d’onde 1 représentant I’onde particule mésotron,
- le potentiel du champ nucléaire généré par la particule médiatrice mésotron.

H. Yukawa réécrit I’équation d’onde de Klein Gordon indépendante du temps en coordonnées
sphériques :
1 dl,l)(r)

r2 dr dr

) = ez )
/]

Nota
La fonction d’onde Y (r) est considérée comme un potentiel, c’est donc la partie annulée lors d’un
changement de référentiels.

A partir de la fonction d’onde (r), on peut définir un champ nucléaire (appelé aussi champ

w(r)
mésonique car créé par le méson) égale a ——

En résolvant I’équation différentielle, on obtient un potenticl de Yukawa a symétrie sphérique
(présenté ici sous la forme d’une énergie potentielle, car on a le terme g2) :

(mmes CT) ( )

Yo) = —g* = g

r r

On peut interpréter g2 comme une constante de couplage entre le méson et un nucléon, g comme une
charge élémentaire de I’interaction nucléaire.

Rappel sur la longueur d’onde de Compton
MipesC 2T
h ¢

IV.3.2  Potentiels écrantés
Si on fait tendre la masse m,,.s du mésotron vers 0, on obtient un potentiel de type coulombien ou
newtonien qui décroit en - dans I’Espace et défini a une constante multiplicative pres.

On a I’énergie potentielle électrostatique générée par une charge électrique g sur une charge électrique

[\

2
-4 —q
At _———
q4°(r) T 4megr

On a I’énergie potentielle gravitationnelle générée par une masse m sur une autre masse m :
-g%> —Gm?

mVi(r) = — " "
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On présente parfois le potentiel de Yukawa comme un potentiel coulombien ou newtonien écranté (ou
a écran).

Nota 1, potentiel vecteur magnétique écranté et phénoméne de supraconductivité

Le potentiel de Yukawa peut également étre assimilé a un potentiel vecteur magnétique écranté Ae
a=xYy,z.

Suivant le théoréme de Biot et Savart, on a une décroissance du champ magnétique en — et du

: 1
potentiel vecteur en o

On a I’équation de Klein Gordon indépendant du temps :

72— () = 0

En remplacgant la fonction d’onde 1 par un potentiel vecteur magnétique écranté, on obtient :

- mc_, -
VZAa_(7)2Aa =0

On remplace A® par un champ magnétique B =V x A%, on obtient :

- - N mc -
VXB=py= —(7)2Aa

Si on ajoute un rotationnel de chaque coté, on a :

— = mc =
V2B = —7 x (5249
— mc._. - - mc_. -
VZB = —(7)27 X A% = —(7)23

- mc_,-
VZB = —(7)23

On résout cette équation différentielle et on trouve :

. _mc, . _2m
B =Bygexp "~ =Bgexp 4

On obtient un champ magnétique B qui est expulsé du matériau a partir d’une longueur d’onde :
PR
mc .
Cela correspond au phénoméne de supraconductivité ou la portée du champ magnétique B est
fortement réduite dans un matériau supraconducteur.
Suivant le modele ici décrit, le photon particule médiatrice de I’interaction électromagnétique acquiert

une masse m. Cette masse du photon tend vers I’infini m — oo, lorsque le champ magnétique B se
trouve de plus en plus expulsé du matériau, c’est-a-dire lorsque 1 — 0.

On reviendra sur cela lorsqu’on abordera le mécanisme BEH qui s’inspirant des idées de H. Yukawa
et du phénomeéne de supraconductivité, explique la faible portée des interactions nucléaires et permet
d’attribuer une masse aux particules.
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Nota 2, lien entre masse et orbite
Dans son mod¢le de 1’électron, N. Bohr assimile le rayon de 1’orbite de 1’électron 75,,,- a ’inverse du
vecteur d’onde :

1
TBonr = E

En utilisant la relation champ source de Broglie p = 7K, on trouve le rayon de I’orbite de 1’électron en
fonction de son impulsion :

TBohr =

. . . o y : . h
On note que plus I’impulsion de la particule est élevée, plus 1’orbite est petite. Cette relation r = >

peut étre a priori valable pour des particules sans masse comme le photon.

Dans son mod¢le du mésotron, H. Yukawa assimile la portée Ry de I’interaction nucléaire a I’inverse
1
du vecteur d’onde (avec un facteur E) :
1

Ry = —
N" oK

En utilisant la relation de Compton mc = hK, on trouve la portée Ry de I’interaction véhiculée par la
particule en fonction de sa masse :

Comme le fait Bohr, on peut également assimiler 1’inverse du vecteur d’onde a une orbite de rayon r
de la particule :

r=—
K
En utilisant la relation de Compton mc = %K, on trouve le rayon de I’orbite de la particule en fonction
de sa masse :

_ = 2R
r_mc_ N

On note que plus la masse de la particule est élevée, plus 1’orbite est petite.

On donne différentes masses de particules.

Masse mésotron : M,,,sc% ~ 100MeV

Masse méson pion : M,.sc? ~ 139,6MeV

Masse proton : mpmc2 ~ 938,3MeV

Masse boson Z° : m4c? =~ 91,2GeV = 91 200MeV
Masse boson Wt : ch2 ~ 80,4GelV = 80 400MeV

Le mésotron de Yukawa a une masse environ 10 fois plus petite que le proton et une orbite de rayon
environ 10 fois plus grande que le proton.

Le boson Z° a une masse environ 100 fois plus grande que le proton et une orbite de rayon environ
100 fois plus petite que le proton.
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IV.4 Sur les pions comme particules médiatrices de I’interaction forte, avant-goiit sur
la théorie de Yang-Mills, le Modéle des quarks et ’interaction de Yukawa

IV.4.1 Découverte du méson pion (1947)

En 1936, une particule de charge —, d’une masse proche de celle prédite par H. Yukawa est découverte
dans les rayons cosmiques. On I’appelle le méson mu. Cependant, on s’apergoit rapidement que cette
particule ne peut participer aux réactions nucléaires. C’est en fait une sorte de gros électron qu’on
rebaptise le muon y~ (on y reviendra lorsqu’on étudiera les générations de leptons).
En 1947, grace a des collisions entre particules, on découvre une nouvelle particule qui semble enfin
jouer un role dans les interactions nucléaires. On baptise la particule le méson pion.

Entre temps, la théorie de Yukawa s’affine et on postule ’existence de trois types de méson (+, — et
neutre). Neutre, car pour une certaine interaction nucléaire (celle plus tard qualifié de forte), dans
certains cas, il semble ne pas y avoir de différences entre proton et neutron. Un proton peut changer
d’état en un proton (idem pour un neutron changeant d’état en un neutron). Pour ce type de
changement d’état de proton en proton (ou de neutron en neutron), la particule médiatrice se doit
d’étre neutre puisqu’elle ne transporte pas de charge é€lectrique.

La théorie de Yukawa s’accorde avec 1’expérience puisqu’on découvre 3 types de pions, 2 chargés

électriquement : les pions ™ et w~, et 1 neutre électriquement : le pion m°.

IV.4.2 Les mésons pions comme particules médiatrices de I’interaction forte, théorie de Yang-
Mills

Dans les années 1950, la théorie de H. Yukawa a pour prolongement une théorie de I’interaction forte
qualifiée ici de Yang-Mills. Les pions ™+, w~, m° sont présentés comme les particules médiatrices de
I’interaction et 1’isospin I est désigné a la fois comme la charge forte de I’interaction et comme la
quantité quantique portée par les pions

Nota
La théorie de Yang-Mills décrivant I’interaction forte s’appuie surtout sur les transformations de
Jauge. On y reviendra dans un prochain chapitre.

Cette théorie de D'interaction forte et celle de I’interaction électromagnétique ont toutes deux des
particules médiatrices. Toutefois, on note une importante différence entre les 2. Dans I’interaction
électromagnétique, les photons ne sont pas porteurs de charge électrique : ce sont des spins qu’ils
échangent avec les autres particules. Dans 1’interaction forte, les pions sont porteurs de charge forte
(ou isospin) et ils les échangent avec les autre particules.

Les pions t, 7, ° ont les spins S et les isospins I suivants :

Pions (5,5*) )
nt (0,0) (1,1
n” (0,0) (1,-1)
0 (0,0) (1,0)

On donne pour I’exemple quelques réactions d’échange d’isospins I via les pions, réactions qui

assurent la cohésion du noyau entre les nucléons.

1 1
PP =) o= -+t = 1)

1
n(I® = _E) +at(P=1)->pTI3 =

2

1
)
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n(13=—%)—>p+(13=%)+rr‘(13=—1)
T S

p (13—E)+7T (IP=-1)->n(3= 2)
+o3_ 1 ot _1 _

p (13—5) p (13—2)+7T0(13—0)

n(l® = —%) ->n(l® = —%) +7°(I® = 0)

On donne une réaction analogue, pour l’interaction ¢électromagnétique (transition hyperfine), avec
échange de spin §3 et comme particule médiatrice le photon y.

1 1
er(S* =3) > ey (S = =) +y(s* = 1)

Nota

Malgré 1’analogie, soulignons a nouveau cette profonde différence. Pour 1’interaction forte, c’est la
charge forte ou I3 qui est échangée entre le nucléon et la particule médiatrice pion. Pour I’interaction
électromagnétique, c’est le spin S3 (et non la charge électrique Q) qui est échangée entre 1’électron et
la particule médiatrice photon.

IV.4.3 Avant-goiit du Modéle des quarks, nucléons et mésons décrits en tant que particules
composites

Suivant les idées de H. Yukawa, on peut décrire I’interaction forte par 1’échange de mésons pions
entre les nucléons. On retrouve cette idée dans le Modéle des quarks développé dans les années 1960,
avec un ¢largissement a d’autres mésons comme particules médiatrices de 1’interaction forte. En plus

_ . 1 1 \
des saveurs up u et down d correspondant respectivement a I3 = +5 et 3= - le Mode¢le des

quarks propose les saveurs strange s et charme c¢. Comme 1’isospin I dans la théorie de Yang-Mills,
les saveurs u, d, s, ¢ sont identifiées a la charge forte.

Nota
11 existe également 2 saveurs de quarks supplémentaires, t, b, qui ont été proposées ultérieurement.

Dans le Modéle des quarks, les saveurs s et ¢ supplémentaires permettent de décrire de nouveaux
mésons et de nouveaux nucléons qu’on regroupe sous le terme de baryons. Les baryons et les mésons
sont décrits en tant que particules composites formées de quarks u, d, s, ¢ (qui deviennent alors les
composants élémentaires du modele).

Le Modéle des quarks distingue deux grands types de particules :

- les baryons formés de 3 quarks (ainsi que des antibaryons formés de 3 antiquarks) et dont les
représentants les plus connus sont les nucléons proton et neutron. Ce sont les particules
sujettes a I’interaction forte,

- les mésons, particules composées d'un nombre pair de quarks et d'antiquarks. Ce sont les
particules médiatrices de I’interaction forte, porteuses d’une charge forte identifiée aux 4
saveurs.

Nota
D’autres particules ont été ultérieurement proposées, comme les pentaquarks formés de 5 quarks.
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IV.4.4 Décomposition des mésons en quarks, nombres quantiques

Ci-joint une liste de quelques mésons, avec leur décomposition en quarks et leurs nombres quantiques
(source Wikipédia, les Mésons pour les masses et les durées de vie).

S8 | a4, Ba St C Masse Mev/c? Durée de vie s

ntud (0,00 | (1,+1D 0 0 0 139,6 2,60 x 1078

T ag 0,00 | (1,-1) 0 0 0 139,6 2,60 x 1078

w0 (uit (0,0) (1,0) 0 0 0 139,6 2,60 x 1078

—dd)

/N2

K*us (0,0 0 1 493,7 1,24 x 1078

K™ gs (0,0) 0 -1 4937 1,24 x 1078

K°ds (0,0 0 1 4977

D*cd (0,0) 0 0 1 1 869,4 10,6 x 10713
D éd (0,0) 0 0 -1 1 869,4 10,6 x 10713

D°cu (0,0) 0 0 1 1 864,6 4,2 x 10713

Di*cs (0,0) 0 1 1 1 969 4,7 x 10713

D;~sé (0,0) 0 -1 -1 1 969 4,7 x 10713
Nota 1

St est le nombre quantique d’étrangeté. C est le nombre quantique de charme.

Nota 2
Observons 1’analogie entre les mésons pions ¥, w~, m° pour I’isospin I*, et les mésons kaons K+,
K™, K° pour I’étrangeté St.

Nota 3
Les mésons sont des bosons et possedent donc des spins entiers.

Nota 4

Un assemblage de 2 fermions de spin demi-entier est toujours un boson de spin entier. D’ou I’idée
récurrente proposée par de nombreux physiciens, qu’a I’instar des mésons formés de 2 particules
¢élémentaires (en 1’occurrence 1 quark et 1 antiquarks), tout boson puisse en fait étre formé de 2
fermions.

IV.4.5 Les pions dans le Modéle des quarks

Si on assemble quarks u et d (ainsi que leurs antiquarks) suivant leur isospin I respectif (comme on 1’a
fait précédemment pour le proton et le neutron), on obtient 4 états qui correspondent aux 3 pions ™,
~, 0. Le 4°™ état posséde un isospin I nul et ne correspond donc pas & une particule.

On différencie ainsi les trois pions n+, m~, m© :
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2
1 1 1 1 1 1 1 1 1
I=1,[3 =0 =— .=_J'3=_l ’=_J'3'=__> ==, 3=__;"=_I.3'__>
| )\/7(121 Sl =5l 2+(121 Sl =50 2)
() + | -d) = In°)
=—((wu ;—d)) =|m
V2
1 1 1 1
|I=1,[3 ——1)= l=5,i3=—5.i'=5,i3'=_§>= |d; @) = [m™)
1 1 1 1 1 1 1 1
[=0,1° =0)=— | =5, i%=; ’=—,'3'=——>— ‘ =5, =—5i'=5, 3’=—>
| ) ﬁ(l 21 21 21 > (li 21 i 21 2)
(i) + |d; )
=—=(wu ;
V2

Nota, analogie entre les pions w+, w~, 7° et les bosons faibles W+, W=, W° = 7°

Dans la théorie de I’interaction forte de Yukawa, les pions *+, 7=, m° sont porteur d’une charge forte
égale a D’isospin I. Les pions *, m~ sont ce qu’on appelle des opérateurs d’échelle. En réagissant
avec les fermions, ils peuvent augmenter ou diminuer la charge forte d’un I3 du fermion.

Dans le chapitre traitant du Modéle électrofaible, on verra qu’il est défini en analogie aux pions 7™,
m~, %, 3 bosons faibles W*, W=, W° = Z° porteurs d’une charge faible T et particules médiatrices
de I’interaction faible. Les bosons faibles W™*, W~ sont également de type opérateur d’échelle. En
réagissant avec les fermions, ils peuvent augmenter ou diminuer la charge faible d’un T3 du fermion.

IV.4.6 Eléments sur les moments cinétiques des mésons, méson scalaire et méson pseudo-
scalaire

On définit le moment cinétique total f d’un méson :

J=L+S§
avec L le moment cinétique orbital d’un quark par rapport a ’antiquark,
avec S la somme des spin du quark et de I’antiquark.

Soit I’opérateur de parité P, I’opérateur qui transforme ¥ — —x.
Pour une particule, on définit un nombre quantique de parité P (ou parité intrinséque), suivant la
relation :

P|s,mg) = P|s, mg)

avec P = +1,
s entier ou demi-entier,
—s < my < +s par saut d’une unité.

. “ .y . « g . g .
Pour les mésons, le nombre quantique de parité P renseigne sur le moment cinétique orbital L suivant
la relation :

p = (_1)L+1

Un méson dit pseudo-scalaire posséde S =0 et J¥ =0~ (c’est-a-dire P = —1). C’est le cas par
exemple des pions.
Un méson dit scalaire posséde S = 0 et J° = 07 (c’est-a-dire P = +1).
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IV.4.7 Eléments sur ’interaction de Yukawa

L’interaction dite de Yukawa est développée dans les années 1950-1960 suivant un formalisme
Lagrangien, afin de décrire 1’interaction forte entre les nucléons (dits alors champs de Dirac ou champ
spinoriel) et les particules médiatrices mésons, par exemple les pions (dits alors champs pseudo-
scalaires).

Cette interaction n’est pas proposée par H. Yukawa, mais on lui attribue son nom, car elle est en partie
inspirée de son idée de particule médiatrice massique des interactions nucléaires.

Nota sur le boson de Higgs

L’interaction de Yukawa est également utilisée dans le Modele électrofaible, afin de coupler les
quarks et les leptons (dit alors champs de Dirac) avec le boson de Higgs (dit alors champ scalaire),
afin d’attribuer une masse aux quarks et leptons. On y reviendra dans le chapitre traitant du Mod¢ele
¢lectrofaible.

On rappelle ici les principaux Lagrangiens utilisés dans 1’interaction de Yukawa.

Pour un méson pseudo-scalaire représenté par la fonction d’onde ¢ (par exemple, une particule
médiatrice de type pion, S = 0 et J® = 07), on a le Lagrangien de I’interaction de Yukawa avec le
méson qui interagit avec un fermion représenté par la fonction d’onde  :

Lyukawa (@, ¥) = —gl/_)i]/s(pl/J

0 1) et g la charge élémentaire de 1’interaction de Yukawa.

avec y° = (1 0

Pour un méson scalaire (S = 0 et J¥ = 0%), on a le Lagrangien de I’interaction de Yukawa :
Lyukawa (@, ¥) = —gl/_)(pl/J

Pour obtenir le Lagrangien total Lyqpq; (¢, ), il faut aussi tenir compte du Lagrangien de Dirac
Lrermion(Y) du fermion :

Lpermion(@) = ihCl/J]/‘u(Du)l/) - mczl,l_n/)

et du Lagrangien du méson L,y es0n (@) :

1
Lineson(®) = Ea#(pau(p -V (p)

V(@) est un terme de self-interaction. On le donne sous la forme : V(@) = %#z(pz avec U la masse du

méson. On le donne également sous une forme plus développée V(p) = % urp? + Ap*, avec A une
constante qui permet d’éviter les divergences.

Nota
Pour mieux comprendre 1’origine de L, o50n (@) = %6“4)0#(;) — V (@), il faut s’intéresser a la théorie

du champ scalaire (et plus généralement a la théorie des Champs quantiques relativistes).
Généralement, on impose & un champ scalaire qu’il soit relativiste (c’est-a-dire invariant par rapport
aux transformations de Lorentz), qu’il soit aussi simple que possible, qu’il ne contienne pas de
dérivées par rapport au Temps d’ordre supérieur a un.

On obtient le Lagrangien total :
LTotal ((P, l/)) = Lmeson ((P) + LFermion (l/)) + LYukawa ((P. l/))
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IV.S Conclusion du chapitre

La théorie de H. Yukawa introduit la notion de particule médiatrice massique et explique la portée
limitée des interactions nucléaires.

Elle propose un potentiel « écranté » fonction de la masse de la particule médiatrice. Lorsqu’on fait
tendre cette masse vers 0, on retrouve la forme des potentiels de champs de portée infinie, comme le
champ gravitationnel newtonien ou le champ électrostatique coulombien.

Dans les années 1950, la théorie de H. Yukawa a pour prolongement une théorie de I’interaction forte,
avec les pions comme particule médiatrice, transportant une charge forte égale a 1’isospin /.

Dans les prochains chapitres, on va s’intéresser a la description des interactions entre particules a
partir des théories de Jauge. Cette description se développe particuliérement a partir des années 1950
suite aux travaux de Chen Ning Yang et de Robert Mills, elle forme le corpus théorique majeur du
Modéle Standard. En préliminaire, on va faire quelques rappels mathématiques sur les groupes de
rotations SU(n).
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Chapitre V Rappels mathématiques sur les groupes de rotations SU(n),
applications physiques aux transformations de Jauge

Objet du chapitre

Les théories de Jauge nécessitent un important bagage mathématique. On fera dans ce chapitre
quelques rappels mathématiques sur les groupes de rotations SU(n) permettant de décrire les
transformations de Jauge. On s’intéressera également aux nombres quantiques (en particulier aux
charges) intervenant dans les réactions entre particules et dans les transformations de Jauge.

V.1  Généralités sur les théories de Jauge et les nombres quantiques

V.1.1  Invariances et transformations de Jauge

Les expressions invariances et transformations de Jauge sont introduites en 1918 par H. Weyl. Celui-ci
s’inspire des idées d’A. FEinstein d’une invariance des lois de la Nature quelle que soit la
transformation, en 1’occurrence une transformation de Jauge a rapprocher d’un changement de
référentiels.

Dans le premier mémoire de cet essai, on a souligné que les théories de Jauge s’appuient, comme la
mécanique newtonienne, sur :
- des notions de quantités annulées et de quantités conservées lors d’une transformation de
Jauge locale (ou lors d’un changement de référentiels),
- des termes « d’inertie » a ajouter dans I’équation d’onde ou dans le principe fondamental de la
dynamique de Newton, afin de rendre ces 2 lois invariantes (termes « d’inertie » du type
énergie impulsion potentielle ou du type force d’inertie).

Nota
Dans les théories de Jauge, on ajoute des termes du type énergie impulsion potentielle dans 1’équation
d’onde et du type énergie d’interaction dans le Lagrangien.

V.1.2  Rappels historiques, marche des idées

La théorie de Jauge formulée par H. Weyl dans les années 1920, décrit D’interaction
¢lectromagnétique, les transformations de Jauge appartiennent au groupe des rotations U(1), avec Q
la charge électrique.

En 1954, pour expliquer I’interaction forte, Chen Ning Yang et Robert Mills introduisent une théorie
de Jauge non abélienne ou les transformations de Jauge appartiennent aux groupes de rotations
SU(2);, avec I’isospin I présenté comme la charge forte.

A la fin des années 1950, début des années 1960, a travers le Modéle des quarks, M. Gell-Mann
perfectionne la théorie de Yang-Mills et propose une théorie de 1’interactions forte fondée sur le
groupe SU(3)saveurs- La charge forte est fondée sur 1’isospin I et un nouveau nombre quantique
baptisé 1’étrangeté St. Le tout est appelé saveurs.

Au début des années 1960. S. Glashow transcrit la théorie de Yang-Mills, de ’interaction forte a
I’interaction faible, toujours fondée sur SU(2). Par analogie avec 1’isospin fort / vu comme la charge
forte, S. Glashow introduit la notion d’isospin faible ou de charge faible T, avec SU(2)7. A la fin des
années 1960, la théorie est complétée par Steven Weinberg et Abdus Salam dans ce qu’on appelle le
Modele électrofaible.

En 1973, pour expliquer I'interaction forte, H. David Politzer, Frank Wilczek et David Gross
introduisent la Chromodynamique quantique, une théorie fondée sur SU(3)couieurs> avec la notion de
charge de couleur présentée comme la charge forte.
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On regroupe ces différentes théories décrivant les interactions électromagnétique, forte et faible,
fondées sur des groupes de rotations SU(n), et essentiellement développées dans les années 1950-
1970, dans ce qu’on appelle le Modele standard.

C’est a ces groupes de rotations SU(n), que nous nous intéresserons dans ce chapitre. Nous fer