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Point essentiel de I'essai : quatre équations sows champs s’appliquant a
la gravitation quantique

Sur le modele du couple champ magnéti(ﬁjaet champ éIectriquEI , on propose d’interpréter la
pulsationQ et le vecteur d'ondd comme un couple champ pulsatiEh et champ vecteur d’onde
K.

En appliquant le théoreme d’Ampere (c’est-a-direasut une analogie avec I'équation source champ

de Maxwell Ampére) a ce champs pulsatfinet ce champ vecteur d’ondé, puis en substituant les
sources charge et courants par masse et impulsionsbtient quatre équations sources champs
s’appliquant a la gravitation quantique.

Parmi ces 4 équations sources champs, 3 sontal@j@es et correspondent :
- au principe fondamental de la dynamique d’lsaac tNew
— 1/t
= 0nQ;, _ -0Ep
0X ox

( )tx -

(baptisée équation source champ de Newton),
h
- alarelation impulsion longueur d’onde (ou vectdande) p = =37 =#k d'Albert Einstein et

de Louis de Broglie :

ahK 1/x

( )tx at (0.2)

(baptisée équation source champ de Broglie),
- ala relation énergie masse d’A. Einstéip = mc” et & la relation de Max Plandk, = hv :

dic?,, _ 0nQY _ OF,
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(baptisée équation source champ d’Einstein).

La derniere peut étre rapprochée en premiére apppation de la relation d’Arthur Compton

mc=D =hk, avec:
A

dre? - oKy
= 0.4
(dx Xt P (0.4

Par la suite, on constate que I'équation sourcenphde Broglie est liée au moment cinétique orbital
P

Kl/r

~ . = . 1
J et au moment cinétique de spipar la relation = = pr =0 avec KY" == . On propose
r

alors de relier chague équation source champ a :
- un nombre quantique qualifié de source champ,
- une particule médiatrice portant le nombre quastigpurce champ,
- un fermion porteur d’'une charg¥ fonction des 3 nombres quantiques sources chaoips a
que celui portée par la particule médiatrice aagaiélle le fermion interagit,
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une transition pour le fermion, c’est-a-dire un &ule du nombre quantique source champ
entre la particule médiatrice et le fermion qui &&nun déplacement de la charge du
fermion et donc un courant chargé,

une interaction.

Ainsi, I'équation source champ de Broglie est eelié

au nombre quantique de spBy,
au photony porteur du spin,

a un fermion chargé électriquement qui interaggtcae photon,

a la transition hyperfine ou a la transition énéoyee, c’'est-a-dire un échange de spin entre le
photon et le fermion, un déplacement du fermiorrgatlectriquement et donc un courant
électrique,

a l'interaction électromagnétique.

Les trois autres équations sources champs soéesedi I'isospinl , a I'étrangetéSt et au nombre
baryoniqueBa.

On synthétise dans le tableau ci-dessous les 4iégsidources champs de la gravitation quantique :

dp _ anK dp _  0nQ
dt ot dt | ox
de® _onK die® _ onQ
dx ot dx  ox

(0. 5)
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Introduction : pourquoi les lois de la gravitation et de I'électricité se
ressemblent autant ?

Quiconqgue s'intéresse aux lois de la gravitatiodest'électricité, peut s'étonner de la ressemidanc
entre ces lois. Souvent, & une notion utilisée mvition (ou plus généralement en mécanique),
correspond une notion semblable utilisée en ététetri

On peut citer péleméle :

- le potentiel gravitationnel newtonien et le potehélectrique coulombien,

- I'énergie, la puissance en mécanique et I'énelgipyissance en électricité,

- la masse et la charge électrique, avec toutefasdifférence importante, puisqu’on observe
deux natures de charge électrique et une seuleendgumasse,

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

Ces ressemblances entre gravitation et électraritésouvent été soulignées et exploitées par les
physiciens. Des théories mécaniques ont influere® tiéories électriques, qui a leur tour ont
influencé des théories mécaniques.

Par exemple, au I siecle Christiaan Huygens souligne la ressemblantre les ondes mécaniques
et la théorie optique pour développer une prenttégerie ondulatoire de la lumiére. Au®19siécle,
Michael Faraday s’appuie sur des considérationsani@oes pour développer les notions de champ
magnétique et de champ électrique. Comme un retesrchoses, ses idées inspirent la notion de
champ gravitationnel, avec une action non plus skadce, mais qui se propage peu a peu dans
'Espace. Dans les années 1920, Louis de Broglienein Schrodinger exploitent I'analogie avec les
ondes mécaniques stationnaires, pour formuler #&gn d’onde de I'électron.

Ces ressemblances entre mécanique et électriciiéose de fil rouge aux réflexions menées dans cet
essai. Elles resteront ici néanmoins énigmatigbaseffet, il ne sera évoqué que quelques pistes aux

raisons profondes a ces ressemblances.

Cet essai est composé de 6 mémoires. Dan§' lmémoire, on s'intéressera aux changements de
référentiels et aux forces d’inertie. Le point dépalrt sera I'interrogation suivante d’A. Einstein.
Pourquoi en physique classique existe-t-il deuesyge forces : des forces « normales » et dessforce
d’inertie (parfois appelées pseudo forces) quiriéanent dans les mémes équations ? On tentera de
répondre a cette interrogation en assimilant téarte a une force d'inertie.

L’étude des forces d'inertie sera l'occasion d'amorle modéle de I'électron de Bohr. Modéle
proposé en 1913 par Niels Bohr et qui fait inteivda force d’inertie centrifuge et la force
électrostatique. A travers les notions d'invarianeede transformations de Jauge introduites eB 191
par Henry Weyl, invariances de Jauge que I'on papprocher d’une conservation des Lois de la
Nature, transformations de Jauge que l'on peutrcaer des changements de référentiels, on
étudiera les équations d'onde d’E. Schrédinger §1.98e Wolfgang Pauli (1927) et de Paul Dirac
(1928). Ainsi seront abordées les principales fonstd’onde de la physique quantique des années
1920.

Le 2™ mémoire proposera davantage de conjonctures glfé n reviendra sur les analogies entre
la mécanique des fluides et I'électromagnétismelagies par exemple soulignées par Henri Poincaré

en 1893. A partir de ces analogies, on proposerand¢ions de champ pulsati(fi et de champ

vecteur d'ondeK . Ces deux champs s’appliqueront respectivemerd darplan spatial et dans un
plan spatiotemporel. Par la suite, on tentera dstoaire toutes les forces de la physique classigue

le modéle de la force d'inertie de Coriolis, avawe ujuantité conservée lors du changement de
référentiels et une quantité annulée qui s’appar&mecteur rotation « généralisée » ou a un champ.
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L'étude des champs et des forces sera |'occasiaea@mir sur la physique du T§siécle, physique
qui s'est particulierement investie dans I'éledtéicet I'électromagnétisme. Entre autres seront
évoqués la loi de Charles-Augustin Coulomb pouedtostatique (1785), I'’équation de Siméon-
Denis Poisson (1813) (dont A. Einstein s’est largemminspiré pour sa théorie de la Relativité
Générale), les travaux de M. Faraday sur l'inductimagnétique (a partir de 1821), la force
magnétique de Pierre-Simon Laplace (a partir deOL§2écurseur macroscopique de la force
magnétique de Hendrik Lorentz, ainsi que la forgeedie de Gustave-Gaspard Coriolis (1835).

Dans le 8™ mémoire, on examinera les équations sources chdenlames Clerk Maxwell, équations
faisant intervenir la charge et les courants ébpotis, les champs magnétiques et électriques, et
s’appliquant a I'électromagnétisme. Suivant unelamgia électricité gravitation, on proposera des
équations sources champs faisant intervenir laen@ssénergie massique) et I'impulsion, les champs
pulsation et vecteur d'onde, et s'appliqguant a favigation quantique. On suggérera également
'analogue de Maxwell-Faraday pour la gravitation.

Ce mémoire s'intéressera aux recherches d’AndréeMampere, en particulier I'observation qu’un
aimant et une boucle de courant produisent dessdffentiques : un champ magnétique (a partir de
1820), puis aux équations de Maxwell proposéesd par Maxwell en 1865 (et retranscrites a 'aide de
dérivées partielles en 1884 par Oliver HeavisideMdtard Gibbs). On abordera l'idée de L. de
Broglie (1924) d’'un électron a la fois onde et jgate. Au passage, on traitera d'un peu de mécaniqu
newtonienne Iés Principia d’'l. Newton publié en 1687), d'un peu de mécaniduamniltonienne
(proposée par William Rowan Hamilton en 1833), dmeu de mécanique einsteinienne (avec

E =mc énoncé par A. Einstein en 1905 dans le cadre &elativité restreinte), et de la diffusion
Compton (1922). On évoquera également les ondestagiannelles suggérées par A. Einstein en
1916 dans le cadre de la Relativitt Générale efiromfes expérimentalement en 2015 par les
chercheurs du LIGO (Laser Interferometer Gravit@leNave Observatory).

Le £™ mémoire portera sur les ondes particules éléntestat sur les interactions nucléaires faible et
forte. Ce sera un cours synthétique sur les prahespthéories développées au"2Giecle, qui
décrivent ces interactions nucléaires. On évoqlesaravaux de Werner Heisenberg sur I'isospin
(1932), la théorie d’Enrico Fermi sur I'interactitaible (1933), le modele de Hideki Yukawa pour les
interactions nucléaires (1935). Le modele de Yukéaitaintervenir une particule médiatrice de type
photon, mais possédant une masse (la particutmptisée mésotron par H. Yukawa).

Ensuite, on parlera des travaux de Murray Gell-Mémmeées 1960) sur les quarks et l'interaction
forte, puis du Modéle électrofaible de Sheldon GtasSteven Weinberg-Abdus Salam (années
1960). Le Modele électrofaible réunit les interaws €lectromagnétique, faible et hyper. On évoquera
succinctement le mécanisme de Higgs ou BEH (mérenigostulé indépendamment en 1964 par
Robert Brout et Francois Englert, et par Peter B)igdin d’attribuer une masse aux ondes particules.
Ces travaux des années 1950-1970 sont regroupés cganu’on appelle aujourd’hui le Modéle
standard.

Le 5™ mémoire s'intéressera toujours aux ondes particéiiémentaires et sera & nouveau spéculatif.
On jettera un pont entre le Modeéles standard e#l@guations sources champs de la gravitation
proposées dans I€"Smémoire. On associera les 4 équations sourcespsham nombres quantiques
qualifiés de source champ (spf8, isospin | , étrangetéSt et nombre baryoniqudBa) et a 4
interactions électromagnétique, hyper, faible gefajui toutes apparaissent dans le Modéle stdndar
On commencera par un parallele entre la loi dessale J. Kepler (1609), les notions de moment
cinétique, puis de spin quantique proposé par Sh@oadsmit et George Uhlenbeck (1925). On
évoquera les propositions de nouveaux nombres iquastque sont I’hyperchargé ou I'étrangeté

St (Kazuhiko Nishijima et M. Gell-Mann dans les ammé&®©50). On reviendra également sur le
Modéele des quarks (M. Gell-Mann et George Zweid @@l a 1964).

Par la suite, on abordera I'angle de Nicola Cabi#63), angle permettant de décrire a partir des
quarks up et down les courants faibles neutrestrédera également du mécanisme de S. Glashow-
Jean llliopoulos-Luciano Maiani, mécanisme qui imagl'existence d’'un 4" quark et qui fait
intervenir les courants faibles neutres. A tradesstravaux de Bruno Pontecorvo et Ziro Maki (a
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partir des années 1960), on s'intéressera égalementoscillations de neutrinos : hypothése de
plusieurs familles de neutrinos, existence d'unlan@ppelé aujourd’hui angle de Pontecorvo
semblable pour les leptons a celui de Cabibbo fEsuguarks). Enfin, on évoquera les pentaquarks
(1°"* détection en 2003 et confirmation en 2015)

Le 6™ mémoire sera sans doute le plus spéculatif de toestains considéreront peut-étre avec
justesse qu’on sort ici de la Science—. On s’ioggra sur les différences entre le Temps ressenti
(Temps orienté telle une fleche) et le Temps #tilisn physique (Temps souvent décrit
mathématiguement comme une dimension spatiale).

Pour répondre a cette interrogation, on étudiesactmcepts les plus variés. Idée de John Wheeler et
de Richard Feynman d'un électron qui remonte le grfconcept évoqué dans le discours de
réception du prix Nobel de R. Feynman en 1965)vaua de Rudolf Clausius sur I'entropie (1865),
de Ludwig Boltzmann sur I'entropie statistique $v&870), de Claude Shannon sur I'entropie de
I'information (années 1950). Expériences de Chibii®& Wu (1957) sur la violation de parité lors de
la désintégration béta du cobalt-60. Relativitéégale (A. Einstein vers 1915). Premiers modéles de
Big-bang qui en découlent, modéles proposés pdeivitle Sitter, Alexandre Friedmann et Georges
Lemaitre dans les années 20. Deux découvertesimgméales viennent confirmer ces modeéles : celle
en 1920 par Edwin Hubble d’'un univers en expangaiis celle en 1965 par Arno Penzias et Robert
Wilson d’un rayonnement électromagnétique a basspérature.

On élargira finalement nos réflexions a d’'autresndmes que la physique comme I'approche
phénoménologiste d’Edmund Husserl (début dif'2€iécle) 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 : ppeoahe historique et une approche spéculative.
D’'une part, il veut résumer les grandes idées dphlgsique depuis les pionniers du®17siécle
jusqu’a aujourd’hui. Sans prétention d’exhaustivités idées sont celles qui nous ont paru le plus
remarquable ou celles qui nous ont le plus intéreB%utre part, il souhaite rapporter le fruit res
réflexions physiques depuis un peu plus d’'une @uiezd’années.

En suivant ces deux approches, historique et spideil cet essai a un triple objectif : initier bdére

et inspirer le lecteur.

Initier

En écrivant cet essai, nous nous sommes fréquentheemndé quel profil de lecteur nous visions.
Bien sdr, nous sommes ouverts a tous les lectPorgtant, nous nous sommes souvent imaginé un
esprit jeune, curieux, intelligent, qui ne conrditpas encore grand-chose a la physique, et uegx

cet essai pourraf'initier rapidement a ses grands concepts.

Evidemment, c’est en lisant des ouvrages varié&@@ient contradictoires que I'on progresse le plus.
Cependant, a notre connaissance, il existe pewwigas incluant des équations mathématiques, et
qui regroupent de maniere condensée les principalestions de la physique des"X718™, 1™ et

20" siecle.

Nous avons essayeé d’écrire un ouvrage que nousnai@ve de parcourir a 25 ans, lorsque nous nous
sommes intéressés de maniére approfondie a laguigyiéorique. Un ouvrage destiné a faire gagner
un temps précieux a un jeune lecteur dans la cdrepston des principales idées de la physique
d’hier et d’aujourd’hui.

Débattre

Nous avons également voulu écrire un essai quiogee chez le lecteur le désir débattre Je
souhaite sincerement que cet essai soit « diseutali’est-a-dire que certaines idées valent laepei
d’étre débattue afin d'enrichir le débat scientificactuel.

Inspirer

Enfin, notre principal objectif est id'spirer le lecteur, de générer chez lui de nouvelles idges
accord ou méme en contradiction avec les idéesopéms ici. Notre modéle, c’'est la these de L. de
Broglie qui inspira E. Schrodinger, permit & cenilar de développer I'équation portant son nom, et
rapprocha (voire unifia) la physique et la chimie.

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

Nous espérons également que cet essai inspireuggelgarlo Rubbia ou Simon van der Meer, les

découvreurs en 1983 des bostd$ et Z°, prédits par le Modéle électrofaible des anné€91Dans
les mémoires 4 et 5 de cet essai, il est évoquautne boson prédit par le Modéle électrofaible, le
boson B non encore découvert jusqu'aujourd’hui. Comme daéréstiques supplémentaires, on
proposera que le bosdd soit sans masse comme le photon, et qu'il portésospin entier. Reste
donc le plus important, le déceler et confirmerlogsothéses.

Pour terminer cette préface, nous remercions d@vaous les lecteurs qui voudront bien nous faire
part de leurs critiques, de leurs commentairessi @jne des erreurs ou des ambiguités qui se sont
glissées dans le texte.

Il s’agit la d’'un ouvrage de synthése traitant deneines tres variés de la physique. Comme tout
ouvrage de synthése, il a ses défauts, et dar@mnsedomaines, des fautes et des erreurs gravesiont
s'y glisser. Merci donc a tous les experts, quisdeur domaine respectif, prendront la peine de
parcourir cet ouvrage et de nous en rapporter iesirs. Ces remarques et corrections permettront,
nous l'espérons, d’améliorer le présent texte pmer prochaine édition.
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Confidences bibliographiques, hommage a A. Einsteiet L. de Broglie

Mon questionnement initial sur la gravitation et’&ectricité vient de mes années lycée. Comment
expliquer les fortes ressemblances mathématiquae dées lois de I'électricité et celles de la
gravitation ? A l'inverse, comment expliquer que\gtation et électricité, malgré leurs similitudss,
distinguent finalement autant 'une de l'autre ?

Durant mes années d’études supérieures, j'ai ategiisases de la physique classique : la mécanique
newtonienne et I'électromagnétisme du"%iecle. J'ai toutefois assez peu étudié la physidu
20°™ siecle, effleuré la Relativité restreinte et I'atjan de Schrodinger. Je ne connaissais alors rien
ou trés peu des grandes problématiques et conses/bistoriques de la physique.

Quelques années aprés la fin de mes études d'agéan électricité, je me suis particuliérement
intéressé a la physique théorique. Cela se fitwiacours de ma femme (qui est professeur de
physique) portant sur les expériences d’Albert Abra Michelson. Ces expériences concluaient que
la vitesse de la lumiére était toujours mesurééeéya quelle que soit la vitesse de I'expérimentateur,
contraire donc au principe de relativité galiléenne

Pour tout dire, je me rappelais vaguement qu’Asteim avait proposé une solution a ce paradoxe,
mais je ne me rappelais plus laquelle dans le Idétavais autrefois parcouru quelques livres
universitaires reproduisant les théories d’A. HEist sans que cela ait éveillé en moi une grande
curiosité. Jai alors souhaité lire les ceuvresioelfes d’A. Einstein. Comme beaucoup, j'ai été
émerveillé par ses idées si élégantes, par san @yhparable a un auteur de romans policiersggar |
guestions si originales qu'il posait et par lesoréges qu'il proposait.

Dans ses écrits scientifiques, A. Einstein parjdeginment de grands principes qu’il pose comme
objectifs. Il les conjugue avec les découverteségrpentales de son époque et en déduit des
conséquences souvent trés audacieuses. Par exeafapke,son article de 1905 sur la Relativité
restreinte, il s’interroge sur la mesure de la $iamé¢ité de deux phénomeénes, remet ensuite en
question la notion méme de Temps, et parvient ailé@nprincipe de relativité et vitesse constaaée

la lumiere dans les expériences de Michelson.

Sur les pas d’A. Einstein, je me suis mis a révena vaste théorie physique qui unifierait toutes |
forces. L'univers est un, les lois de la gravitatiet de I'électricité se ressemblent. Apres tout, i
semble logique de vouloir les unifier dans unee/étséorie.

Les théories des champs d’A. Einstein qui visagninifier la force gravitationnelle aux forces
électromagnétique s'intéressaient aux changemeatsréférentiels et aux forces d'inertie. En
particulier, A. Einstein ne se satisfaisait pad'eléstence dans la théorie newtonienne de deugsyp
de forces : des forces réelles et des pseudo-foitesd’inertie que I'on ajoute lorsqu’on passera
référentiel non galiléen. Pour lever cette contta, il a imaginé de rapprocher toute force d’'une
force d'inertie.

Les idées d’A. Einstein n'ont pas abouti concretenseir une théorie des champs alliant gravitatton e
électricité. De plus, elles n'ont pas inclus leteiactions nucléaires découvertes au cours di° 20
siecle. Cependant, elles ont eu une vaste desosmdaltes ont inspiré des générations de physiciens
induit les théories de Jauge, le Modele standasdadeées 1950-1970, le Big-bang et les trous noirs.

Apres avoir lu les principaux ouvrages de vulgaidsad’'A. Einstein et certains de ses plus célébres
articles, je me suis penché sur la physique quaatigie je connaissais encore assez mal. J'ai garcou
quelques ouvrages universitaires particulieremeiritps, souvent trés mathématisés. J'avoue ne pas
avoir compris de quoi il en retournait.

Je me suis aussi penché sur les origines de ldeh€&oest souvent plus facile a comprendre, cabyil

a pas encore ces scories qui précisent le modelis, qui viennent obscurcir les idées originales des
pionniers. A l'aide d’ouvrages de premier cyclaj peu a peu compris le modéle de I'électron de N.
Bohr, me demandant tout de méme pourquoi ces dewed, électrostatique et centrifuge,
intervenaient.
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C’est surtout grace aux ouvrages de L. de Broglie fai commencé a entrevoir ce qu’était la
physique quantique, ou plutdt la mécanique ondintatdcn effet, L. de Broglie insistait dans ses
ouvrages davantage sur I'aspect onde que quanta.

L'une des premiéres idées de L. de Broglie a étdie: puisque la lumiére représentée comme une
onde, peut aussi étre représentée comme une patigcphoton, il peut en étre de méme pour des
particules de matiere comme I'électron, a représeaiors comme une onde de matiére. La seconde
idée a été d'expliquer la quantification de I'éniergar des ondes stationnaires circulaires. Cessidé
de L. de Broglie ont été pour moi un véritable aecl
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Résumé des idées et conjonctures développées dagtsessai

On rappelle ici brievement les idées développéess daet essai, classées dans l'ordre ou elles
interviennent dans les différents mémoires. Ellm# segroupées en 11 grandes idées dont les deux
premieres sont directement inspirées de celles Bidstein. Les 3 derniéres ne sont pas a proprement
parlé des hypothéses scientifiques au sens dePidpger (c’est-a-dire possiblement falsifiable).

Les 11 idées énoncées ici pourront parfois paraltseures au lecteur. Pour plus de clarté, il goser
reporter aux mémoires ou elles sont développéssrigmoires sont indiqués entre parentheses).

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

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

ldée 3, construire toute force sur le modele de leorce d'inertie de Coriolis IfCor =nv, 020

(mémoire 2)
Lors d’'un changement de référentiels (par exemplesage d’'un référentiel galiléen au référentiel

d’'un manege en rotatioé), on annule d'une part une quantité physique yge tecteur rotation

Q ), on conserve d’autre part une quantité physigeetype vitesse relativé , impulsion v, , voire

courant ou autre). La force ou l'accélération diiee que I'on ajoute lors du changement de
référentiels, est perpendiculaire (via un proddittariel) a la fois a la quantité conservée et a la
gquantité annulée. C’est ce qu’'on appelle ici le aedle la force d'inertie de Coriolis.

L'objectif, c’est de construire toute force comnee fbrce électrostatique, la force magnétique de
Lorenz, la force gravitationnelle sur le modéldaléorce d’'inertie de Coriolis.

Nota

Pour pouvoir appliquer le produit vectoriel, onrestera le plus souvent au cas simple d’'un espace a
trois dimensions. Celui-ci contiendra soit 3 diniens de I'Espace, soit 2 dimensions de I'Espace et
dimension du Temps avec une dimension temporgaligér identiquement a celles de I'Espace.

Idée 4, rapprocher la notion de champ et la notiodle vecteur rotation « généralisée » annulé lors
d’'un changement de référentiels (mémoire 2)

On rapproche la notion de champ en physique detlamde vecteur rotation « généralisée » que 'on
annule lors d’'un changement de référentiels. Laonate vecteur rotation est prise dans un sensg,larg
puisque le plan de rotation peut étre spatial atiai@mporel.

Les champs pulsatio@""

Zoat ~1/t e 7 . s 7 -
» et magnétiqueB,~ seront qualifies de type rotation « généraliséams

un planspatial Les champs électriquélzy et vecteur d’onddz,l(fy seront qualifiés de type rotation
« généralisée » dans un pkpatiotemporel

Nota 1

Qix’yt indique que le plan de rotation est x, y et quedeteur rotation est orienté suivant t. On a
lindice 1/t car I'unité deQ estlerad/s.

Nota 2
On a le champ électriqu&l”” défini & partir du quadrivecteur potentiel élestegnétique A

(u=t,%Y,2), etréorienté pour le construire tel un vectetation :
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ot ()4

EIYY = (0. 6)

Le champ électrostatiqu«.‘.;_s"x’y apparait comme un cas particulier du champ étpetrilorsque
0A* _
ot

0:

oA
Eg/Y =-"" 0.7
S = (0.7)

De méme, on a le champ vecteur d'onidg défini a partir du potentiel vites3é* et du potentiel
newtonienV' :

VA \YA
ot ox

2c°KYY = (0. 8)
Le champ gravitationnel newtoniggr, apparait comme un cas particulier du champ vecteunde

X

lorsque =0:
EP"

ov'
GrY =-— 0.9
tx ax ( )

Nota 3
Méme si le vecteur rotation (au sens large) ehmp sont des notions associées, on distinguera I'u
et 'autre en présentant :

- le vecteur rotation comme le mouvement existanhialeachangement de référentiels,

- le champ comme la quantité annulée apres le chagete référentiels.

Le champ sera donc le vecteur rotation annulé derélsangement de référentiels.

Idée 5, gu’est-ce qui distingue une accélération idertie d'une force d'inertie ? (mémoire 2)
Une accélération d’inertie (de type centrifuge euQbriolis) se distingue d’'une force d'inertie j&ar
fait que :
- lorsqu’une accélération d’inertie doit étre ajould@s d’un changement de référentiels, ce qui
est annulé, c’est un vecteur rotation « générakséans urplan spatial (vecteur rotation

associé a un champ pulsatiﬁli’yt ),

- lorsqu’une force d'inertie doit étre ajoutée lorsrdchangement de référentiels, ce qui est
annulé, c’est un vecteur rotation « généraliséans dinplan spatiotemporefvecteur rotation

associé a un champ électrigk: lt’y ou a un champ vecteur d’'on 1(y ).

Idée 6, a partir des équations sources champs de Maell, retrouver une vitesse semblable a la
: 0Q . . , = = .
vitesse de groupev, = ﬁ , et faisant intervenir les champngt et Elify (mémoire 3)
Dans sa thése de 1924, L. de Broglie représergartacule électron comme un paquet d’'ondes avec

: _Q : _0Q - :
une vitesse de phase, _E et une vitesse de groupg _ﬁ' Il assimile la vitessev de la
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particule électron (intervenant classiquement damaécanique newtonienne) a la vitesse de groupe
Vv, du paquet d’ondes électron.

Dans cet essai, on propose de rapprocher les cha(and;e B (tous deux vecteurs rotations

« généralisée » dans un plan spatial), ainsi qsle:hampslz de El (tous deux vecteurs rotations
« généralisée » dans un plan spatiotemporel). [@ianst des idées de L. de Broglie, on cherche a
définir une vitesse de groupe d’'une charge élaarign mouvement (analogue a la vitesse de groupe

d’'une masse en mouvement de la mécanique newta@)iegtrfaisant intervenir les chamBset El .

On constate gu’on trouve une équation de ce typgtiksant les équations de Maxwell Ampeére et de
Maxwell Gauss.

On réécrit Maxwell Ampére (sans courant de déplardnet sans champ électrique) sous la forme :

S
,UoT = Uy gV = anyt (0. 10)
xt T o

On réécrit Maxwell Gauss (avec un seul champ @) sous la forme :
At =11/
0., _ OEl”

0.11
& 0X ( )

En divisant Maxwell Ampére par Maxwell Gauss, otmaeve une formule entre une vitesse (ici celle
des charges électriques), le chaBﬁét et le champEIYY, semblable & une vitesse de groupe :

xt

oBY!
HoEoVx = =) 0. 12)
' OEIYY
Ona:
_1
Hoo _? (0.13)
On obtient :
1 aBl/t
=T (0.14)
Xt

une équation tres semblable a la vitesse de grupgpaquet d’ondes.

ldée 7, des eéquations sources champs pour la gratiobn, analogues a celles de

I'électromagnétisme, faisant intervenir les champﬂi’; et Ki{y (mémoire 3)

On note qu’a partir des équations sources champgadevell faisant intervenir les chamsl %X et

Bi;‘, il est possible de retrouver une équation senblalda vitesse de groupe. On note également
A1/t
que Q,

, et Ki{y interviennent eux-mémes dans I'expression detésse de groupe. Dans ce cas, on

se demande s'il n'existe pas des équation sourbaemgs pourQi’yt et KYY, semblables aux

xt
équations sources champs de Maxwell ?
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Suite a la réorientation du champ électritﬁléix, on ne peut plus utiliser telle quelle I'équatide

Y

Maxwell Gauss. Puisqu’on a cherché a construire fonee électrique sur le modéle de la force
d’inertie de Coriolis ou de la force magnétiquelLdeentz, on constate que pour les deux équations
sources champs de Maxwell (Gauss et Ampére), tilltliser le théoréme d’Ampeére.

De méme, les équations sources champs faisanﬂzérﬂe@i’; et KY, doivent utiliser le théoréme
d’Ampeére.

Suivant une analogie entre électromagnétisme eftgtian, entre Temps et Espace, on substitue la
densité de charge électrique par la densité deanksdensité de courant par la densité de la ériv
(par rapport au Temps) de I'impulsion.

Idée 8, rapprocher chaque équation source champ dfunombre quantique qualifié de source
champ, d'une particule médiatrice porteuse du nombe quantique source champ, du

déplacement d'un fermion chargé et d’'une interactio (mémoire 5)
7 1/x

—a;y p* =nKy* est associée a la

quantification du moment cinétique orbit@l et du moment cinétique de sp

On note que I'équation source champ de BrO%li(?dC;Lt)tx =

On a par exemple la quantification suivante postpklr N. Bohr dans son modele d’électron :

o=nm="P
k

On propose alors d’associer a I'équation sourcenphde Broglie :
- un moment cinétique orbital et de spin, que I'surdera abusivement par le spin,
- un photony porteur de spin entier,

- un fermion chargé électriquement, porteur d’'un sl@mi-entier qui interagit avec le photon,

- des réactions entre particules : la transition Hype ou la transition énergétique, c’est-a-dire
un échange de spin entre le photon et le fermioe disparition (ou apparition) du photon, un
déplacement du fermion chargé électriguement ebunant électrique,

l'interaction électromagnétique.

L’objectif recherché tout au long du mémoire 5,st’d’associer aux trois autres équations sources
champs, un nombre quantique source champ, uneydartnédiatrice, un déplacement de charge et
une interaction.

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

On propose de caractériser Vie, par le fait qu'allancerait continument dans I'une des 4 dimensions
de 'Espace-Temps, créant ainsi une distinctiomeelet Temps (la ou la Vie avance continument) et
les 3 dimensions de I'Espace. Le Temps orientéliffuale biologique, contiendrait le précieux
principe de causalité et permettrait la constitutiune Histoire.

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

Le Big-bang, dont la théorie possede un Temps w@ieserait en fait un phénomeéne biologique. Il
correspondrait au début de la Vie, c’est-a-dirinathnt ou la Vie a eu le désir d’avancer contiea
dans un seul sens.

Idée 11, I'hypothése Temps lumiére : la vitesse dea lumiére toujours mesurée constante quel
que soit le mouvement de I'observateur, serait erit une caractéristique de I'avancée identique
dans le Temps et dans I'Espace des étres humainsant ensemble (mémoire 6)



Préliminaires 15

Table des matieres

Point essentiel de I'essai : quatre équations sows champs s’appliquant a la gravitation
Lo U= 1T [T POPPPTOPPTPN

Introduction : pourquoi les lois de la gravitation et de I'électricité se ressemblent autant ?...5.
Préface au lecteur, que peut Ui appOorter CEt @SSi......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e eeieeeenreeeeeeeeee e e 8
Confidences bibliographiques, hommage a A. Einsteiet L. de Broglie ...........cccccvvvvvvvviinienee. 9

Résumé des idées et conjonctures développées daBtSeSSal.......cccouiuuiieeiriiieeeiiiiiimeeeeae e 11



16 Invariances et transformations



Mémoire 1 : Changements de référentiels et tramsédions de Jauge localel7

Mémoire 1 Changements de référentiels et transfornteons de
Jauge locale

Résumé du mémoire

Dans ce ¥ mémoire, on s’intéressera aux changements deerdiglis et aux forces d’inertie, ainsi
gu’'aux transformations de Jauge locale et aux éwigpulsions d’interaction.

Le point de départ sera I'interrogation suivant&.instein. Pourquoi en physique classique existe-
il deux types de forces : des forces « normales des forces d'inertie (parfois appelées pseudo
forces) ? On tentera de répondre a cette intelimygan assimilant toute force a une force d'inertie

L’étude des forces d'inertie sera aussi I'occagi@tudier le modéle de I'électron de Bohr. Modéle
proposé en 1913 par Niels Bohr et qui fait inteivda force d'inertie centrifuge et la force
électrostatique.

A travers les notions d’'invariances et de transagioms de Jauge introduites en 1918 par Henry Weyl,
invariances de Jauge que l'on peut rapprocher d'oaeservation des Lois de la Nature,
transformations de Jauge que I'on peut rapprochserathangements de référentiels, on étudiera les
équations d’'onde d’E. Schrddinger (1925), de Waltg&®auli (1927) et de Paul Dirac (1928). Ainsi
seront abordées les principales fonctions d’onda éysique quantique des années 1920.
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Chapitre | Pourquoi faire correspondre toute force « normale »a une force
d’inertie ?

Objet du chapitre

En mécanique newtonienne, les lois de la Naturé fomctions du choix d’'un premier référentiel
considérée comme galiléen. Pourtant, ce choix afipemenme a priori puisqu’un référentiel galiléen
est défini comme un référentiel dans lequelaldi de Newton est vérifiée. C’est-a-dire dans kqu
le principe d'inertie est vérifié : tendance d'wrps a conserver sa vitesse en l'absence d'inffuenc
extérieure. Il y a donc une certaine circularitagiee choix d'un référentiel galiléen.

C’est ce paradoxe que souligne A. Einstein dansoseragela relativité (1° édition en 1916) vis-a-
vis de la mécanique newtonienne. Il indique que&astile choix du premier référentiel galiléen, les
lois de la Nature sont tres différentes. En effieins le principe fondamental de la dynamique de

Newton (2™ loi de Newton) ma=3F, il faut ajouter (ou pas) des forces d'inertievant le
référentiel ou I'on se positionne.

Pour échapper a cette contradiction, A. Einsteappse I'étonnant objectif de faire correspondreetou
force « normale » & une force d'inertie. On reviensur les principales étapes de sa réflexion.

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

1.1.1 A. Einstein, le grand réve d’'une théorie unifiée dechamps et la gravitation

Dans les années 1910-1920, le grand réve d’A. &msest d'unifier les forces électrique et
magnétique avec la force gravitationnelle dans waste théorie des champs. Dans ses recherches
d’'unification, A. Einstein avance quelques grandéss, se fixant des principes majeurs.

L'un des grandes idées d’A. Einstein est de ragmota notion de déformations de I'Espace-Temps

de celle de potentiel gravitationnel newtoni®h. Dans la théorie de la Relativité Générale, A.
Einstein décrit les déformations de I'Espace-Temg&ide d'un tenseur (sorte de matriced& 4

dimensions) correspondant aux dérivées secondestentiel gravitationneV'. Il s'inspire ensuite
de I'équation source potentiel de Poisson (appégaida gravitation ave@ la densité de masse) :

O%' =47Gp pour relier tenseur des déformations de I'Espam®gds et quadrivecteur énergie

impulsion. Il propose ainsi une équation appligagéehamp gravitationnel.
On reviendra ultérieurement sur cette equatiosgioon se penchera sur la théorie du Big-bang dans
le 6™ mémoire.

L'un des principes majeurs fixés par A. Einsteihastainement le principe de relativité : les Idés

la Nature doivent étre respectées (c’est-a-diesalbivent étre invariantes) quel que soit le cllnix
référentiel. Pour obtenir ce principe, A. Einstelrerche a rapprocher toute force « normale » d’une
force d'inertie.

Par exemple, il postule le champ gravitationnel w@mocalement équivalent a une accélération.
Ainsi, il peut interpréter le champ gravitationr@imme une « quantité d’inertie » que I'on ajoute
lorsqu’on passe d’un référentiel immobile a un méféiel en accélération par rapport au premier.sNou
y reviendrons dans un prochain paragraphe.

Suivant le principe de Relativité, A. Einstein gant dans la théorie de la Relativité généralecie

la gravitation. Néanmoins, il ne prend en comptkéhéctromagnétisme, ni les interactions nuclésire
dont les premiers modeéles se développent dansiteea 1930.

1.1.2 H. Weyl, transformation de Jauge locale et électroagnétisme

Dans les années 1920, le mathématicien H. Weykngptidée d’A. Einstein de rapprocher toute
force « normale » d'une force d'inertie pour rendngariantes les grandes lois de la Nature. Il
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s'intéresse a I'électromagnétisme, a l'invarianes équations de Maxwell, et imagine la notion de
transformation de Jauge qui laisse invariante destions de Maxwell.

Suivant les idées de H. Weyl, une transformationlaege locale est une transformation locale des
propriétés géomeétrique de I'Espace-Temps. On passid’interpréter au sens large, comme un
changement de référentiels avec annulation (ou)aj@umouvements.

On a la dérivée partielle :
f(x+dx) - f(x) =0" f(Qdx, 3.1

Si I'unité de mesure (la Jauge) varie d’'un poitiaatre, la dérivée partielle est corrigée par actéur
S”. On a alors pour la dérivée partielle apres uaresformation de Jauge :

f(x+dx) - f(x) = (0" +S*) f(Ydx, +H(dx) 1. 2)

H. Weyl tente de faire correspondi® avec le quadrivecteur potentiel électromagnétichié
(4 =1,%Y,2). En 1929, il trouve une solution satisfaisante robleme, en observant I'équivalence

entre I'écriture classiqu@” —eA’ et son écriture quantiquéd” +ieA") .
p¥ —eA < i(0¥ +ieA) Q.

Il rapproche alors le facteu8” du quadrivecteur énergie impulsion potentiedé/ .

Ce quadrivecteur énergie impulsion potentiel®d’ peut s’interpréter comme une « quantité
d’inertie » que I'on ajoute lors d'une transfornostide Jauge locale, afin de rendre invariantes les
grandes lois de la Nature.

Nota, rappels sur I'énergie potentielle généraliséélectromagnétique
En électromagnétisme, on définit une énergie ptiégmgénéralisée électromagnétique, qu’on appelle

aussi énergie d'interaction électromagnétiqiep:= q(A' — (V2 [A*) (a=X,Y,2)

A partir de cette énergie potentielle généraliséetmagnétique, en utilisant I'équation d’Euler-
Lagrange, il est possible de retrouver la forcetédenagnétique. On détaillera cela dans le ménire

En Electrodynamique quantique relativiste, I'ajalit quadrivecteur énergie impulsion potentielle

ieA’ lors d’une transformation de Jauge locale, pemi@btenir un Lagrangien incluant I'énergie
potentielle généralisée électromagnétique.

Ainsi, en quelque sorte, on peut interpréter lacdoglectromagnétique dérivant d’'une « quantité

d’inertie » ieA’ que I'on ajoute lors d’'une transformation de Jalagale, afin de laisser invariante
les grandes lois de la Nature. On reviendra sar d&hs ce mémoire et les suivants.

1.1.3 Les théories de Jauge locale de C. N. Yang et R.IMiur les interactions nucléaires

Les idées de H. Weyl sont reprises et adaptéeS9®hdar C. N. Yang et R. Mill dans une théorie de
Jauge locale qui décrit l'interaction nucléairadogntre protons et neutrons.

C. N. Yang et R. Mill utilisent des transformatioths Jauge locale qui appartiennent aux groupes de
rotations SU(n) . Dans leur modéle, suite a une transformationadgel locale d&SU(2) , il apparait
dans le Lagrangien des énergies d’interactionpguiettent de retrouver l'interaction nucléairgdor

On y reviendra dans |€"f mémoire.
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Dans les années 1960, les idées de C. N. Yang MiilRsont incorporées dans le Modéle standard
pour décrire les interactions nucléaires forte ablé. En quelque sorte, une nouvelle fois, on
apparente des forces ou des interactions (en Fomute nucléaires) a des « quantités d'inertiee> qu
I'on ajoute lors de transformations de Jauge loaaka afin de conserver les grandes lois de larat

Apres ce rappel sur la marche des idées, revenaimdanant 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 é¢air de mouvement, sont équivalents pour la
description de la nature (formulation des lois géles de la nature). »

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

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

Telles sont quelques phrases d'A. Einstein reptteoartaines idées d’Ernst Mach, extraites de son
ouvragela relativité

C’est d’ailleurs ce qui peut plaire (ou déplairgnd I'approche scientifique d’A. Einstein, une
approche non pas initialement fondée sur I'empigismais sur des grands principes qu’A. Einstein va
ensduite a relier a des observations et a des expés.

Dans la deuxieme partie dea relativite¢ A Einstein expligue pourquoi suivant un princige
relativité générale il cherche a rapprocher toute force « normal@uneaiforce d’inertie.

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

exemple en rotationQ par rapport au premier référentiel galiléen (clement de référentiels

semblable & l'annulation d’'un mouvement : le vectaiation Q), il est nécessaire d’ajouter des
forces d'inertie dans le principe fondamental ddylmaamique de Newton.

Ces forces d'inertie peuvent apparaitre artifieglpar rapport aux forces « normales » types forces
gravitationnelles, électriques ou autres. Surtorgdu’on constate que le choix du premier réféeenti
galiléen, celui par rapport auquel on définit tlassautres référentiels, est un choix a priori.

Aprés tout, pourquoi ne pas choisir comme preméérentiel de référence, celui justement en
rotation ? Dans ce cas, on pourrait supprimerdeset d’inertie que I'on ajoute lorsqu’on passea c
référentiel.

La question fondamentale est donc la suivante roumi cette différence dans la formulation des lois
physiques puisque le choix d'un premier référemgadiléen est un choix a priori ?

[.2.2 Rattacher toute force « normale » a une force d'intie

Pour conserver l'invariance des lois généralesadéature, A. Einstein a une idée des plus origihale
Il cherche a montrer que toute force « normaleisgause rattacher a une force d'inertie. A l'instar
d'une force d’inertie, une force « normale » serattoduite dans le principe fondamental de la
dynamique de Newton, lorsqu’on effectue un changerde référentiels (changement correspondant
le plus souvent a I'annulation d’'un mouvement).sE&-dire que toute force, qu’elle soit d’inertie o
«normale », serait introduite dans le principedfimental de la dynamique de Newton, afin de
corriger 'annulation d’'un mouvement
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Ainsi, A. Einstein compense le choix a priori dwemier référentiel galiléen et I'ajout des forces
d’inertie qui en découle pour les référentiels gatiléens, par le fait que toute force a introduiams

le principe fondamental de la dynamique de Newtpre (e référentiel soit galiléen ou non) soit elle-
méme rapprochée d'une force d'inertie.

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

1.2.3 Le cas du champ gravitationnel, égalité entre masg®sante et masse inertielle

Dans sa réflexion, A. Einstein étudie d’'abord larop gravitationnel. Il s’'intéresse a I'égalité entr
masse pesante et masse inertielle.

La masse pesante intervient dans I'expression flrda gravitationnelle : plus la masse pesanta d'u
corps est importante, plus le corps va subir uneefgravitationnelle. La masse inertielle est agsoc

a l'accélération dans le principe fondamental deylaamique de Newton : plus la masse inertielle
d’'un corps est importante, plus son accélératioa ame résistance importante face aux forces qui
s'appliquent a lui.

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

En quelque sorte, au choix a priori d’'un référdmadiléen :
- décrivant un corps en accélération et soumis &amp gravitationnel,
- incluant dans le principe fondamental de la dynamigie Newton aucune accélération
d’inertie,
A. Einstein substitue un choix tout aussi a prituin référentiel non galiléen :
- décrivant un corps immobile (en accélération nidtedoumis a un champ gravitationnel,
- incluant dans le principe fondamental de la dynamide Newton une accélération d’inertie
équivalente localement a un champ gravitationnel.
Quel que soit le choix du référentiel, il faut fimaent prendre en compte la méme chose : une
accélération ou un champ gravitationnel équivdlacdlement a une accélération d’inertie.

Par la suite, I'objectif d’A. Einstein est de chigec les changements de référentiels correspondant a
forces autres que gravitationnelles, en particudisrforces de type électrique. Le souci, c’est lgue
raisonnement précédent n'est pas directement waabfe de la gravitation a I'électricité. En effet,
dans un champ électrique, I'accélération d'un caipsrgé électriquement n’est pas égale au champ
électrique mais dépend en plus de sa charge masdiqu’existe donc pas de changements de
référentiels triviaux qui fassent correspondre lleweent champ électrique et accélération (ou méme un
autre mouvement).

1.3 Analogie Temps et Espace, peut-on traiter le Tempde la méme maniere que
I'Espace ?

L’idée d'un traitement de la dimension Temps adfitique des trois dimensions de 'Espace n’est pas
a priori liee a la notion de force d'inertie et deangement de référentiels. Il semble néanmoins
intéressant de I'évoquer ici, car la notion de geanent de référentiel galiléen a référentiel eatiar
sera dans le prochain mémoire élargie en rapprodésmnotions de Temps et d’'Espace.

Dans les écrits d’A. Einstein sur la Relativité t@tement identique du Temps et de I'Espace ®est u
idée récurrente. On I'observe par exemple dansdpgsition d’un continuum de I'Espace-Temps ou
dans des déformations des distances a I'imagellés des durées.

Cette conception du Temps et de I'Espace est elmsl 'un des grands bouleversements de la
physique du 20" siecle. Malgré la difficulté d’accepter intuitivemt une ressemblance entre Temps
et Espace et d’en trouver des raisons au-dela d/aleaté simplificatrice des modéles d’Univers, A.
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Einstein et bien d’autres ont constaté que l'arialagntre le Temps et 'Espace était riche de
promesses dans la compréhension de I'Univers.

Dans un courrier d’A. Einstein, on reléve la leetdors de ses jeunes années, d’ouvrages de H.
Poincaré. On doit en effet a ce dernier les prezai@nalyses rigoureuses d’'une ressemblance entre
'Espace et le Temps. C’est en étudiant des proddede symétrie et de translation que H. Poincaré
s’est apergu que positions et instants pouvaiemrjdes rbles interchangeables dans I'observation d
mouvement d’un corps A par un expérimentateur E.

Prenons I'exemple d’'une voiture A en mouvementiligoe uniforme. Si nous modifions la position
d’observation de I'expérimentateur E, la voituree8t vue dans une autre configuration, c'est le
principe de relativité appliqué a I'Espace.

Si nous modifions les instants de I'expérimentateupar exemple des instants postérieurs, la @itur
A est aussi vue dans une autre configuration, &gstincipe de relativité appliqué au Temps.

Si 'on modifie la position de E, il est possible chodifier les instants de E, antérieurs ou paaiési
afin que la voiture A soit toujours observée damsnéme configuration. Ainsi, la translation des
instants de E vient compenser celle des positierts, @t permet d’observer un mouvement identique.

Nota : pour distinguer la notion d’Espace y,z d'un espace mathématique a trois dimensions et
pouvant inclure la dimension Temps, par exemplg,y, on utlisera dans ces mémoires une
majuscule pour le premier (comme pour le Temps)netminuscule pour le second.

1.4 Conclusion du chapitre

En résumé, c’est pour répondre a un principe dgiveé€ générale, c’est-a-dire a une invariancesdan
la formulation des lois générales de Nature, qu'alé compenser le choix & priori d’'un premier
référentiel galiléen, I'on cherche ici a assimiieute force « normale » a une force d'inertie aigo
lors d’'un changement de référentiels de galiléraragaliléen.
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Chapitre Il Rappels sur les forces d’inertie en mécanique newi@nne

Objet du chapitre

On évoque d'abord les objectifs fixés par A. Eimsfmour les théories de la Relativité restreintdest

la Relativité générale.

On fait ensuite un rappel des forces d'inertieiséids en mécanique newtonienne dite « générale » :
force centrifuge, force de Coriolis et masse faisé#ération. On s'intéressera a leurs principales
caractéristiques afin de chercher les méthodespgunettront de faire correspondre toute force
« normale » a une force d'inertie.

1.1  Des objectifs de la Relativité restreinte a ceux da Relativité générale

1.1.1 Sur la transformation de Galilée et sur la transfomation de Lorentz, cas de la
Relativité restreinte

La transformation de Galilée permet de passer difiérentiel galiléenR® (ou inertiel) & un autre

référentiel galiléenR®' (également inertiel). Le passage B8 a R laisse invariant I'intervalle
d’Espace :

AS” = AP + Ay? + AZ° = AXP+AY? +Az7 (1. 4)

Dans ces 2 référentiels galiléeR et R”, le principe fondamentale de la dynamique estegp
sans gu'il y ait de force d'inertie a ajouter ldis changement de référentiels.

On rappelle la transformée de Galilée :
X'=Xx-vt (1.5)

t'=t (1. 6)

La transformée de Lorentz proposée par H. Loreetz 1904) et corrigée par Henry Poincaré (en

d°u  d°u
1905) laisse notamment invariante I'équation d’omnkiklembert —ZF:F les équations de
C X
Maxwell ou l'intervalle d’Espace-Temps :
AS® = AX® + Ay? + A7° —cAt? = AX?+Ay'? +AZ —cAt? 1.7

Suivant les idées d’A. Einstein exposées dansdarif de la Relativité restreinte, la transformée d
Lorentz correspond au passage dans I'Espace-Tempgéférentiel galiléen (ou inertielR° & un

autre référentiel galiléen (ou inertidR®'. Que I'on soit dan®R° ou R, elle permet & la fois :
- de mesurer une méme vitesse de la lum@dans le vide,
- de laisser invariant toutes les lois de la Natereparticulier le principe fondamentale de la
dynamique sans qu'il y ait de forces d'inertie @quter.

On a la transformée de Lorentz :
X'= p(x—wt) (1. 8)
\Y;

t'=pyt-—x) (1.9)
Cc
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avecy =
1-—
C2
On note que lorsque << ¢, y =1, on retrouve la transformée de Galilée a partiadeansformée de
Lorentz.

I1.L1.2  Sur les objectifs fixés par les théories de la Rdiaité restreinte et de la Relativité
générale

La Relativité restreinte s'arréte aux changementséférentiels Galiléens d8° & R®'. Le principe
fondamental de la dynamique de Newton doit resteariant lors d’'un changement de référentiels,
sans avoir a ajouter des forces d’inertie.

A. Einstein fixe des objectifs beaucoup plus arehiti pour la théorie de la Relativité générale. &zell

ci étudie les changements de référentiels de galéénon galiléen dB® a R'.
En mécanique newtonienne dite « générale », leiparfondamental de la dynamique de Newton doit

rester invariant lors d’'un changement de référentle R° & R', quitte & ajouter des forces d'inertie.

Nota, principale différence entre mécanique newtorinne et einsteinienne
En mécanique newtonienne, on retrouve donc cesnmtie restreinte et de générale par I'ajout ou
non de forces d'inertie dans le principe fondanmlasi¢éda dynamique de Newton.

La principale différence entre mécanique newtorgeah mécanique einsteinienne n'est donc pas a
aller chercher entre restreint et général, mais dae extension de I'Espace a I'Espace-Temps.

En mécanique newtonienne dite « restreinte », tiagtrvalle d’EspaceAs’® = Ax® + Ay® + Az* qui

est conservé lors du passageRfea R%', tous deux référentiels galiléens.
En mécanique einsteinienne dite  «restreinte », stc’elintervalle  d’Espace-Temps

AS® = AX*+Ay?+Az?—-cAt qui est conservé lors du passageRfea R%', tous deux également
référentiels galiléens.

1.2  Généralités sur les forces d’inertie en mécaniqueewtonienne dite « générale »

I1.2.1  Deux stratégies

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

Soit 1a1°" stratégie (cas de la mécanique newtonienne dite « restre)nitapplique ce principe dans

P . .1z (0] . N .z N .
un référentiel galiléerR™. On met ci-dessous a gauche les termes liés avamant et a droite les
termes de type force :

[M(@)]e = 2| (1. 10)

L'accélérationa peut par exemple se décomposer en une accéléralitive 8, et une accélération
d’entrainement (ou d'inertied, . On a :

[m@)]. =[m(@ +8)], ==|F | (L. 11)
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Soit la2*™ stratégie(cas de la mécanique newtonienne dite « généraleapplique ce principe dans
un référentiel non galiléeR'. Il faut alors ajouter des forces d’iner{lé R -

Par exemple, s, est I'accélération restante dans le référerffella force d’inertie a ajouter sera :

], =l (L 12)

On applique le principe fondamental de la dynamidares R' :
[rré‘r]R = |_|E| JR' + ZIIEIR ' G:B)

avec |_I3,]R :—[wﬁ]Ro et Z[IEIR. =lefJRo (la somme des forces est considérée comme restant
identique lors du changement de référentiels).

Si le corps étudié est immobile darfs’, & =0. On applique le principe fondamental de la
dynamique, avec a gauche le mouvement nul et gedesi termes de type force :

0=|E|. +=|F|. (1. 14)

Tels deux vases communicants, le mouvement estié@a@ngauche, et est remplacé par des forces
d’inertie a droite.

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

Les deux premiéres se rencontrent dans le cadrendesements de rotation. Ce sont la force
centrifuge et la force de Coriolis. On les ajoutes le principe fondamental de la dynamique de

, , . . " N s . Q N
Newton lorsqu’on passe d'un référentiel gallleBg a un référentielR™ ot on annule le vecteur
rotation Q.

La troisieme force d'inertie est de nature difféecat n’est d’ailleurs pas toujours interprétée o@m
une force d'inertie. C’est la masse fois I'accéiérad’inertie que I'on ajoute lors d’un changemest
référentiels ou I'on annule I'accélération (ou ypertie de I'accélération) et qui selon le principe
d’équivalence d’'A. Einstein est équivalente locaetra une force gravitationnelle.

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

R2. Pour les trois forces, on parle de forces di@emais on peut tout aussi bien simplement parle
d’accélération d'inertie. La mass®e apparait en effet comme une quantité a part, @asarvée dans
les changements de référentiels.

1.3  Equivalence locale entre un champ gravitationnel etine accélération

[1.3.1  Expérience de pensée de I'ascenseur

En 1907, A. Einstein a selon ses propres termédéella plus heureuse de toute » sa « vie ». Germe
en lui, l'idée d’'une équivalence locale entre unurement accéléré et un champ gravitationnel. A.
Einstein nomme cette équivalence, le principe diédence, principe implicitement présent dans les
travaux de G. Galilée et d’'l. Newton.
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Dans l'article paru en 19u principe de relativité et des conséquencesgidecelui-GiA. Einstein
développe ce principe d’équivalence qui va le cimedquelques années plus tard a la théorie de la
Relativité générale.

Dans l'ouvragd_a relativité pour expliciter ce principe, A. Einstein prendxémple d’'un ascenseur
plongé dans le vide et transportant un expérimentdf. Un étre extérieur a I'ascenseur tire aver un
force constante a l'aide d'une corde accrochéeaacénseur, lui communiquant un mouvement
uniformément accéléré.

L'expérimentateur E laisse tomber des objets desenakifférente, ceux-ci mettent exactement la
méme durée pour atteindre le plancher de I'ascer{Bexpérimentateur E réitere I'expérience de G.
Galilée du haut de la tour de Pise). L'expérimentaE connait la mécanique d’l. Newton, et comme
lui, il peut en déduire I'existence d’'un champ gtaionnel. En effet, pour I'expérimentateur E dans
'ascenseur, il est impossible de savoir :

- s'il est dans un champ gravitationnel uniforme,

- ou s'il subit un mouvement uniformément accéléréywement que I'on peut annuler par un

changement de référentiels adéquat).

[1.3.2  Mise en équations de I'expérience de pensée de taaseur

Soit R°, le référentiel ol E est immobile et qu'il consil@éomme galiléen. DanB®, on applique le
principe fondamental de la dynamique de Newton poucorps soumis a une force gravitationnelle
(par exemple I'un des objets que laisse tombepBerentateur) :

mla]e = m[GrJRo (1. 15)

Montrons maintenant QLél’ correspond bien a 'accélération d’iner[ﬁ}]Ra que I'on ajoute dans le

principe fondamental de la dynamique, lors du ppssa référentiel non galiléeR® ou on annule
I'accélérationa.

On applique dan&k?® le principe fondamental de la dynamique de New#ogauche les termes liés au
mouvement0 = m[é]Ra , a droite les termes de type forlrrll_(gr'JRa - n*{é,- ]Ra) :
0= ma]e = mMGr - ma]. (1. 16)
0=[Gr|« -[a]. (1. 17)
avecGr' le transformé dé&r lors du passage d&° a R?.

Tels deux vases communicants, le mouvement estiér@ngauche, et est remplacé par une force
d'inertie lFiJRa = —rT{a,-]Ra a droite.

On obtient pour les termes de droite :
Gl =[4] (1. 18)

On suppose que la masse de l'objet et que le clggayitationnel sont invariants lors du passage de
R° a R*. Onadonc:

(Grle =[Gr|e =[a] (1. 19)
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Dans R?, le champ gravitationnel est donc équivalent lexaint a I'accélération d’inertie que 'on
ajoute dans le principe fondamentale de la dynaenitpi Newton, afin de corriger I'annulation d'un
mouvement.

Ce principe d’équivalence locale appellerdesmarques suivantes.

R1 sur les causes d’un mouvement accéléré et suratémn Gr = a

Si un champ gravitationnel implique bien toujoure wccélération, la cause d’'une acceélération n’est
pas toujours un champ gravitationnel, elle pewt par exemple une accélération d’'inertie centrifuge
ou un champ électromagnétique.

Ainsi, 'équationGr = & peut paraitre trompeuse, car si le champ grasitaél Gr peut toujours étre
assimilée a une accélératian a ne peut pas toujours étre assimilééra.

On réalise que cette idée, malgré son intéréteptégjuelques faiblesses, notamment I'évacuation du
champ électromagnétique.

A. Einstein en fut évidemment conscient et lesatkives de sa réintroduction dans une théorie ghobal
des champs le préoccupérent toute sa vie.

R2 sur I'objectif de ce mémoire et du prochain

Dans le principe fondamental de la dynamique detbiewl y a correspondance entre :
- lannulation a gauche d’'un mouvement,
- I'ajout a droite d’une force d'inertie.

A. Einstein note que :
- l'annulation a gauche d’'un mouvement de type acatét® uniforme,
- implique l'ajout a droite d'une force d'inertie égalente localement a la force
gravitationnelle.
D’ou son idée de faire correspondre toute forcernale » a une force d’inertie que I'on ajoute
lorsqu’on annule un mouvement.

C’est également l'objectif suivi dans ce mémoire dains le prochain. On proposera de faire
correspondre :

- l'annulation a gauche d'un « mouvement géneraljsé »

- I'ajout a droite de toute force « normale » ou dfire.

.4  Examen des forces d'inertie centrifuge et de Coridd

11.4.1  Rappels mathématiques sur les forces d’inertie cenituge et de Coriolis

En 1835, Gustave Coriolis fait paraitre un articltgtulé Sur les équations du mouvement relatif des
systémes de corpé l'aide d’'une approche énergétique, il dévelofp@otion de forces centrifuges
composeées. Ces derniéres prendront le nom dederGoriolis.

Pour décrire les forces d'inertie centrifuge et @eriolis, rappelons maintenant I'approche
cinématique, approche aujourd’hui la plus courantroélisée.

Soit un corps A sur un manége en rotatidn et possédant sur ce manége une vitesse reMtive

P . 0 .4z 7 oz .
Dans le référentieR" (considéré comme galiléen), on a la vitesse dpscAr:

V] =V, +QO0OM (1. 20)
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Dans le référentieR® ot1 on annule le vecteur rotatid (référentiel R® lui-méme en rotation par
N oY .
rapport aR™), on a la vitesse du corps A :

[V]ee =¥, (1. 21)

Nota

Les . pQ S . . = .
Dans le référentieR™>" , ot on annule a la foi€ et V., le corps A a une vitesse nulle :

[V]aoee =0 (1. 22)

et . po , Sz
Dans le référentieR™ , on a I'accélération du corps A:

[a]Ro:{ﬂ} :[d"f} o M| L1991 Hay (1. 23)
dt | | dt | dt |, [dt |,
Ona:
{dvf} ={dvf} +Q 0OV, (1. 24)
dt | dt |re
Et:
oM =[] =V, +Q OOM (1. 25)
dt 0
On obtient I'accélération du corps A daR® :
[a]Ro=[de} +Q OV +Q 0OV, +QOO0M) + BV 0Em @1 26)
dt | dt .
[a]Ro=[%} {Z—ﬂ OOM +Q 0(Q OOM) +2Q 0OV, (1. 27)
R? =Y

- . dQ
Plagons-nous dans le cas particulier d’'un mouvemieculaire umforme{a =0,ona:
RO

4] =[‘§’J +Q0O(Q O0M) +20 00V, (1. 28)
RQ

[a]e =[a ] +[a]e +[a]e (1. 29)
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dt

Q D(ﬁ D@M) = [zie]RO est I'accélération d’entrainement, qui multiplig& une masse correspond a
la force d'inertie centrifuge.

2Q [Iv, =[éC]RA est I'accélération de Coriolis (ou accélératiompt&mentaire), qui multipliée par
une masse correspond a la force d’inertie de Gsriol

v = R . e
[ - } = [aT]RQ est I'accélération relative du corps A dans Iémeiftiel R” .
RQ

On a les deux forces d’inertie suivantes a ajodiders R® pour appliquer le principe fondamental de

la dynamique :
- laforce d’'inertie centrifuge
F..=-mQO(QUOOM), F,=mrQ% (1. 30)
- laforce d'inertie de Coriolis
F., =-m2Q 0OV, =mv. 02Q = p. 02Q (1. 31)

Remarques
R1 Notons que I'accélération de Coriolis est compatdeux termes distincts :

.y | dOMm . =
- la dérivée de la vites ed—t multipliée par la rotatiorf2,
RO

- Iadérivéed{dvr} :[dvr} +Q 0OV, .
dt |o | dt )

R2 Lorsque le vecteur rotatiof tend vers 0, on retrouve bien une méme dérivé& datesse
relative :

[ r } - [ r :| * Dvr
dt RO dt RQ
[ r } |: r }

I1.4.2  Energie potentielle des forces d’inertie centrifuget de Coriolis

On rappelle le travail élémentaire d’'une fofee
A =Fdl (1. 32)

Le travail total le long d’une trajectoil@ est égal a :
W = jCF di (1. 33)

Lorsque le travail total d’une force est indépendbmla trajectoire suivie par la particule, onglie
la force est conservative. On définit une énergietielle Ep (& une constante pres) :

Ep= —jlf.dr (1. 34)
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La force est alors le gradient (la dérivée par oapp I'Espace), de I'énergie potentielle :
F =—grad(Ep) (1. 35)

On a alors :
rotF =0 (car rot(grad) = 0) (1. 36)

Nota
La force gravitationnelle et la force électrostatigsont des forces conservatives. La force magretiq
de Lorentz n'est pas une force conservative. Néarsnon peut la retrouver a partir d’'un potentiel

généralisé électromagnétiqué\: — A2 ¥ (a=x,Y,2) via I'équation d’Euler-Lagrange.

Calculons I'énergie potentielle de la force d'imertentrifuge dans le référenti®”

|,'EcentJRQ = merﬁ (1 37)
[EIO( 'fcem)]Rn =- j F...dl (1)38
[Ep(lfcem)]RQ = —j mrQ2ndr = —j mrQ2dr (1. 39)
= 1 2A2
[Ep( Fcent)]RQ = _E mr<Q< + cst (1 40)
On a la vitesse d’entrainement daR :
Ve =1Q (1.41)

On a I'énergie cinétique darR’ due au vecteur rotatiof :
1
[EC(Q)]RO = E mr2Q? . @R)

On a donc (a une constante pres) :

[EAQ)]re = ~[EP(Foan) e (1. 43)

On calcule le travail de la force de Coriolis dEngéférentiel R -
|BW(E, )| = E.odi =0 (%)4

or

On a en effet une force de Coriolis perpendiculaive, et donc al .

On a pour I'énergie potentielle de la force de Qliwi:

lEp( Ifcor)JRQ = cst (1. 45)

On prendra généralement une constante nulle.

Remarques
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R1 sur le terme potentiel de I'énergie potentielle
Le terme potentiel semble ici particulierement aélagn effet, 'énergie potentielle apparait apras

changement de référentiels ou on annule un mouve(weateur rotationf)) et donc de I'énergie
cinétique. Cette énergie est potentiellement digperet transformable en énergie cinétique si on
effectue le changement de référentiels inverse.

R2 Comment comprendre intuitivement (sans calcul®d gartaines forces et accélérations sont
perpendiculaires aux vitesses dont elles dérivent ?
La force de Coriolis et I'accélération dite normadmt toutes deux perpendiculaires a des vitesses.

) . . . _|cosut
Dans le cas d'un mouvement de rotation de vitesséaile v{ ina
sin

] on a une dérivée
dv | —wsinat
dt | wcosat

C’est parce qu’on s'intéresse a des mouvementgperotation, que certaines forces et accélérations
sont perpendiculaires aux vitesses dont elles elétriv

} perpendiculaire a la vitesse.

[I.5  Conclusion du chapitre

En mécaniqgue newtonienne, on corrige I'annulatiomel partie du mouvement du corps de référence
lors d’un changement de référentiels galiléen agadibéen, en ajoutant dans le principe fondamental
de la dynamique de Newton des forces d'inertie.

On souhaite généraliser cela aux forces « nornsales souci, c'est que forces et mouvements ne
sont pas totalement équivalents. C'est-a-dire gueaksage de I'un a l'autre n’est pas a prioriss,a
puisque des masses et des charges interviennent.

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

Dans le prochain mémoire, on s’attachera a fairgespondre I'annulation de « mouvements
généralisés » (& gauche) a I'ajout de forces « alasm» (a droite). Mais dans I'immédiat, étudices |
modéles de I'électron de Bohr, Broglie et Schrodmg
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Chapitre 11l Modéles de I'électron de Bohr, Broglie et Schrodingy

Objet du chapitre

Dans le cadre de notre étude des forces d’inenies’'intéresse maintenant aux modéles de I'électron
de Bohr, Broglie et Schrédinger qui font intervetar force électrostatique et la force d'inertie
centrifuge. Ce sera également I'occasion de revauirla Physique quantiqgue et ondulatoire des
années 1920.

1.1  Les mystérieuses raies spectrales de I'hydrogéne

La spectroscopie étudie les spectres lumineux gh#noméne physique. Au cours ddi™tSiécle,
cette discipline connait un développement sped@reusous I'impulsion de Gustav Kirchhoff et de
Robert Wilhelm Bunsen. On observe que dans sométaial, la matiere n’émet aucun rayonnement,
mais qu’une fois excitée (excitation qui consiste um apport d’énergie), elle peut réémettre de
I'énergie sous forme de rayonnement lumineux.

Par exemple, des expérimentateurs remplissenutles tapillaires de gaz d’hydrogene et I'excitent a
I'aide d’'une différence de potentiels électriqupplmués aux deux extrémités du tube. lls étudient
spectre de la lumiére réémise par I'hydrogéne. ér lgrande surprise, ils observent des raies
spectrales. C’est-a-dire que le spectre de la kenéét discontinu et que seules quelques longueurs
d’ondes sont réémises.

On donne sur la figure ci-dessous une partie datsgplumineux de I'hydrogene, avec la série dite de
Balmer dans le visible, la série dite de Lyman dansisible ultraviolet, et la série dite de Pasch
dans l'invisible ultraviolet.

Limite Limite Limite
109 678 27 420 12 186
102 823 82 258 15233| 5332
97 492 |

h r 4 4

m- T T T T T -y
110 000 100 000 80 000 60 000 40 000 20000 5000

Lyman Balmer Paschen

v

Figure 1 : partie du spectre lumineux du gaz d'ftogine

Nota

vV est le nombre d’onde, inverse de la longueur ddopaglecV = — . Il s’exprime enm .

B

A
271 . . 1

K :7 est le nombre d’onde angulaire. Il s’exprimerawl.m .

Dans cet essai, on utilisera le terme de vecteamd# pour désigneK .

Suite a ces observations, les physiciens cherahrentelation empirique entre les caractéristiguess d
différentes raies spectrales. C’est Johann JakbhdBan 1885 qui établit le premier la relation :

11 1
;_RH(ZZ

=) (1. 46)
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avec R, la constante de Rydberg de I'hydrogéhda longueur d’onde de la lumiére réémisenet
un entier.

La relation de J. Balmer est ensuite généralisedqgimnnes Rydberg et Walther Ritz :

l_p -1
;_ RH(nz mz) (1 47)

N et m sont des entiers avat< m.

1.2 Le modele planétaire d’atome d’Ernest Rutherford (P11)

En 1909, E. Rutherford, aidé de Hans Geiger etrdifir Marsden, conduisent des expériences de

bombardement de feuilles d’or par des particategnoyaux d’héliumHe2+). Les 3 expérimentateurs
constatent que la plupart des particuestraversent la feuille d’'or. Néanmoins, quelquessjrdans
une trés faible proportion, sont déviées suivartt@gegrands angles.

Suite a ces expériences, E. Rutherford propos@gh [& modéle d'atome de Rutherford comparable
a un petit systeme planétaire. Au centre, un naense et chargé positivement, a I'origine de la
déviation suivant de trés grands angles de quelgaresulesa . Autour, surtout du vide qui ne dévie
pas les particulegr , ainsi que des électrons chargés négativemenoritent sur des trajectoires
circulaires ou elliptiques.

Le modele planétaire de Rutherford a un précurséermodele saturnien proposé par Hamtar
Nagaoka quelques années plus tét en 1904. Cesmled&les se heurtent toutefois a la théorie du
rayonnement de I'électron en mouvement accélér@deiculier en rotation).

En effet, d’'aprés les observations expérimentaldsseéquations de Maxwell, un électron soumis a
une accélération émet de I'énergie sous forme @srélectromagnétiques (c’est le méme principe
gu’une antenne radio émettrice).

En 1897, Joseph Larmor établit la relation suivante
B q2a2
67E,C’

(1. 48)

avec P la puissance rayonnée &tl'accélération de la charge électrique.

D’apres cette relation, I'électron en orbite autdurnoyau doit perdre de I'énergie en rayonnant des
ondes électromagnétiques, et donc finir par s'@crasr le noyau.

En contradiction avec cette relation, 'une deg#&lfondamentales de la Physique quantique va étre d
proposer que I'électron, méme en mouvement (a@)éthr rotation, ne rayonne pas continument de
I'énergie. C’est uniquement lors du passage d'umuivament de rotation & un autre (changement
d’orbites), que I'électron rayonne une onde élentagnétique. En dehors, I'électron est dit dans un
état stable ou permanent.

Nota

En Physique quantique, état stable de I'électrome@tivement de rotation sont donc rapprochés.
Soulignons ici le lien la phrase d’A. Einstein prdemment citée: « L’objection est surtout
importante quand I'état de mouvement du corps ffgaice est tel qu'il n'a besoin pour son maintien
d’aucune action extérieure, par exemple dans leogde corps de référence effectue un mouvement
de rotation uniforme. »
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1.3 Modele de I'électron de Bohr dans I'atome d’hydrogee

En 1913, Niels Bohr publie un article intitul®e la constitution des atomes et des molécaled
réunit trois domaines a priori différents de la gijye. Il reprend d’abord le modéle planétaire de
Rutherford. Il utilise ensuite la constaritede Planck et son lien avec le moment cinétiquegsé

par Max Planck en 1900. Enfin, il retrouve la cang¢ de RydberdR, et explique (en partie) les
mystérieuses raies spectrales de I'hydrogéne.

11.3.1 Expliquer I'état stable de I'électron en s’inspirart du modele planétaire et de la
gravitation newtonienne

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

Prenons I'exemple de la Lune. Celle-ci ne tombespada Terre car la force gravitationnelle attirgect
est compensée par I'effet centrifuge du mouvemembthtion de la Lune autour de la Terre.

Dans le cas du modele d’électron proposé par N.r,Bikéffet centripéte de la force attractive
électrostatique du proton sur I'électron est corspepar l'effet centrifuge d0 au mouvement de
rotation de I'électron autour du proton.

La force électrostatique attractive est donnédepkmi de Coulomb :
2

e
F. =- 1. 49
S ( )
Dans le cas d’'un mouvement circulaire de I'élecaatour du proton, on a :
v=QOr (1. 50)

En dérivant, on obtient I'accélération qui a unenposante normale par rapport a la vitesse :

2
N__ v (L. 51)
ot r
L'effet centrifuge du mouvement de rotation estropar :
2
mﬁ = —mv— (1.52)
ot r

L'application du principe fondamental de la dynangicians le référentiel galilégR® & un électron
en rotation autour du proton et soumis a une fékeetrostatique, s’écrit :

ma = FEs (1 53)

On obtient :

(1. 54)
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V

N . élec

Figure 2 : électron « stabilisé » par une forceoftestatique et par un mouvement de rotation autour

du proton (I'indicer pour IfErS indique que la force électrostatique est radiadaslle modéle).

111.3.2  Energie mécanique dansR°

On a I'énergie potentielle électrique daRS :
2

e
Ep(F..) =- :
p( Es) 47E0r 65)
V2 2
En utilisantm— = >, On obtient pour I'énergie cinétique daR8 :
r 4rE,sr
1 1 € 1
Ec==mv == =-ZEp(F, 1.56
2 247 2 P(Fe) (1.56)
On a I'énergie mécaniquE dansR° :
1 1 1 €
E =Ec+Ep(F.) =-Ec=-=mV == Ep(F) =—= 1.57
p( Es) 2 2 p( Es) 2 47E0r ( )

111.3.3  Force d'inertie centrifuge dans R®

Dans la théorie newtonienne et dans le modele de,Ba Lune et I'électron sont respectivement
« stabilisés » par une force attractive et par teouvement de rotation. Montrons qu’ils peuvensaus
étre considérés immobiles et stabilisés par ureefattractive et une force d’inertie centrifuge.

On se place dans le référentiel non galilé€h ot le mouvement de I'électron est annulé. DRfs,
on a toujours la méme force attractive :

eZ

47"

Fo,=- (1. 58)

2

On a une force d'inertie centrifuge :
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Fe

ent

mY- (1. 59)
r

Dans R?, I'électron est immobile, on applique le principertie :

0=F +Feer (1. 60)
On retrouve la méme équation :
2 2
v e
— = 5 (1.61)
r 4y

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

I1.3.4 Energie mécanique dansR®
On a I'énergie potentielle électrique daR$ :

Ep(Fe) = -

e2

1.62
AT 1 ( )

On a I'énergie potentielle de la force d'inertimtéduge dansR® (comptée ici positivement lorsque
la force est répulsive) :

Ep( FCent) = % sz (1 63)

On a la méme énergie mécanique dRTs:

E = EP(Fey) + ER(Fo) = —5 MV (L. 64)

Nota 1 sur le coté a priori artificiel d’introduire une force d’inertie
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Le fait d'introduire une force d’inertie centrifugeeut sembler artificiel. Cependant, cela présente

I'avantage de se placer dans un référenR&l plus naturel pour I'électron : c’est celui ou Bte
immobile et ou il ne rayonne pas.

Cela aura toute son importance dans le modéleétexiion de L. de Broglie ou ce dernier modélise
I’électron par une onde stationnaire (onde immodées I'Espace).

Nota 2, pourquoi associer force électrostatique ébrce d'inertie centrifuge ?

Ce qui reste inexpliqué, c’est pourquoi I'assooiatilans le modéle de I'électron de Bohr de ces deux
forces : force électrostatique et force d’inergatcifuge ?

On a la méme interrogation avec le modele plareér Kepler-Newton, pourguoi I'association de
ces deux forces : force gravitationnelle et foroeedtie centrifuge ?

[11.3.5 Quantification du moment cinétique
On rappelle le moment cinétique d’'une particulerdessem :
g=rLnmv (1. 65)

Dans son article, N. Bohr s’inspire des idées dePMnck et d’A. Einstein sur la quantification de
I'énergie et de l'actiorS a I'aide de7 . Il émet I'hypothese que le moment cinétiqaig de I'électron

tournant autour du proton est quantifie, et qusil en multiple entier dé :
g,=rmy,=nh (1. 66)

Le nombre entien correspond aux orbites possibles de I'électror,1 correspond a la plus basse et
la plus stable des orbiten,= 2 correspond a une orbite un peu plus haute et unmuéns stable, et
ainsi de suite.

[11.3.6 Vitesses de I'électron, vitesse de Bohr
2

A partir des équationS’n\/n2 = et rmy, =ni, on en déduit les différentes vitesses de

ATEr,
I'électron, suivant son orbite et indépendammendalmasse.

Ona:
2
mryv, xv, = 7, (1. 67)
2
naxv, = 1.68
", (1.68)
On obtient :
e2
vV, = (1. 69)
47NN
Pourn =1, on a la vitesse la plus élevée de I'électron édgmpaussi vitesse de Bohr) :
e2
Vl = VBohr = 1. (70)

ATE
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Nota
On pose souvent :
2 2
Vgopy =——— =a,,C avec Q,, = la constante de structure fine, appelée également
Bohr 47E0h em em 47EOhC

constante de couplage électromagnétique.

1
La constante de structure finaemzﬁ est proposée en 1916 par Arnold Sommerfeld afin

d’expliquer des écarts fins entre les raies splestde I'hydrogene. Elle relie la vitesse de laikmaa

la vitesse de I'électron dans son orbite la plablst On verra dans |€"¥ mémoire que la constante
de structure fine est fréequemment utilisée danked¢tEodynamique quantique relativiste et dans le
Modéle standard.

[11.3.7 Rayons de I'atome d’hydrogene, rayon de Bohr
Suivant I'hypothése de quantification du momenétique, on a le rayon :

N
r,=—0 (1.71)
my,
2
En remplacany,, parv, = ) . on obtient :
TEN
ATE 1
r,=—=o—n’ (1. 72)
me

Pourn =1, on a le plus petit rayon. On I'appelle le ray@nBbhr :

ATE 2
r1 = rBohr = + ’ VB)

me

On le fait correspondre au rayon de I'atome d’hgére. Numériqguement, on a :

0
rBohr = 0529A (714)

[11.3.8 Les niveaux d’énergie, retrouver la constanteR,

A partir des rayond,,, c’est-a-dire des différentes orbites possiblesr p@lectron, N. Bohr définit
des niveaux d’énergie :

2 2
E,= 1€ avec r, = 47750? n? (1. 75)
24TE,, me
1 meé 1
E = 5u = 6)

N. Bohr applique I'nypothese des quanta de M. llancpassage d’'un niveau d’énergie a un autre :

E -E =hy="2% )
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Il obtient :
_ 4
S () 1.79)
A h2ic (Am)ce, (h)c Nt om
On avait la relation de Balmer Rydberg Ritz :
1 1 1
—= — 1.79
SR 3) 9)
N. Bohr obtient pour la constant&, :
_ me'
e o
Par le calcul, il retrouve une valeur trés prochdadmesure expérimentale :
R, =10967&m™* . @)

Grace a sa simplicité explicative et a ses résuttanfirmés par I'expérience, le succés du modele d
I'électron de Bohr est rapide et considérable.allinspirer de nhombreux physiciens comme Arnold
Sommerfeld avec sa constante de structure fine ldamsherche d’'un modele relativiste. Cependant,
c'est avec les idées de L. de Broglie et d’E. Sdimger qu'il trouvera son véritable prolongement.

1.4 Idées de L. de Broglie, I'électron & la fois onde articule

[11.4.1 Ondes stationnaires circulaires

Durant la £ guerre mondiale, L. de Broglie travaille sur deseanes installées en haut de la tour
Eiffel. Il s'intéresse alors a la théorie des ang=) ainsi qu’aux ondes stationnaires intervenans d
cette théorie et comportant un nombre multiplendee de nceuds.

Aprés la lecture de l'article de Bohr, L. de Breghote de fortes ressemblances entre le modéle
mathématique des ondes stationnaires et le moddiéléctron de Bohr. Quelgues années plus tard, il
modifie le modele planétaire de Rutherford-Bohinedgine un nouveau modéle pour 'électron. Ce
dernier n’est plus une particule ponctuelle, cikt fois une onde et une particule. On parle @ditéu
onde particule.

Dans un référentiel galiléeR’, I'onde électron est considérée comme une ondgrgssive, se
propageant a la vitesse, comme la particule €lectron du modéle de Bohr.

Dans le référentiel de I'électroR® , I'onde électron est considérée comme une ond®rstaire,
c'est-a-dire immobile dans I'Espace. L. de Broglagproche le nombre de nceuds de l'onde
stationnaire électron du numérodu niveau d'énergie mécaniquke, .

Au lieu des orbites de I'électron, L. de Broglieagne des ondes stationnaires circulaires. Ladigur
suivante propose différentes configurations possilde I'onde stationnaire circulaire, avec un n@mbr

n de nceuds et une énergie mécaniije tous deux croissants. Pour I'onde stationnaireutaire,
on a un nombre de nceuds égal au mode propite I'onde stationnaire.
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Energie
mécanique
croissante

Figure 4 : exemple de I'onde stationnaire circutaiavec augmentation du nombre de nceuds et de

I'énergie mécanique

[11.4.2 Relier les données de la mécanique newtonienne dleg de la mécanique ondulatoire

Suite a son idée d’'onde particule, L. de Brogliehsite relier les données de la mécanique classique
newtonienne a celles d’'une nouvelle mécanique figmlde mécanique ondulatoire, et qu’il congoit
comme une généralisation de la mécanique newtomieAmsi, il cherche a relier la vitesse et
I'impulsion de la particule électron a une vitessa une impulsion de I'onde progressive électron.

L. de Broglie interpréte I'électron pas tout a faimme une onde, mais plutét comme un paquet

d'ondes (de longueurs d'ondes trés voisines) avecuitesse de groupe, =g—i’ différente de sa

vitesse de phase, :% .
Pour faire le lien entre la particule et 'ondecélen, L. de Broglie rapproche la vitessede la
particule électron (telle que définie en mécanigassique newtonienne) de la vitesse de groype
de I'onde électron :

_da

VI o

(1. 82)

Il rapproche aussi I'impulsionp de I'électron de I'impulsion d’'un photon de longued’onde A
proposée par A. Einstein :

h
=— 1.83
P=- (1.83)

Selon L. de Broglie, cette formule reste aussiblal@our un électron non relativiste de massg, et
de longueur d’'ondel . C'est-a-dire qu'on a :

“m.y=D
p - rnélec - /1 (1 84)
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[11.4.3 Condition de quantification

En posantp = mélecv:j pour un électron, L. de Broglie éclaire de facotitive la condition de

quantification de Bohr :
g, =rmV, =na (1. 85)

Pour que 'onde stationnaire circulaire électrorsoié pas détruite sur sa trajectoire circulaireajen
r, et de longueut =271, (c’est-a-dire pour qu'on évite les interférencestductrices), il faut que la

longueur de cette trajectoire soit égalefais la longueur d’onde (avet un entier) dandl® :
| =2m, =nA, (1. 86)

Or, pour une onde progressive électron on a dths

h
pn = mélec hn =TT (1 87)
A
On obtient :
| =2m, =nA, =n h gB)
rnélec\/n

On retrouve la condition de quantification de Bohr

r'nrné-lecvn =nh (1. 89)
Nota
On rappelle que danB®, I'onde électron est stationnaire. DaR§, I'onde électron est progressive
. 0k
avec la vitesse =v, =—.
ok

Que I'on décrive I'électron danR® ou R, celui-ci est considéré dans un état stable omaeent et
ne rayonne pas de I'énergie.

1.5 Equation d’onde de I'électron de Schrédinger

11.5.1  Préambule historique

En 1926, E. Schrodinger s'inspire du modeéle de Rfehfélectron et des idées de L. de Broglie. En
quelques mais, il publie une série d'articles fandataux regroupés ultérieurement dans un recueil
Mémoires sur la mécanique ondulatoif@ans le 1 article, il propose la célébre équation qui porte
son nom.

L'équation est alors une formidable révolution lleetuelle. Grace a elle, on comprend de
nombreuses propriétés des éléments chimiques deuwte électrons (niveau d'énergie, liaisons
chimiques, etc.). Elle éclaire le tableau périodigqles éléments chimiques de Dmitri Mendeleiev
(1870). On peut la considérer comme l'acte de fusittre la physique et la chimie.

Nota sur la méthode utilisée par E. Schrodinger
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Dans son premier article datant de 19ZBuantification et valeurs propres. Schrodinger obtient
I'équation de Schrédinger dés [d"3page.

Pour cela, il part de I'équation aux dérivées pHes de Hamilton :

0S
H(q,p=a—q)=E (1. 90)

Avec ¢ la position, p I'impulsion et S = sz Ldt I'action, intégrale du Lagrangieh.

Il introduit la fonction d’ondgy sous la forme :
S=klog) (1.921)

aveck une constante ayant les dimensions d’une action.

Il obtient pour I'équation aux dérivées partieltEessHamilton :

H (q,ka—w =E (1.92)

¥ oq

En utilisant une analogie avec un mouvement de défefllaboutit apres quelgues contorsions a son
équation :
2

2m e
AYy+—-(E,—E )¢y=0avecE_ =~ 1.93
Yrz (BB el (1.93)
Par la suite, il donne a la constatktda valeur de: .
On s’inspire maintenant d’idées de L. de Brogliempetrouver I'équation de Schrodinger.
[11.5.2  Milieu réfringent
On rappelle I'équation d’onde d’Alembert pour umele/ monochromatique :
n’ .,
AYy-—0=0 - @)
Vo

avecV,, la vitesse de phase de I'onde lorsque l'indiceéfiactionn =1 (c’est-a-dire dans le vide).
Usuellement, on prennl¢0 =cC.

On a la vitesse de phase de I'onde dans un miingent d’indicen #1 :

v, =22 (1. 95)
n

Nota

Ne pas confondre ici I'indice de réfractionet n le niveau d’énergie des états stationnaires de
I'électron.
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Dans le référentieR® ol I'onde électron est immobile, on a une fonctitende stationnaire qui peut
s'écrire :( (X, y,z,t) = f (X, y D€ avec f (X, y,Z) fonction des variables d’Espace.

On obtient une équation d’onde sous la forme :

rp+Ey =0 @)

Vso

l11.5.3 Vitesse de phase

On pose que I'électron est semblable dRisa une onde progressive possédant une vitesseade ph
Q
V, =— 1.97
b= (1.97)

La quantité de mouvement de I'onde électron edeéga

p= E =nhK (1. 98)
A
L'énergie de I'onde électron est égale a :
E =nQ (1. 99)

V¢:ﬂ:_:_:_ (1(1)0

[11.5.4 Equation d’'onde de Schrodinger
Suivant un raisonnement classique, on a la relatioine énergie mécanique, énergie cinétique et
énergie potentielle E, =E. + E, avecE = gA I'énergie potentielle électrique.

On a pour I'énergie cinétique :
2

E=_" (1. 101)
2rTklec
On entire :
p2
E.=E,-E, = mn2)
P 2r.nélec

On en déduit la quantité de mouvement (ou impu)sien’électron :

pP= \/zrnélec( Em - Ep) Q:D3)

On obtient pour la vitesse de phase de I'onderélect
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v, =2 =—m= (1. 104)

En mettant au carré, on a :

2 212
Y/
2 = O (150
n 2rnélec( Em - Ep)
On en tire :
Q°n® _ 2my,
a hz' (E.—E,) (1. )06
$0
On avait I'équation d’onde :
2,2
pp+E =0 1.107)
Vo
2,2 zme
En substituant—; par hz'ec (B, - Ep) , On retrouve I'équation de Schrédinger :
Y/
#0
2 elec
Ay +%(Em—Ep)t/l=O (1. 108)

Le choix des coordonnées cartésiennes est mal éagaqptr résoudre cette équation. On utilise
usuellement les coordonnées sphériqued; @ avecy (r,6,9) =y (r)w(6,9).

111.5.5 Résolution de I'équation de Schrodinger pour la paie radiale ¢/(r)

On propose de résoudre I'équation de Schrédingar [gopartie radialey(r) et pour le premier
orbital atomique qu’on appellts (on parle usuellement de couche K et de niveanedigen =1).

Pour le niveaun =1 de I'électron, on a les énergies mécaniques engietles :

— rnélece4
=———= 1.109
" 8, (27h)? 109)

2

E, = (1. 110)

4rE Y

On a le vecteur d’'ond& :
2
K :£ - rnélecv - rnélecalemc - rTklece2 - 1 (1 111)
fi h h A7 h Monr

qui est I'inverse du rayon de I'atome de Bohr.
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Nota

L'équation d’'onde partie radiale de Schrddingerrespond a I'équation d’onde du modele de

. 1
I'électron de Bohr. On retrouve daks = —— le rayon de Bohr.
rBohr

A noter que I'équation d’onde partie radiale nenpetrpas d’expliquer les orbitales atomiques et donc
les liaisons chimiques. Il faut faire en plus appdh partie tangentielle ou angulaig (@, ¢)) de

I'équation d’onde pour unifier physique et chimie.

On obtient :

2rTlélec E - 2rTlélec rTléleced' - _K2
2" n? 8g,(27h)?

2r’nélec E = _%

/S r

On a donc une équation différentielle sous la forme

om,
Ay +%(Em—Ep)(/l =0

Aw—(KZ—%w:o

On résout I'équation différentielle en coordonnggisériques pour la partie radiglgr) :

D (r) = (K2 —%w(r)

On trouve une solution sous la forme :

w(r)=Ae"

La normalisation de la fonction d’onde implique :

J'O Wr4mAdr =1
I'élément de volumed7 étant égale &7r°dr .
On trouve une fonction d’onde pour le premier @dtomiquels :

was) =, e
JT

(1.112)

(1. 113)

(1. 114)

(ws)

(1. 116)

(1. 117)

(1.8)

1.(19)

On obtient comme solution une onde indépendant&etiops et stationnaire dans le référenf&.
On retrouve le vecteur d'ondé . Cependant, celui-ci ne joue pas son role de pggateur » comme

il le ferait dans le cas d’'une onde progressivésquil n’est pas précédé d’uncomplexe.

Nota, équation simplifiée de Schrodinger
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On peut partir d’'une équation d’onde indépendant&éamps. On a :

QZ
Ay +—2l// =0 (1. 120)
Vo

Si on pose une vitesse de phase complexe :

iQ
vV, = — 1.121
" K ( )
On obtient I'équation différentielle :
Ay -K2y=0 (1. 122)

En résolvant I'équation en cordonnées cartésiemmeetrouve une solution sous la forme :
W(x) = Ae’™ (1.123)

I1.5.6  Vitesse de groupev, de I'onde progressive €lectron

Suivant les idées de L. de Broglie, la vitesse’@edtron du modéle de Bohr correspond a la vitesse
de groupe de I'onde progressive électron (on argsi de paquet d’ondes électron). On reprendici s
démonstration qui permet de vérifier cette idée.

On se place dans le référentRRl ou I'onde progressive électron se propage a sy, . Soitv la
fréquence etd la longueur d’onde de I'onde progressive électron.

D’apres la relation de Rayleigh sur la vitesse eige, on a:

ai 61 oY
R R T Tkttt (1. 124)
vg 0Q odv  ov  dv v, 0V
On adonc:
1_0K_9p _0y2m(E.-E) _  m,, o 15
Vg 9 aEm aEm \/2rnélec(Em - Ep) .
On en tire la vitesse de groupe de I'onde électron
2my.(E,, — E,)
Vg = \/ : p 0326)
rT'élec
Or p= \/2rnélec(Em - Ep) = rT'élec\/ (1 127)

On retrouve bien une vitesse de growgede I'onde électron égale a la vitessénewtonienne) de la
particule électron :
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M -, (1. 128)

Blec

Vg =

11.5.7 Indice n
En I'absence de champ électrostatique, on a lasétde phase de I'onde progressive électron :

Vyp = (1. 129)

” V - 2rnélecEm

En présence de champ électrostatique, on a Isgitis phase de I'onde progressive électron :
vV, Q
_#0 - h . (1B0)
n \/2rnélec( Em - Ep)

En mettant au carré :

Vo' L0707 - (B1)
n2 2rnélec( Em - Ep)
En éliminantv¢02, on obtient 'indicen :
E E
n=1-—2=1-—"2 (1. 132)
E, hQ
Nota
L’existence d’'un milieu réfringentr(# 1) est ici lié & présence d’'un champ électrostatique
[11.5.8 Lagrangien de I'équation de Schrédinger
On rappelle le Lagrangien de I'équation de Schigelin
(9, —i & AY)?
L=y (ind, + h —eA)y (1. 133)
élec
. < , ) oL d oL, . . ,
En appliquant I'équation d EuIer-Lagrang%— _E(F) =0 a ce LagrangienL, on retrouve
X X
I’équation de Schrddinger :
ihd, @ = (—h—z(ax - & A + ey (1. 134)
2mé|ec h

[11.5.9 Conclusion du chapitre
Les modéles de I'électron de Bohr, Broglie et Sdmger privilégient deux référentiels, passant

continuellement de I'un a l'autre dans les raisoneiets menés. L'urR® considéré comme galiléen,
ou I'électron est en mouvement de rotation et erprété comme une onde progressive vérifiant
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p=#K . Lautre R® considéré comme non galiléen, ol I'électron eshafile et est interprété

comme une onde stationnaire. C'est dans celui-@ngabtient les fonctions d’ondes stationnaires
solutions de I'équation de Schrddinger.

Dans ses écrits, L. de Broglie présente la mécanandulatoire comme une généralisation de la
mécanique newtonienne. On va maintenant s’intéresshfférentes équations d’ondes qui peuvent
s'interpréter comme des extensions du principedomehtal de la dynamique de Newton.



Mémoire 1 : Changements de référentiels et tramsédions de Jauge locale49

Chapitre IV Théories de Jauge locale, applications a différerge
fonctions d’onde (de Dirac 1928, Schrédinger 1925Rauli 1927)

Objet du chapitre
On s’intéresse aux ressemblances conceptuelles:entr
- la mécanique newtonienne datant di™i iécle et permettant de décrire la gravitatiotest
systemes planétaires, )
- les théories de Jauge locale développées surto@ffalisiecle, et permettant de décrire la
force électromagnétique, les interactions nucléaifi@tes et faibles, et les systemes de
particules.

Cela permettra d'étudier les fonctions d’onde de®iSchrddinger 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 transformatioladge peuvent sembler a priori énigmatiques, ils
s’inspirent en fait de notions déja présentes ecaméue newtonienne. On propose ici d’éclairerxes
termes via leurs ressemblances avec la mécaniguemenne.

IV.1.1 Qu’est-ce qui est invariant ?

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

En mécanique newtonienne, lors de I'annulation digcteur rotationQ (c’est-a-dire lors d’'un
changement de référentiels), on ajoute des fortasrtie centrifuge et de Coriolis, cela afin de
respecter le principe fondamental de la dynamiguiewton.

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

C’est ce respect de I'équation d’'onde, quel queladransformation de Jauge locale, qui est cénsid
comme l'invariant de Jauge recherché.

Ainsi, en mécanique newtonienne, la loi fondamenti la Nature, c’est-a-dire I'invariant a respecte
lors 'un changement de référentiels, c'est le gpa fondamental de la dynamique de Newton
mé = =F , quitte & ajouter des forces d'inertie.

En mécanique ondulatoire (ou en Physique quantidaédi fondamentale de la Nature ou l'invariant

a respecter lors I'une d’'une transformation de ddagale, c’est I'équation d’onde, quitte a ajoutes
énergies impulsions potentielles.

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

Dans le vide (pas de masse et pas de charge @legtri’équation d’onde a respecter, c'est celle
proposeée par Jean Le Rond d’Alembert en 1746 :

1 0%
_— = O
c? at?

Ay - (BSL)



50 Invariances et transformations

En Physique quantique relativiste, I'équation derdrespecter, c’est celle de Klein Gordan proposée
en 1926 :

c? ot? h?

_19% _mk?
2

Ay W (1. 136)

En Physique quantique non relativiste, I'équatitonde a respecter, c’est celle de Schrodinger libre
proposée en 1925 (absence de potentiel électrique)
_i2may _

A= T =

Cette derniere équation d’onde de Schrodinger liaggpelle I'équation de chaleur proposée par
Joseph Fourrier en 1807 :
10u

Au———=0 (1. 138)
a ot

Nota 2

A souligner que le tenseur de Maxwell Faraday, iaijn®e les équations de Maxwell, sont aussi
conserveés lors d'une transformation de Jauge lodaaseur de Maxwell Faraday et équations de
Maxwell sont donc considérés comme des lois fondéaies de la Nature dans les théories de Jauge
locale.

IV.1.2 Qu’est-ce qu’'on transforme ?

Une transformation de Jauge locale consiste & moddnnuler en partie) d’'une part la phase de la
fonction d’onde, d’autre part les potentiels (électagnétiques ou autres).

On peut rapprocher une transformation de Jaugelelodain changement de référentiels de la

mécanique newtonienne ou I'on modifie le mouvententorps de référence (par exemple, on annule

un vecteur rotatiorﬁ).

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

En mécanique newtonienne, lorsqu’on effectue umghiaent de référentiels galiléen a non galiléen,
on ajoute des forces d'inertie dans le principedfomental de la dynamique de Newton. Ces forces
peuvent dériver d’'une énergie potentielle, comnestde cas pour la force d'inertie centrifuge.

Dans les théories de Jauge locale, lors d’'uneftranation de Jauge locale, on transforme la dérivée
de la fonction d’onde en une dérivée covariantev@ma que cela revient a ajouter un quadrivecteur
énergie impulsion potentielle, que I'on associea imteraction.

Ces interactions sont en quelque sorte le pendanfaices d'inertie de la mécanique newtonienne.
Dans leur nature, elles différent puisqu’il ne #g@as de la force centrifuge ou de la force deidlisy
mais de l'interaction électromagnétique et degamttions nucléaires faible et forte.

Nota
En Electrodynamique quantique relativiste ou dandlbdele standard, I'ajout d’un quadrivecteur

énergie impulsion potentielleA’ (u=t,x,y,2) (dans les dérivées partielles ou dans les éqsatio

d’ondes) revient a ajouter une énergie d'interactians les Lagrangien. Cette énergie d’interaction
peut représenter les interactions électromagnétfqute et faible.
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Dans le cas de l'interaction électromagnétiquandigie d’interaction est justement égale a I'éreergi
potentielle généralisée, qui a l'aide de I'équatmbiuler-Lagrange permet de retrouver la force
électromagnétique.

Par contre, pour les interactions forte et failoke,n’est pas le cas. En fait, pour ces interactitans
notion de force n'existe pas, au sens que cesatttens n'interviennent pas dans le principe
fondamental de la dynamique de Newton.

IV.1.4 Quelle est la référence ?

En mécanique newtonienne, le référentiel de basst de référentiel galiléen, ou le principe
fondamental de la dynamique s’applique sans awofortes d’inertie a ajouter.

Pour les théories de Jauge locale, le vide (c'eiteaun milieu homogene, linéaire et isotrope sans
masse et charge électrique) pourrait apparaitreneoha référence. L'équation d’onde a respecter
serait alors celle d’Alembert.

Cependant, cela ne convient pas a la Physique iquantelativiste ou I'équation d’onde a respecter
est celle de Klein Gordan. Par rapport a celle efbert, il apparait un terme de masse
supplémentaire.

Nous ne connaissons pas de transformation de Jaogke qui permette de passer de I'équation
d’'onde d’Alembert a celle de Klein Gordan. Dansdegnier cas, la référence serait plutét un milieu
« massique », homogene, linéaire et isotrope.

Un probleme analogue se pose en Physique quamtajueelativiste ou I'équation d’onde a respecter
est celle de Schrodinger libre. Nous ne connaispasgie transformation de Jauge locale qui permette
de passer de I'’équation d’onde d’Alembert a cefl&Sdhrodinger 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 progressiveysiidale, plane et monochromatique qui se propage
suivantx ett :

¢ =cosft — kX +¢) (B9
avec¢ la phase a l'origineq la pulsation ek le vecteur d’'onde.

On a en notation complexe :

W= ei(wt—R.7<+¢) (1. 140)

La fonction d’onde vérifie 'équation d’Alembertdéation de propagation de I'onde) :

1
— 04y -0y =0 . (®1)
Vs

— M2 — A2 ['An& . L .
avecA =[J° =95 l'opérateur laplacien (dérivée seconde par ragpbEspace),

V¢ la vitesse de phase de I'onde.

Nota sur la méthode de J. le Rond d’Alembert
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2u 02

Pour trouver son équation d’ondgﬁ = J. le Rond d’Alembert cherche a modéliser la eord
C

Y
X .
d’un violon et s'inspire du principe fondamentalldelynamique de NewtomF =2F.

d%u d%u 1
— représente I'accélération;— représente la somme des forces—et représente le terme de
C

ot? ox

masse (comme si I'énergig, était égale a 1 suivar, = mc).

IV.2.2 Relation de dispersion

On a la vitesse de phase, dite aussi relationsfediion entre la pulsatiaa et le vecteur d’'ondé .
Dans un milieu dispersif, I'indic@ est fonction de la pulsation . On a :

V‘”:%:@ (1. 142)
Dans un milieu non dispersif, I'indice est indépendant de, on a :
v, :% :% (1. 143)
Dans le viden=1,ona:
v, =% =c (1. 144)

IV.2.3 Relations de dispersion en mécanique ondulatoire

En mécanique ondulatoire (ou en Physique quantigsevant I'hypothése onde particule, on
rapproche d’un part I'énergi& de la pulsationw , d’autre part 'impulsionp du vecteur d’'onde ,

a travers les relations :

w="C etk="P (1. 145)
h h
— Ai(at-k.x
La fonction d’onde qui s’écriw = el( X , est alors réécrite a partir &e et de p :
iEt-Px)
Yy=em (1. 146)

Pour une onde particule, la relation entre énekgiet impulsionp peut étre vue comme une relation
entrea etk, et s'interpréter comme une relation de dispersion

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

E=F_ (1. 147)
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Pour une onde particule relativiste de masse

E =, p¢® + m’c* 1. 148)

Pour une onde particule (relativiste ou non) desmasille et d’énergie potentielle nulle :
E=pc (1. 149)

Nota

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

E
Pour la mécanique non relativiste, on peut utili§adice n avec n’ =1—Ep et E, I'énergie

potentielle d'une force électrostatique. En faisaahdre E, vers 0, on trouven=1 et

C
n

a i) A —
vV, :C:?: .D'ou E = pc.

- |m

IV.2.4 Relations de dispersion, relations énergie massepuision et équations d’'onde

En mécanique ondulatoire, pour passer des relaéipeggie impulsion aux équations d’onde, on fait
usuellement les substitutions :

p* - =ind, (1. 150)

E' - ino, (1. 151)

Ainsi & partir deE* = p°c?, on retrouve I'équation d’onde d’Alembert :

M/_c_lz(;tlé/ =0 . (52)

De méme & partir de I'énergie relativisle= / p°c® + m°c* , on retrouve I'équation d’onde de Klein
Gordan :

10%W _m*’
2

c? ot? h?

Ay - Y (1. 53

2
De méme a partir de I'énergie cinétiqli?a:zi, on retrouve I'équation d'onde de Schrddinger
m

libre :
_|2_ma_¢/ =0

h oot - (59)

Ay

IV.2.5 Quadrivecteur pulsation vecteur d’onde

En mécanique ondulatoire, on relie le quadrivecténergie impulsion de la particule a un
quadrivecteur pulsation vecteur d’onde de I'onde.
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On a le quadrivecteur énergie impulsion :

4|T3=(?, p) (1. 155)
On a le quadrivecteur pulsation vecteur d'onde :
It
oK =@ kv (1. 156)
C
On a la relation entre les deux quadrivecteurs :
- 4D
4k = 2P (1. 157)
h
Ces deux quadrivecteurs sont des caractéristiqopsgs a I'onde particule.
IV.3 Etude simple d’'une transformation de Jauge localezas du Temps
IV.3.1 Fonction d’'onde
Soit une fonction d’onde dans le référentiel (assimilable au vide) :
[wle =cos{l@-6w) 58)
avec( la densité de charge électriquedft) une phase fonction des instants.
Nota
Les termes d’Espace ne sont pas ici indiqueés.
% joue le réle de la pulsation .
On peut voir les choses comme ¢a :
E' ; : : .
w=—-= % =4 avec le potentiel électrlquéé =id .
h noh
En forme complexe, cela donne :
il(t-6(1)
[]e =e? . (59)
On a dans le référentidR® :
[t =t (1. 160)
0
0|0 =— 1.161
[0 = (1. 161)

On a la dérivée dg par rapport & dans RO -
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0]y = (i%-i%—azft))w (1.162)

Nota : la dérivée day par rapport & va jouer le role de I'équation d’'onde a respetdes de la
transformation de Jauge locale.

IV.3.2 Transformation de Jauge locale

On effectue une transformation de Jauge localéndable a un changement de référentielsk a
R” | ou des quantités physiques sont modifiées etr@'agont conservées.

La densité de charge électriqGe est la quantité conservée ® ar”.

006(t ¢
A :% =0,0(t) est la quantité annulée ou soustraiteRfe a R* (A" est de type potentiel
électrique).

Lors de la transformation de Jauge localeRfea R* , les 2 transformations suivantes s’appliquent.

On effectue d’'une part une translation dans le Bnap qui transforme la phase de la fonction
d'onde :

t - [tlet =t-60) (63)
19— id i9
Wl =™ - [l =lpluer™ =e (L. 164)
On modifie d’autre part le potentiel électriquellﬂainsoustrayam‘At =0,06(t) :
[At]RO =0 - [AI]RAt = [At]RO -0,0(t) =-0,6(t) (1. 165)

Nota 1
On parle ici de transformation de Jauge localda&onction 8(t) est fonction d’'une variable locale,
les instants.

Nota 2

La transformation du potentiel électriqud’ 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 de la fonction d'onde :

[at]Ro[l//]RO = (i%-i%At)[lﬂ]Ro (1. 166)

Dans une transformation linéaire, la dérivée pieti@d y/ se transforme erady/ de la méme
maniére queay se transforme eay .
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t
L'objectif, c’est que lors d'une transformation dauge locale dR° a R? , la dérivée partielle
[at]Ro [(/J]Ro se transforme e[ﬁt]RAr [(/J]RA1 de la méme maniere ql[ry]Ro se transforme e[a/l]RAt .

Si la dérivée partielle premiére par rapport au pese transforme de la méme maniére, la dérivée

. . - 1 97 .
partielle seconde également, et une équation d’dncgenre——zaT(é/ =0 également.
c

Nota
On s’intéresse ici uniquement a la dérivée paetiplir rapport au Temps. On aura un raisonnement

oy

analogue pour la dérivée partielle seconde parurap‘a;i’Espacea—z.
X

Dans cet objectif, on définit la dérivée dite caamate :

[0, ]+ [W]ee = ([0,] -1 % [At]RAx i) (1. 167)

On vérifie que la dérivée covariante ainsi définigrjfie bien notre objectif :

[0, et [w]er = (0] i % [At]RAx 7 (1. 168)
idg(t

= (0. -i %[At]RN 117 (196

-[0,] (@) - %[A‘ B eyl —i %eigg(t)aﬂ(t)[t//]Ro (1. 170)

i9a(t) igé’(t)

‘ idot
=efo Jo (w]o +ido.000e"  lplo ~id[a] e lple -ide ™ 000l @17

=0 Lo (e -1 9a] e "Il (1.172
i3t
e ([,] —i%[A‘]RO)[w]RO (1.173
On adonc:
idat
0 ] =" (0,] ) (1. 974

On obtient la forme désirée, avec la fonction degd et sa dérivée partielld,{/ qui se transforme
. . o ido(t)
de la méme maniére en multipliant gt

i96(t)

[l//]RO - [‘/’]RA‘ =e’ [‘/I]RO . (I75)
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B elwle - ] Wle =€ (0.]u0 e (1. 176)

A . L .
Dans R™ , on donne en forme abrégée la dérivée partielle :

[at]RAt = [at]R0 _i%[At]RA‘ (1.737

BN

: 0 A . L s . .
Enconclusion lors du passage d8~ a R” , pour avoir une dérivée partielle qui se transtda la

méme maniére que la fonction d’'onde, il faut ajowte terme—i%At comparable a une énergie

potentielle électrostatique et dont on peut faé&ewr une force électrostatique.

IV.4 Etude simple d’'une transformation de Jauge localezas de 'Espace
IV.4.1 Fonction d’'onde

Soit une fonction d’onde dans le référentiel (assimilable au vide) :

ig(x—e(x»

[‘//]RO =€

avec( la densité de charge électriqued$) une phase fonction des positions.

(1.178)

Nota
Les termes de Temps ne sont pas ici indiqués.

% joue le réle du vecteur d'ond€ .

On peut voir les choses comme c¢a :

P -0 =% avec le potentiel magnétiquis =id

IV.4.2 Transformation de Jauge locale

La transformation de Jauge locale est ici assinglalun changement de référentield® a R™ .

a2 969
0X

vecteur magnétique.

X

=0,8(x) est la quantité annulée ou soustraiteRfe a R* . A

est de type potentiel

Pour la dérivée covariante, on obtient une relatimns I'Espace semblable a celle du Temps :

R CR IR S 97 N 1. 179)
Nota
On peut généraliser a 'Espace-Temps la dérivéar@ve :

[‘%]RA# W]ew = ([aﬂ]Ro —i %[A“]RM ] (1. 180)

avec U =t,X,Y,z
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Pour avoir exactement une méme forme de la déduéariante par rapport& et a X, on inverse le
signe usuel des trois composantes du potentiebweatagnétique.

On a la forme désirée, c’est-a-dire que la dérpa’rdelle[ax]Ro [w]Ro se transforme eEaX]RAx [w]RAx
de la méme maniere qL[|¢']Ro se transforme e[w]RAx :

id6(x
Wle - e =" @ (1. 181)

iH X
B Jelle - [0, )ec @] =67 [0, Jus [0 (1. 182)

A Lz Lo 2 .
Dans R™ , on donne en format abrégé la dérivée partielle :

0.]. =[0.].0 —i%[AX]RAX (1. 183

. 0 . A* . , . . . .
Enconclusion lors du passage d&@" a R™ , pour avoir une dérivée partielle qui se transtoue la

méme maniere que la fonction d’onde, il faut ajotuﬂmaterme—i%AX comparable a une impulsion

potentielle magnétique.

L'ajout d'une énergie potentielle électrostatigued®ine impulsion potentielle magnétique dans les
dérivées partielles revient a ajouter une énergaerpielle généralisée électromagnétique

Ep=q(A - (v* D&a) dans le Lagrangien. En utilisant I'équation d’'Etdlagrange, on peut faire

dériver de I'énergie potentielle généralisée étentrgnétique, la force électromagnétique. On
reviendra sur cela dans le prochain mémoire.

IV.5 De I'équation d’'onde d’Alembert (1746) a I'équationd’onde de Dirac (1928) dans
un champ électromagnétique

IV.5.1 Généralités

On s’intéresse maintenant aux équations d’'onde idec ’'une particule sans masse, puis d'une
particule avec masse, puis d’une particule avesendans un champ électromagnétique.

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

On souhaiterait que les passages d’'une particule s@sse, a une particule avec masse, puis a une
particule avec masse dans un champ électromagagétiquissent s’interpréter comme des
transformations de Jauge.

On verra que si c’est bien le cas pour le deuxigamsage (de particule libre a particule dans un
champ électromagnétique), ce n’est pas a priadasepour le premier passage (de particule sanemass
a particule avec masse).

IV.5.2 Equation de Dirac libre d’une particule sans masseans le référentiel R® (le vide)

On rappelle I'équation de Dirac libre d’'une particsans masse dans un référenRél (assimilable &
du vide) :

(Blo e +Baie [5XJR0 )W =0 (1. 184)
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En élevant au carré cette équation, on retrouggidigon d’onde d’Alembert dang® :

(02 ~[02)w)wr =0 (B5)

Rappel sur les matrices utilisées
On rappelle les 3 matricezdx 2 de Pauli utilisées par W. Pauli pour introduiresfegn dans I'équation
de Schrédinger (on y reviendra) :

:

O‘L:U’(:(O 1}
10
S
i 0
s [1 Oj
g =0 =
0 —

On rappelle les matrice$x4 S et a' défini a partir des 3 matrices de Pauli :

ﬁ=[g _OJ
ai:[o_ g‘j =123

a.l

On utilise aussi fréquemment les matriées4 )° et )/

e

- O

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

En 1928, lorsque P. Dirac propose son équation,obectif n'est pas d'obtenir une équation qui
élevée au carré, permette de retrouver I'équationde d’Alembert, mais une équation qui élevée au
carré, permettent de retrouver I'équation relativide dispersion d’A. Einstein :

E =, pc®+m<’ (1. 186)

C’est-a-dire, si on traduit en fonction d’onde,abhéquation d'onde de Klein Gordan :

2 2.2
Loy _me, ®7)

c? ot’ h?

Dans le cadre de la mécanique ondulatoire relégide I'électron, P. Dirac propose I'équation d’end
d’'une particule avec masse (de type électron) atjteation de Dirac libre :
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(ﬁbdw+ﬁﬁ°wa+V%5w=0 (1. 188)

Nota : le référentielR° est toujours le référentiel de base, mais il mgisplus du videR® puisqu'il
y a présence d’'une masge.

On peut I'écrire en format abrégée :

(o,Le +iT0w =0 (B9

La fonction d’onde¢ utilisée par P. Dirac est ici un spineur a 4 cosambes (on parle aussi de

bispineur a deux composantes chacune). Comme tiégudonde non relativiste de Pauli proposée
guelques mois plus tét, I'équation de Dirac intdubotion de spin via les 3 matrices de Pauli.

En élevant au carré I'équation de Dirac libre, btiemt I'équation d’onde de Klein Gordan libre :

(bﬂw—bﬂw+%§3w:o (1. 190)
mZCZ
(o] + 5w =0 @1)

avecds =0z —0%, p=t,X,Y,2

Nota 1, explication succincte de la méthode de PirBc
P. Dirac cherche une équation d’'onde qui mise aé cpermette de retrouver :

2 2.2
D%y _c_lz?%lf = mh_zcw ou E =,/ p’c®+m%* (1.192)

En 1928, il suppose I'existence de coefficiets B, C, D qui répondent a cet objectif et qui
vérifient les conditions :

0?2 _izatz =(Ad,+Bo, +Co, 41 DJ,)(Ad, +Bd, +Ca, +1 Dd,)

AB+BA=0
A>=B?’=...=1

(A9, +BD, +Cd, + DO =k
1
(0" -0 W =Ky

Il trouve pourA, B, C, D des matriceéx4 égales a:

A=ipa’
B=iBa*®
C=ipa®

D=4
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Nota 2 sur le passage d’Alembert a Klein Gordar{c’est-a-dire de Dirac libre sans masse a Dirac
libre avec masse)

: . N . : . mc : |
Pour passer de Dirac libre sans masse a DiracdN®e masse, on ajoute le term%—. On aimerait

assimiler cet ajout & une transformation de Jangmé deR° 4 R° :

Aol +pac[oJ = Aoule+ 5 ] -1 e (1.199)

. m . " .
Malheureusement, ¢ca ne marche pas car on ne retpas/dans le terme};c une energie impulsion

potentielle.
On percoit ici un point non éclairci de la théagigantique relativiste, car le référentiel de basstn

pasR° (le vide), mais un référentid®® qui contient déja une masse.

IV.5.4 Equation de Dirac d'une particule relativiste avecmasse (de type électron) dans un
champ électromagnétique
On rappelle la dérivée covariante lors d’'une tramsétion de Jauge locale & AR, avecAX le

guadrivecteur potentiel électromagnétique annulésustrait) et% la quantité conservée :

[a”]RAu =[0H]Rc —i%A“ avecu =t,X,y,z (1. 194)

. . s 2 . . C
Pour un électron libre, on a I'équation de Dirangl&" :

(B0, ) +ﬁ67°[5x]Rc +i%0)l// =0 (1. 195)

, , L. )z . . AH
Pour un électron dans un champ électromagnétigqua 'équation de Dirac danl8™ :

(B0.Je +i- A) + paio (3, ] +id A +i oy =0 (1. 196)

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

Observons maintenant qu’'a partir des Lagrangiknst de I'équation d’Euler-Lagrange, on peut
retrouver a la fois :

- I'équation invariante a respecter de la mécaniquetonienne :p, = F, (aveci = x,Y,z),
- I'équation invariante a respecter de la Physigue antjgue relativiste :
10%yw _mic?

— w .

AW ——
v c’ ot? h?

Historiguement, le Lagrangieh est introduit en 1788 par Joseph-Louis Lagrange pae nouvelle
formulation de la mécanique newtonienne a partir pdincipe de moindre action. Depuis, le
Lagrangien est utilisé dans de nombreuses thé&ansiques, en particulier en Physique quantique.
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En mécanique newtonienne, on définit un Lagrangler E.—E =T -V (différence entre
I'énergie cinétique et I'énergie potentielle).
L'application de I'équation d’'Euler-Lagrange a cegdrangien permet de retrouver le principe
fondamental de la dynamique de Newton :

d oL, dL

a(a—q)‘a—q=0 . (B7)

On a la quantité de mouvement généralisée :

5=t (1. 198)
aq
On a la force généralisée :
F zﬁ (1. 199)
aq
On retrouve :
p=F (1. 200)
En Physique quantique relativiste, on définit uargité Lagrangienne :
L(g,6,t) - L(@0,@X%,) avecu=t,X,y,2 (1. 201)
La densité Lagrangiennke(@,0 ,¢,x,) vérifie aussi I'équation d’Euler-Lagrange :
oL oL
a,( )-——=0 en2)
00,9 Og

On a la densité Lagrangienne d’un fermion librer @aus de langage, on parle tout simplement de
Lagrangien d’un fermion libre) :

Lipee = ihCTY, 0 ) = mcyy (1. 203)

En appliquant a ce Lagrangien I'’équation d’Eulegilzange, on retrouve I'équation d’onde de Dirac :

(iy,0" - %)w (1. 204)

En mettant au carré, on retrouve I'équation derk(@ordan :
_19% _m%?

AW -— =
v c® ot ?

W (1. 205
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IV.6 Equations d’onde de Schrodinger (1925), électron morelativiste sans spin

IV.6.1 Généralités

En Physique quantique non relativiste, I'équatidonde utilisée comme invariant est celle de
Schrédinger libre :

1. 206
hooot ( )

Ay

On va voir que par une transformation de Jaugddpoa passe de I'équation de Schrodinger libre a
I'équation de Schrodinger usuelle.

IV.6.2 Equation d’'onde de Schrddinger libre

On part de la relation de dispersion (non relaiiseliant I'énergie a I'impulsion :
2

E=P_ (1. 207)
2m

En utilisant les substitutions usuelles de la miggenquantique, on trouve darfs® I’équation de
Schrédinger libre :

0 ) =5 (-info, ]’ ens)

Nota

R® est ici également un référentiel ou il subsiste massem. Il se différentie & priori de celui vu
dans le cas relativiste.

IV.6.3 Equation d’'onde de Schrddinger

On effectue la transformation de Jauge locale (@bient de référentiels d&° a RY ):
_ igﬁ(i,t) ~
[z D)) = )] (1. 209)

|ae] . =|A L -0,6(xt) =-0,8(x1) (1. 210)

On définit comme précédemment les dérivées covasan

AEICAR —i%[At]RA” (1. 211)

[0,].« =[0,]+ —i%[AX]RAy (1. 212)

Dans RAﬂ , On obtient I'équation d’'onde :

in([o,]. +i%[At]RAﬂ) =%(—ih([6x]Rc +i%[A*]RAp )2 (1. 213)

i, | - q[At]RAu = %(—ih[&x]w + q[AX]RAy )2 (1. 214)
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On retrouve dansR*’ 'équation d’'onde de Schrodinger (avec en pludelene ql_AX]RA,, qui
correspond a une impulsion potentielle magnétique)

[0 ] = %(—ih[@x]w +o[A] )7+l (1. 215)

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

IV.7.1 Equation d’onde non relativiste de Pauli, électrondoté d’'un spin dans un champ
magnétique

En 1922, Otto Stern et Walther Gerlach constaterituence du champ magnétique sur des atomes

d’argent. En 1925, pour expliquer ce phénomenel’éattres comme le fin doublement des raies en

spectroscopie), S. Goudsmit et G. Uhlenbeck prapiogee les particules sont dotées d’'un moment

cinétique sur elle-méme et d’'un moment magnétique efle-méme. lls appellent cette nouvelle

propriété le spin, de tourner rapidement en anglais

En 1927, W. Pauli modifie le modele de I'électranSchrddinger et y intégre la notion de spin. Dans
I'équation d’onde non relativiste de Pauli, il déarn électron doté d'un spin dans un champ
magnétique extérieur.

A partir des trois matrice@x 2 dites de Paulo™, ¢, ¢°, W. Pauli définit un opérateur de moment
cinétique de spin de I'électron :

é:%a (1. 216)
04:{0 1},02:(9 _ij,a%{l O] (1. 217)
10 i 0 0 -1

_ . . = _h . s .
A partir de cet opérateur de moment cinétique de §$):§0, W. Pauli définit un opérateur de

moment magnétique de spin de I'électron :

- e

h_
=—— 1.218
Hs m 27 ( )

Nota sur la notation d’'un opérateur
En Physique quantique, on utilise aussi fréquemraenbtationA pour désigner un opérateur. Cela

donneS pour I'opérateur de moment cinétique de spig/gtpour I'opérateur de moment magnétique
de spin.

W. Pauli travaille sur des matriceax 2. Il définit pour la fonction d’ondey/ un spineur a 2

composantes i, et ¢/, (ces deux composantes étant de méme type quenddicio d’'onde de
Schrédinger).

Le moment magnétique de spin peut étre assimilén geatit aimant. Soit I'énergie potentielle

d’interaction entre le moment magnétique de spitiéectron et un champ magnétiqlE extérieur
dans lequel est plongé I'électron :
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E,=/[sB= B ritke)

N | S

£
m,

On obtient I'équation d’onde de Pauli ici écriteisdorme d’opérateurs :

(ﬁ(ﬁe&x)z-eﬁﬁ +%%”EB—E)I//=O (1. 220)

Dans cette équation d’'onde de Pauli figure :
- d'une part I'énergie d’'une particule sans spin gt dans un champ électromagnétique :

E = 1 (P +eA*)?2 —eA , c’est-a-dire la partie équation de Schrédinger,

2m,
- dautre part I'énergie d’interaction entre le mormanagnétique de spin et le champ
PO S . =_€eh. = <
magnétique B extérieur : E, :,US[B:—EO'[B, c’est-a-dire la partie ajoutée par W.

Pauli.

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

bien dans I'équation d’'onde de Dirac que dans cl€auli. Elle apparait via la constanéeeet les

matrices de Paulo,, g,, g, qui sont présentes dans I'équation d’onde de Detadans celle de
Pauli.

Nota 2 sur relativiste et non relativiste

On comprend mal pourquoi il faut distinguer deug clun relativiste avec les équations d’'onde de
Klein Gordan et de Dirac dans un champ électromtagred I'autre « classique » ou non relativiste
avec les équations d’onde de Schrodinger et de. Paul

Le cas non relativiste est souvent présenté conmuoasi limite du cas relativiste. Le passage resie t
de méme non trivial entre I'équation d’onde de Peatutelle de Dirac. Au lieu d’'un cas limite l'ure d
l'autre, ne faut-il pas plut6t voir deux cas di#féts qualitativement ?

Nota 3 sur le signe du potentiel vecteur magnétique

Dans cet essai, on utilise un signe opposé popotientiel vecteur magnétique afin d’avoir un méme
type de construction pour le champ électrique ehamp magnétique (on y reviendra dans le prochain
mémoire). On a donc pour I'équation d’'onde de Pauli

(i(|5—e5\X)2—eAt +£E”[B—E)¢/:O (1. 221)
2m, m, 2

IV.7.2 Transformation de Jauge locale

Partons danfR”*" de I'équation d’'onde de Schrddinger :

in[0,] o = %(—ih[ax]w +q[a] )2 +dla] . (L. 222)
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Prenons pour [l'impulsion potentielleq[AX]RA,,:—e&X et pour ['énergie potentielle

q[A‘]RAu =—eA +i% 7B. On retrouve ainsi 'équation d’onde de Pauli atipale celle de

Schrédinger :

e

in[o, ] = %(—ih[ax]w ~eA")? —eA + me %5[]?» (1. 223)

IV.8 Conclusion du mémoire

Dans ce ¥ mémoire, on a voulu souligné que de la mécaniguetanienne et des théories de Jauge
locale utilisées en Physique quantique, se dédgageaprincipe trés géneéral dont I'objectif était
I'invariance de lois de la Nature lors de changamsae référentiels ou lors de transformations de
Jauge locale.

Dans le cas de la mécanique newtonienne, pour c@nseette invariance, lorsqu’annule une rotation,
on ajoute les forces d'inertie centrifuge et dei@. Dans le cas des théories de Jauge locale, po
conserver cette invariance, lorsqu’annule une pblada fonction d’'onde, on ajoute un quadrivecteur
énergie impulsion potentielle associé a une énedjigeraction. Dans le cas de linteraction
électromagnétique, I'énergie d’interaction estgustnt égale a I'énergie potentielle généralisée don
dérive la force électromagnétique.

Dans le prochain mémoire, toujours dans cet olbjeditivariance, on s’attachera a montrer que
lorsqu’on annule des « rotations généralisées sdoitnajouter a la fois les forces d’inertie cefoigie

et de Coriolis, et la force électromagnétique.

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

Résumeé du mémoire

Ce Z™ mémoire proposera davantage de conjonctures difé @n reviendra sur les analogies entre
gravitation et électrostatique (travaux de la find8™ début du 19 siecle), puis entre mécanique
des fluides et magnétisme (travaux di"i$iecle), enfin entre mécanique des milieux comstiat
Electrodynamique quantique relativiste (travauxvdlieu du 26™ siécle).

A partir de ces analogies, on proposera les notlenshamp pulsatioé et de champ vecteur d’onde

K. Ces deux champs s’appliqueront respectivements dam plan spatial et dans un plan
spatiotemporel. Par la suite, on tentera de canstroute force de la physique classique sur leéteod

de la force d'inertie de Coriolis, avec lors d’'umnogement de référentiels une quantité conservée et
une quantité annulée. Cette quantité annulée g'apf@ma un vecteur rotation « généralisée » (deant
changement de référentiels) ou a un champ (apr&hdagement de référentiels). On fera ainsi
correspondre annulation de rotations « généraliségsajout de forces dans le principe fondamental

de la dynamique.

Ce mémoire sera également I'occasion de revenitasphysique du T8° siécle, physique qui s'est
particulierement impliguée dans I'électricité etnfmgnétisme. Entre autres seront évoqués la loi de
Charles-Augustin Coulomb pour I'électrostatique8g)7 I'équation de Siméon Denis Poisson (1813)
(dont A. Einstein s’est largement inspiré pour Iséotie de la Relativité Générale), les travaux de
Michael Faraday sur I'induction magnétique (a pattd 1821), la force magnétique de Pierre-Simon
Laplace (a partir de 1820) précurseur de la foragmatique de Hendrik Antoon Lorentz (travaux de
la fin du 19™9), ainsi que la force d'inertie de Gustave Cori¢li835).
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Chapitre | Analogies gravitation newtonienne et électrostatigel
coulombienne

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

1.1 Potentiel gravitationnel newtonien et potentiel életrique coulombien

.1.1 Rappels historiques sur la gravitation

La théorie de la gravitation se développe au calus1?™ siécle sur la base d’observations
astronomiques. Les premiéres avancées notablesdsesta Johannes Kepler qui de 1609 a 1618
énonce ses trois lois sur les mouvements des pkneét

La 1°®loi stipule que la trajectoire des planétes authuBoleil est elliptique, avec le Soleil occupant
I'un des 2 foyers de I'ellipse.
La Z™ loi stipule que les aires balayées par le rayartewg d’'une planéte, le sont dans des durées
égales.
La 3™ oi stipule que le carré de la période de révolution de la planéte, varie comme le cube d
demi-grand axea de I'ellipse :

2

-
o congante (2.1)

En 1687, pres de 80 ans aprés J. Kepler, Isaacddepublie en latin I'ouvrage sans doute le plus
célébre de la Physique. Il s’agit dRhilosophiae naturalis principianathematica qu’on appelle
souvent simplemenPrincipia: les Principes. Dans l'ouvrage, a partir des [pes physiques et
mathématiques posés par I. Newton, les 3 lois gadekaont retrouvées et expliqguées. Véritablement
révolutionnaire Principia montre que la nature de I'univers peut étre déaté maniére simple par
des équations mathématiques.

DansPrincipia, I. Newton unifie deux notions qui a priori n’amen a voir :
- le mouvement elliptique des planeteS%(bi de Kepler),

. o : 1
- la chute des corps sous I'effet d’'une force graatmelle qui décroit avec la distance ef
r

depuis la source (une masse) selon la loi univerdella gravitation de Newton :

F=-GM kg (2. 2)

rz

. Newton réunit mouvements et forces via son aél@hincipe de la dynamique (appelé au§%f @i
de Newton) :

p=5F (2. 3)

1.1.2 Rappels historiques sur I'électrostatique

A la fin du 18™ début 19™ I'électricité et en particulier I'électrostatiqpeogressent rapidement sur
la base d’expériences de laboratoire ou de tertais.pionniers sont par exemple Ewald Georg von
Kleist avec la bouteille dite de Leyde en 1745 &rec du condensateur) ou Luigi Galvani avec le
courant électrique (concept d’électricité animale).
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Bien que les observations électriques s’effectfigi@uemment en laboratoire et sont non tournées
vers les astres, un peu curieusement, les dévetapyes théoriques de I'électricité s’effectuent
souvent en analogie avec la gravitation newtoniebreenouvelles notions sont proposées, comme le
potentiel, qui vient a la fois enrichir la théoélkectrostatique et la théorie gravitationnelle.

Dans les années 1780, a l'aide de balance de nor§lbarles-Augustin Coulomb effectue des
expériences sur des charges électriques. A lirdgala force gravitationnelle, il mesure une force

électrostatique qui décroit avec la distance €p depuis la source (une charge électrique).
r

Néanmoins, cette force n’est pas toujours attractielle est répulsive lorsque les charges élemsq
sont de méme nature et attractive lorsqu’elles demtature opposée. On a :

|E :_1 %U

2.4
arE, r* 24

Egalement dans les années 1780, Pierre-Simon dadeagéveloppe la notion de potentiel. || montre
que dans le vide, un potentiel satisfait a I'écpratifférentielle :

A{,}:ng,}:%;fﬁ‘f#zz‘f: 2. 5)

avecA le laplacien.

En 1813, Siméon Denis Poisson poursuit les traweiP-S. Laplace et publicn mémoire sur le
potentiel scalaire newtonien. Comme ses prédéasssdu s'appuie sur des analogies entre

I'électrostatique et la gravitation pour dévelopfzenotion d’'un potentiel qui décroit ea depuis un
r

point d’origine. On a par exemple pour le potergiavitationnel newtonien :

V= —G% 2. 6)

et pour le potentiel électrique coulombien :

A=t G 2.7)

are, 1

C’est également dans ce mémoire qu’est introdiéitgultion source potentiel de Poissofi = A¢g
avec f une fonction représentant la sourcegeiun potentiel scalaire.

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

Avec d’autres, C. F. Gauss généralise la notioarfde de champ a la gravitation et a I'électrostiatiq

Il propose gu’'une densité de masse ou de chargeriglee (correspondant a la source), génerent
respectivement un champ gravitationnel et un chalagtrique divergents. Il donne ainsi leur forme
moderne aux relations sources champs dites ganssien

1.1.3 Résumé des analogies

On rappelle dans le tableau suivant les principaralogies entre les lois de la gravitation
newtonienne et de I'électrostatique coulombienne.
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Gravitation newtonienne Electrostatique
Source Massem' Charge électrique
Constante -47G 1
o
Potentiel
otentie LY A1 G
r 4re, 1
EnergieII Ep=mV' Ep=q,A
potentielle
Ep = —Gm Ep - 1 %
r arE, r
Champ t t
Gr=- Al Es= _OA
or or
Gr=-cMyg, Bz~ %
r 4re, 1
Force Ifzn'[r ﬁ:qzés
F=-cMMy F=_L A%y
r arE, 1
Relalons | 470,,= O e pa
&
potentiels 0
de Poisson
Relation Intégrale : Intégrale :
sources Gr(M).d’S=-||| 476Gp,. AV = -47GM, = S sice v/ — P
Gauss Locale : 0 0
divGr = -476p,, . Locale :
divEs = Poee
50

Remarque sur un quadrivecteur potentiel vitesse

A linstar du potentiel électriqued’ qui est la composante temporelle d’une quadrivegetentiel
électromagnétique :A', A*, AY, A%), on proposera dans ce mémoire que le potentigtoméen
V' soit la composante temporelle d'un quadrivectentemtiel vitesse :\(*, V*, VY, V?). Les
vitessesV*, VY, V* peuvent s’interpréter comme une « avancée darspde », le potentiel
newtonienV' pourrait s'interpréter comme une « avancée damsmeps ».

1.2

Ma femme est professeur de physique. Pour expligueifférence entre puissance et énergie, elle
utilise une métaphore qui m’a toujours paru ingtvecet pédagogique. Cette métaphore est d’autant
plus utile qu’elle souligne également les ressenda@a entre gravitation et électrostatique. On

retrouve en effet dans ces deux disciplines lex d&mes notions : puissance et énergie.

Les notions d’énergie et de puissance en gravitaticet en électrostatique

Prenons I'exemple d’'un immeuble de 10 étages désgar un escalier et un ascenseur. Une jeune
femme se trouve au rez-de chaussée et doit marggu’pu 10™ étage avec ses paquets. La méme
énergie sera dépensée par la jeune femme qu’eliee utascenseur ou l'escalier. Par contre, la

puissance sera différente. Avec I'ascenseur, laspaice utilisée sera bien plus importante gu'avec
I'escalier. En effet, la durée de montée sera ples courte avec I'ascenseur qu’avec l'escalier.
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On liste les différentes notions qu’on retrouvesabgen en gravitation qu’en électrostatique.

Nombre de paquets
Massedm ou chargedq

Flux de paquets

Flux de massg,, = fj_rtn ou courant électriqug, = %

Hauteurdr de I'immeuble

Champ
Champ gravitationnel newtonierGr
Champ électrostatiqueEs

Différence de potentiels
Différence de potentiels gravitationnels newtoniens

dv' =Gr [@r
Différence de potentiels électriques (tension)
U =dA = Esr
Force
Force gravitationnelle :
F., =dmxGr
Force électrostatique :
Fe, = dgx Es
Puissance
Puissance gravitationnelle :
P, = xdv' = IMx gyt
dt
. - __dar
P, :‘Z—Txer [F = F,, ¥ avecV = —

Puissance électrique :

Energie
Energie gravitationnelle :

dE,, =P, xdt=dmxdV' = dmxGr [dFr

2. 8)

(2. 9)

(2. 10)

2. 11)

2)

(2. 13)

2. 14)

5)

(2. 16)
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—

dE;, = F;, Wdr (2.17)
Energie électrique :
dE,, = P, xdt =dgxdA = dgx EsldF (2. 18)
dE,, = F., [@r (2. 19)

1.3 Conclusion du chapitre

Alors que la gravitation et I'électrostatique sentsdéveloppés sur des terrains expérimentaux tres
différents, I'observation des planétes pour le peentes expériences en laboratoire ou sur leiterra

pour le deuxiéme, les théories les décrivant partagle nombreuses notions communes, comme
celles de I'énergie, de la puissance, de la souteeshamp ou d’'un potentiel décroissant depuis la

source en-. Les théories électriques et gravitationnelless® souvent influencees et ont permis un
r

enrichissement mutuel.

La notion de courant électrique proposé entre aytae L. Galvani, s’inspirait de la notion de flaid
Dans le prochain chapitre, on voir que le magnéishest particulierement développé en analogie
avec la mécanique des fluides.
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Chapitre 1l Analogies mécanique des fluides et magnétisme, angies Q et
B

Objet du chapitre
Au début du 19" siécle, parallelement a I'électrostatique, unedtsmaine de recherches est en plein
essor, c’est le magnétisme. Avec la loi de BioBatart (1820), on retrouve un potentiel magnétique

qui décroit en= comme le potentiel gravitationnel newtonien eptgentiel électrique coulombien.
r

Cependant, les ressemblances entre le magnétistaegadvitation sont bien moins fortes gu’entre
I'électrostatique et la gravitation. Cette fois-€igst surtout par des analogies entre la mécardgee
fluides et le magnétisme que cette derniére disepla progresser.

Dans ce chapitre, on va rappeler les principalesogies entre la mécanique des fluides (ainsi gue |
mécanique au sens large) et le magnétisme, entecteur tourbillonQ ou rotationQ et le champ
magnétiqueB .

Le vecteur rotatiorQ nous intéresse, car son annulation lors d’'un obiaegt de référentiels est lié a
I'ajout de forces d’inertie.

On terminera sur un rappel de I'énergie potentigméralisée électromagnétique, qui a partir de
I'équation d’Euler-Lagrange, permet de retrouveiolae électromagnétique.

.1  Loide Biot et Savart (1820), analogies gravitatiorélectrostatique et magnétisme

Dans les années 1820, le danois Hans Christiane@rdécouvre un lien entre électricité et
magnétisme a travers des expériences restéesa|&tar exemple, il observe qu’un fil transportant
un courant électrique est capable de faire bougéguille aimantée d’'une boussole. C'est-a-dire
qu’un courant électrique peut étre la source dhangp magnétique capable de faire bouger l'aiguille.

Quelques mois plus tard, suite & une série d’eepéeis, Jean-Baptiste Biot et Félix Savart proposent
la loi donnant le champ magnétique créé par unteéhiition de courants électrigues. Comme pour le
champ gravitationnel et le champ électrique, leg@rimentateurs trouvent un champ magnétique qui

décroit dans I'Espace ef; depuis une source de courants électriques. Ldiffere néanmoins des
r

autres champs, puisqu’on retrouve un produit vesdtor

B(r) :&&M (2. 20)

ar r?

Pour une distribution volumique de courants, on a :
=y Mo (rpld7 O,
B =" [[[ == @)

A comparer avec les champs électrostatique ettgtarinel :

Es(r) = 4;0 I rpé'“% x4, (2. 22)
Gr (1) = -G [ Les 1% @2
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On a les analogies suivantes, moins nombreuseantogila gravitation et I'électrostatique :

Gravitation newtonienne | Electrostatique Magnétisme
Source Massem Chargeq Courantl
Constante | —47G 1 o
80
Potentiel vt=-gm Al = 1 q Az ,uOJ'IdI
r 47E0 r 417’ r
Champ Gr = —gradV* s= —gradAt B(r) = rotA**?

GI‘(F)‘—G” pmadr u, B(r)_4m J"[ pe,edrxu é(r):ZI;TH_[TdTrzDGr

Poisson, 416Gp. = AV" Peise — n nt — i =MA
relation mas ——; € =AA M)
source 0

potentiel

Nota

En intégrant la loi de Biot et Savart sur une bederméel quelconque (qui a priori n'‘est pas un
circuit électrique), on retrouve le théoreme d'Amepgui décrit la relation entre un champ magnétique
et un courant électrique :

§ B @F = 1, (2. 24)

1.2  Analogies entre mécanique des fluides et magnétisme

I1.2.1  Rappels historiques

Dans la $®moitié du 18™ siécle, les recherches sur le magnétisme connaideegrands progrés, en
particulier grace aux travaux de Michael Faradayd&ndré-Marie Ampere qui tous deux
s'intéressent a deux domaines différents du magméti

A.-M. Ampére étudie la correspondance entre bodeleourant électrique et champ magnétique, que
I'on regroupe dans la magnétostatique.

M. Faraday étudie la correspondance entre variahiofiux du champ magnétique a travers un circuit
et apparition d'un courant électrique induit daescircuit, que I'on regroupe dans les phénomenes
d’induction.

Dans les années 1860, lors d’'une vaste synthésmsJ@lerk Maxwell transcrit les travaux de M.
Faraday et d’A.-M. Ampére en équations mathémasigBeur cette synthése, J. C. Maxwell s'inspire
frequemment de la mécanique des fluides. Par exenfait correspondre le champ magnétique a la
vitesse d’'un fluide.

Intéressons-nous maintenant & deux analogieslantrécanique des fluides et le magnétisme.

La premiere se fait entre le vecteur tourbillOnet le courant/JOT, tous deux considérés comme des
sources ainsi qu’entre le vecteur vitesse et le champ magnétiquB , tous deux considérés comme
deschamps On se place dans le cas de la magnétostatiqugératralement les sources (courants ou

aimants) sont connues, et ou le champ magnétiugénéré par ces sources est constant dans le
Temps.
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La deuxiéme se fait entre le vecteur tourbilldn et le champB , tous deux considérés comme des
champs

Dans la suite de ce mémoire, on s’appuiera susiauta 2™ analogie (entreQ et B). La premiére
analogie conserve toutefois tout son intérét, dlarindique cette ambivalence entre une grandeur

physique (iciQ ) qui peut étre & la foisourceetchamp

I.2.2  Analogie entre vecteur tourbillon 2Q et courant ,uOT tous deux considérés comme des

sources, ainsi qu’entreV et B tous deux considérés comme des champs

En 1893, Henri Poincaré publie un ouvrage sur laamigue des fluides intitul@héorie des
Tourbillons L'ouvrage est issu de legcons professées en 1895spirant des travaux de J. C.
Maxwell, H. Poincaré y conduit des analogies ertngdrodynamique (écoulement rotationnel,
permanent et incompressible) et la magnétostatinaas un article annexe, il propose les analogies
suivantes.

Soit V(M) la vitesse locale en un point M, d'un fluide pérfacompressible caractérisé par un
vecteur tourbillonQ . Soit | le vecteur densité de courant.

Puisque le fluide est incompressible, odiav = 0.
Suivantdivw = 0, on peut faire dérive¥(M) d’un potentiel vecteuA avecV = rotA.

Selon Maxwell-Thomson (ou Maxwell-flux), on alivB = 0.
On peut faire dériveB(M ) d’'un potentiel vecteuA avecB = rotA.

On résume les analogies de H.

Poincaré dans leatabl-dessous.

Hydrodynamique Magnétostatique
(rotationnel, permanent,
incompressible)
Potentiel A A
Source 20 /'IOT
Champ V(M) B(M)
Equation de conservation diww =0 divB=0
Relation champ potentiel v = rotA B = rotA
Relation source potentiel 20 = —AA wi=- A
0
Relation source champ 20 = otV L] = rotB
0
Nota
Dans le cas d’un vecte@® uniforme, on a :
v=0Q0OO0M (2. 25)
2Q = rotv = r6t(Q OOM) 3)

Dans le cas d'un courant,] uniforme, on a :
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11.2.3

Invariances et transformations

La deuxiéme analogie consiste a rapprocher :
- d'une part la vitesse locad(M) avec le potentiel vecteur magnétighe(on réécritvV(M)

2. 27)

(2)28

en majusculé7(M) pour souligner le lien avec un potentiel),

- d'autre part le vecteur tourbillo© :% 6tV avec champ magnétique = rotA.

On résume ces analogies dans le tableau ci-dessous.

Mécanique des fluides

Magnétostatique

Potentiel vV A
Equation de conservation divQ =0 divB=0
Relation champ potentiel 20 = rotV B = rotA
o0t :6Vy oV 1t :a_Ay_aAX
Yoax oy Yoox dy
Relation source potentiel ,UOT +AA=0
Relation source champ On proposera une analogie _  _ OEI
ultérieurement. Ho] = 10tB = (14, E)
., _ 0Bl OEIYY
Moy = a; — (Me&o a; )
., 0B OEI.*
Hole = axy = (o€ atty )

(relation de Maxwell Amperé
dans un espace X, y, t a
dimensions)

Analogie entre vecteur tourbillon Q et champ magnétique B tous deux considérés
comme des champs

A%

Nota 1

. - OE| . _ _
Les courants de déeplacement de type= é‘og sont absents en magnétostatique. Pour cette raison

ils sont indiqués entre parentheses dans le tabledessus.

Nota 2

On reviendra dans quelques paragraphes sur lesonstdu typ

eQ 1/t

% By ou EIJ utilisées ici.
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1.2.4 ldentification vecteur tourbillon Q et vecteur rotation Q

En mécanique des fluides, on définit un vecteurtiion Q :% rotV .

Lorsque les points matériels du fluide partagentn@&me mouvement circulaire, le vecteur tourbillon

Q s'identifie a la vitesse de rotation des points matériels. Vérifions cela pour un moomet
circulaire uniforme dans un plan spatial x, y.

Soient les vecteurs position et vitesse des paiatgriels :

cosat - wsinat
M| sinat |, V(M,t)| wcosat (2)29
z 0

dé . . . L.
avecw = E la vitesse de rotation des points matériels.

Sous une autre écriture, on a :

X - Xw
M|y, V(M,1) yw (2. 30)
Z 0

On calcule les 3 composantes du vecteur tourblfhon% rotv

1,0vVY ov* _1
Q :Q]'/Z:_ _ =" (w——-w) =w 2 31
£ 2( ox ay) 2( ) ( :
Q,=Q7’=0 (2.32)
Q,=Q)r=0 (2. 33)

On obtient bien une identification entre le vecteaurbillon Q :% 6tV et la vitesse de rotation

_4dé
Ww=—
dt

Q=Q) = a8, (2. 34)

Notons quef) est perpendiculaire au plan de rotation x, y. Damsespace a trois dimensions, on
définit usuellement les vecteurs tourbillon ou tiota Q (ainsi que le moment cinétique) comme

perpendiculaire au plan de rotation.
1.3  Analogies entre vecteur rotationQ et champ magnétiqueB

Dans les paragraphes qui suivent, on rappellerlasipales analogies entre un vecteur rotaidret
un champ magnétiqué .
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11.3.1 Relation de Larmor

A la fin des années 1890, Joseph Larmor constage pgpur des valeurs de champ magnétique
usuellement réalisables, si on place I'électrorusumanége qui tourne a la vitesse de rotation :

0=_°8 (2. 35)
2m,

avece la charge électrique (en valeur absolue) de tedecet m, sa masse, alors le mouvement de

I'électron est comme si I'électron ne tournait pasi le champ magnétiqué n'existait pas. Il y a
compensation entre les effets du champ magnétiges effets du manege.

D’un point de vue changement de référentiels, |io: de Larmor peut s’interpréter :
R - R° (2. 36)

avec R° un référentiel galiléen.

11.3.2  Analogie potentiel vitesseV/ et potentiel magnétiqueA

Le champ magnétiquB dérive d’un potentiel magnétiqué ;

B = rotA (2. 37)
Dans trois dimensions, X, y, t,ona:
y X
Bx‘ :ai_ai (2. 38)
ox oy

De méme, le vecteur rotatid? dérive d'un potentiel vitessé :

2Q) = rotV (2. 39)
Dans trois dimensions, X, y, t,ona:
y X
2QU = V' _ov (2. 40)
Yooox oy

Nota 1
La notation Qi’; indique que la rotation s’effectue dans le play.xDans trois dimensions, x, y, t,

Q) est orienté suivant le Temps et s’exprimerad xs™.
Par analogie, on pose poBr};t la méme notation, méme si I'unité du champ magnétest le tesla et

nonlas™.

Nota 2

On reviendra ultérieurement sur cette notion dem@l vitesseV . L'idée a retenir c’est qu’un
potentiel vitesse correspond a une vitesse anapiés un changement de référentiels.
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[1.3.3  Analogie potentiel vitesse d’'un mouvement circula& uniforme et potentiel magnétique
d’'un champ magnétique uniforme

On a la relation entre la vitesse linéaire (soufotene ici d’'un potentiel vitess¥ °) et le vecteur

rotation Q' d’un mouvement circulaire uniforme et le raydn(r, s, t repére a trois dimensions
orthogonales) :

Ve =Q¥ Or (2. 41)

De méme, on la relation entre le potentiel vecteagnétique, le champ magnétique uniforme et le
rayonfr :

A = % BY' OF (2. 42)

[1.3.4  Rappel moment magnétique orbital d’un dipble magnétue
En magnétisme, on définit le moment magnétiquetarbii d’'un dipble magnétique qui peut
s’interpréter comme un petit aimant.

Dans le cas d’'une particule charggeen rotation, on a le moment magnétique orbitalp@ediculaire
au plan de rotation de la particule chargée) :

H= % rov (2.43)
En forme intégrale sur un contour ferf@é on obtient sir toujours perpendiculaire v :
IS
/,1_(§C§rqv [l )f (2. 44)
aveci vecteur unitaire perpendiculaire au plan de rotati

On définit également le moment magnétique orhitadl’'un dipdle magnétique sous la forme :

[1=”s|d§ =S (2. 45)

avecS et 8 perpendiculaires aux surfa& et ds,
Tds= & vecteur unitaire perpendiculaire a la surfase

(l\;?lt‘\rj/lelut montrer I'identité des 2 définitions du nearhmagnétique orbital .
§C%rq\7 rl :jjslds 2 (2. 46)
Si C est un contour de périmétgsr et S un disque de surfaca *, on obtient les relations :
% rqu Efcdf = ”Sds ? (2. 47)
1 2
Erqv><2ﬂ =l xm-? (2. 48)

On a le courant :
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qv=1 (2. 49)

On retrouve bien :

E (E rqu [l )i = j LIdé =15 (2)50

Nota 2

Le passage d§C% rq\7.dr a Ijslds se fait via le théoréme de Stockes.

Sous forme locale, on a :

% rot(rqv) = I (2.51)

D’apres le théoreme de Stockes on a :

ﬁ;% rqudl = j L% rot(rqv). & = j les (2.52)

11.3.5  Analogie moment cinétique orbital et moment magnétjue orbital
On rappelle le moment cinétique orbital d’'une paite de massen :
g=rLnv (2. 53)

On a la relation entre le moment magnétique orlgitad’'une particule de chargg, de massen et le
moment cinétique orbitadi de cette particule (un signe s’introduit) :

g=-3g 2. 54)

2m

On pose souventl = yg avecy = _Zi le rapport gyromagnétique.
m

On a la relation entre le moment magnétique orkiitg|, d’un électron de charge €, de massé),
et son moment cinétique orbitdl, :

. e .
=——0, 2.55
:uBohr 2rne e ( )

(relation dite de Bohr-Procopiu aveg, . appelé le magnéton de Bohr).
Suivant le modéle de I'électron de Bohr, le monenétiqued, est quantifié :

g, =nhz (2. 56)

On obtient le moment magnétique de I'électron daomsétat le plus stableE1) :
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~ en _
=—1Z 2.57
:uBohr 2rne ( )

Nota
On a une analogie comparable entre le moment girgétie spiné et le moment magnétique de spin
Hs

0.=g-1
As=0-

wn!

(2. 58)

. = 1._ )
avec le moment cinétique de s+ iEhz et g le facteur de Landé.
Pour I'électron, on a le facteur de Langé= —2.

11.L3.6  Energie potentielle d’'un dipdle magnétique en fonabn de B etdeQ
On a I'énergie potentielle d’'un dipdle magnétigiedans un champ magnétique extériéur

Ep=-uB (2. 59)

Nota
On peut aussi interprétedep comme une énergie d’interaction entre un dipdlgmétique et un

champ magnétiqu& extérieur.
Dans les mémoires 4 et 5, lorsqu’on s'intéressexgoarticules élémentaire, le dipdle magnétiqua ser
rapproché des fermions et le champ magnétiqueientétes photons.

On a la relation de Larmor pour I'électron :

B=<To (2. 60)

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

—3,
2m,

e

E (2. 61)

On a alors I'énergie potentielle d’un dipble magnés électron dans un champ magnétique extérieur
B de la forme:

Ep=——2 5.5 2.62)
2m, e

Ep=-5, D (2. 63)

Avec 0, = hZ, on obtient :
Ep=-1Q (2. 64)
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Nota 1
On retrouve une relation proche de I'énergie d’biatpn proposée par A. Einstein :
E=hv=""2mw =40 (2. 65)
2r

Au début de sa thése, L. de Broglie généraliseslation d’Einstein appliquée aux photons, aux
particules massiques comme I'électron. Pour cel&unit deux célebres équations proposées par A.

Einstein. Il égalise les énergies d’'une onde staage de pulsationQ), =27, et celle d'un

corpuscule de masd#, au repos :
E, =hv, =hQ, = mc? (2. 66)
On reviendra sur ces équations dans le mémoire [@seéquations sources champs.

Nota 2
Le photon et I'électron possedent tous les deusnament cinétique de spié. Par contre, I'électron

—

est le seul & posséder une charge et une maskmcetin moment magnétique de spin = gZ—S.
m

Si un photon ne subit pas les effets d’'un champniggue B , un électron considéré comme un petite
aimant de moment magnétique de spig, s’oriente suivanB pour une minimisation du moment de

force M = fi; OB.

[1.3.7  Analogie force de Coriolis et force magnétique dedrentz
On a la force de Coriolis :

Fe,, =MV 020 (2. 67)

et la force magnétique de Lorentz :
F. =qOB (2. 68)

Toutes deux sont perpendiculaires :
- auneimpulsionp = NW ou & un courani = qv,

- aun vecteur rotatiof ou a un champ magnétiqi.

11.3.8  Energie et impulsion potentielles

Pour la gravitation et I'électrostatique, on définne énergie potentielle qui dérivée (par rapport
'Espace) permet de retrouver respectivement laefogravitationnelle de Newton et le force
électrostatique de Coulomb.

FGr:_ : == @)

T
&
|
1

oF or @)



Mémaoire 2 : Vecteurs rotations « généralisées champs dans un plan spatiotempore35

Nota sur I'énergie Ep'

L’énergie Ep' est ici considérée comme une composante vectaekntée dans le Temps.

En magnétisme, la force magnétique de Lorentzavailie pas. Son énergie potentielle est constante,
et on ne peut retrouver la force magnétique eéiavaint.

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

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

En outre, & partir du potentiel vecteur magnétid\ie(u = x, y,z) et de la densité de chargg, on
définit une impulsion potentielle magnétique. Onitpfaire de méme pour la mécanique newtonienne
ou on définit une impulsion potentielle gravitatietie a partir du potentiel vites§8&" (u=Xx,Y,2)

et de la massen'.

On a le tableau suivant :

Gravitation Electromagnétisme
Energie potentielle Ep,, =mV* Ep.. =q'A
(électrostatique)

Im.pulsion potentielle | p* = my/~ p*=q'A*

suivant x

Im_pulsion potentielle | pY =m'yY p’ =q'AY

suivant y

Im.pulsion potentielle | p? =m\/? p*=q'A’

suivant z

Nota : on constate que' et m' sont tous deux orientés dans le Temps. On y rdkgemais notons
queq' est en fait une densité de charge électriques gloem’ est une masse.

1.4  Rappel énergie potentielle généralisée électromaditpie

[1.4.1  Energie potentielle généralisée de la force électragnétique de Lorentz

Un dipble magnétiqueli posséde une énergie potentielle magnétifuje= —[IEB lorsqu'’il est
plongé dans un champ magnéticﬁe

Par contre, comme on 'a évoqué dans le précédaagmphe, la force magnétique de Lorentz et la

force d'inertie de Coriolis ne travaillent pas. Lémergies potentielles mises en jeu sont donc
constantes. On ne peut faire dériver ces deuxddpar rapport a I'espace) d’une énergie poteatiell

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

Ep=q(A' - (Vv [A*) avec u =X, Y,z (2.71)
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Nota : pour I'énergie potentielle généralisée électrongtigne, on parle aussi abusivement de
potentiel généralisé électromagnétique. Mais jis’aien d’une énergie puisqu’on inclut la charge o
la densité de charge électriqge

A partir de ce potentiel généralisé, il est possid# retrouver la force électromagnétique de Larent

On va en voir la démonstration dans le prochaiagraphe.

[1.4.2  Démonstration
Dans le cas d’'une force non conservative, dite igdisée car elle dérive d’'une énergie potentielle
généraliseeEp, on la relation :

JEp(F,V,t) _9EP(F,V,1)

F= d = = (2. 72)
dt ov or

On cherche a montrer qu'a partir d&Ep=q(A - (V¥ A*), on retrouve bien la force
électromagnétique de Lorentz :

F.. =q(El +VOB) (2. 73)

D'apres les équations de Maxwell Thomson (divergenalle du flux magnétique) et Maxwell
Faraday, on a:

B=0OOA (2. 74)
Aog =-28 (2. 75)
ot
Donc :
08 =-200A _ 5094 (2)76
ot ot
0 O(El +a—A) =0 (2.77)
ot
E+%A-aa (2. 78)
ot
F., =q(-0A —‘;_’: +v 00 OA) (2. 79)
Or d'aprés la formule de Willard Gibbs :
VOO OA) =0OWA) - (VD) A (2. 80)

On a donc pour la force électromagnétique de Larent

Flo =a(-0A —3—/:@(\7 CA) - (v ) CA) (2.81)

Lor
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F = —q(‘g—’: + (V) OBy + (-0 + O )
- 0A o
I:Lor :_q(a-*-(v D:D) |}‘)-I_qu(_A +(V |}‘)
= 0A

Fl,, =—0(=+ (VD) A) -
Lor q(at (V ) )

Iq(A - (V[N)
o

En introduisant Ep = q(A' = (V[A), on obtient :

- oA - - OE
Flon =050 +(VID)A) -ZP
t
Ona:
0Ep_ <
T
Donc :
doEp__, dA
dt ov dt
Or:
dﬁ\:a—Adt+a—Adx+a—Ady+a—Adz
t 0x oy 0z
dA _0A 0A_ 0A_  0A,
— =+ —X+—Yy+—2
dt ot ox oy 0z
Onadonc:

doEp_ 0A 0A. O0A. O0A.
— == —q(_X+
dt ov ot ox oy 0z

On peut remarquer au passage :

xaAA +yaA‘+zaA‘
0x ay 0z A
A A A 0 0 0
0_A).(+0_A.+6_Az: XAX/_I_y AX'+zA\/ = xi+yi+zi A\/ =
ox oy 0z 0x ay 0z ox "0y o0z A
X6A1+y0AZ+20AZ
0x oy 0z L
Donc :
d_A:a_A+ a_A)'(+a_Ay+a_Az):a—A+(\7D]_j)D&
dt ot ox o9y~ o0z ot
d 0Ep dA )
— T =—qq—=—0(—+ (V) A
ot ov  Gar o G VI

(2. 82)

(2. 83)

(2. 84)

(2. 85)

(2. 86)

(2. 87)

(2. 88)

(2. 89)

(2. 90)

(2.91)

(2. 92)
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= _d 0q(A' -(VIAN) _9q(A - (VIN)

Donc:F = satisfait la relation vue supra.

R dt oV or
£ _d aEp(rﬁ,v,t) B aEp(rﬁ,v,t) 2.93)
dt ov or
Nota 1
On rappelle le lagrangien de la force électromagunétde Lorentz :
L =%m72—q(At - (VCA) = Ec-Ep (2. 94)

Nota 2
On rappelle I'équation générale d’Euler-Lagrangerpane force généralisée qui ne dérive pas d'un
potentiel :

iaEc(T,\?,t) _ 0Ec(r,v,t)
dt ov or

F= (2. 95)

avec Ec énergie cinétique.

On retrouve I'équation d’Euler-Lagrange pour lackElectromagnétique en égalisant les deux termes
I'un avec énergie potentielle, I'autre avec énenjigtique :

g - dOEp(r.v.t) 0Ep(F,v.t)

2.96
Cdt oV or R
£ :gaEC(r:v,t) _aEc(r:v,t) @.07)
dt ov or
d OEc-Ep OJEc-Ep
il = =0 .
dt  ov or &)
Gt ol 2. 99)
dtov or

1.5  Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, on a souligné que I'Electromagmét s’était développé en analogie avec la
mécanique des fluides. On a aussi listé les norsbeeanalogies qu'il existe entre le vecteur raatio

Q (ou vecteur tourbillorﬁ) et le champ magnétiqlB.

Les analogies ont été effectuées dans les 3 diorendie 'Espace, Y, z. Dans le prochain chapitre,

on va étendre ces analogies & %% dimension temporell¢ en traitant le Temps telle une dimension
de I'Espace.
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Chapitre 11l Analogies entre la mécanique des milieux continust e
I'Electrodynamique quantique relativiste

Objet du chapitre
On étudie les analogies entre :
- la mécanique des milieux continus (MMC), extengleria mécanique des fluides a tous types
de milieux continus,
- I'Electrodynamique quantique relativiste.

L’Electrodynamique quantique relativiste est unéotiie développée au milieu du®Pbsiécle. Elle a
pour but de concilier I'Electromagnétisme du™$iécle avec la physique quantique relativiste des
années 1920-1930. Elle utilise un formalisme lagiem

Sur certains aspects, I'Electrodynamique quantiglativiste pourra apparaitre comme une théorie
utilisant des outils analogues a ceux de la méoanips milieux continus, avec extension des 3
dimensions de 'Espace aux 4 dimensions de I'Espaceps.

1.1  Présentation historique de I'Electrodynamique quanigue relativiste

I11.1.1  Symbiose entre I'Electromagnétisme, la Relativitéastreinte et la Physique quantique

Dans le chapitre précédant, on a souligné quedtEimagnétisme du f%avait progressé grace aux
analogies avec la dynamique des fluides.

Au début du 28™siécle, A. Einstein développe la théorie de |zaRété restreinte, puis la théorie de

la Relativité générale. Cette derniere théorie resgmte comme une généralisation de la mécanique
newtonienne et décrit le champ gravitationnel neieto. Pour ses outils mathématiques, la Relativité

générales reprend ceux de la mécanique des miigntinus, extension de la mécanique des fluides a
d’autres milieux.

L’Electrodynamique quantique relativiste connag peincipaux résultats dans les années 1930-1950,
en particulier avec les travaux de Paul Dirac, jwsc ceux de Richard Feynman (adaptant dans sa
thése de 1942, le principe de moindre action ddeamique quantique)

On peut considérer I'Electrodynamique quantigueatidste comme un prolongement direct de
I'Electromagnétisme du % avec en plus I'incorporation de la constante ldedk 7 .

On peut ensuite l'interpréter comme une symbiogeeditlectromagnétisme, la Physique quantique
et la Relativité restreinte. Comme cette derniéwéotie, I'Electrodynamique quantique relativiste
inclut la transformée de Lorentz et s’appuie surEspace-Temps a 4 dimensions. Elle va d’ailleurs
loin dans les analogies entre Temps et Espacejumiis Temps est souvent présenté avec deux sens,
comme une dimension de I'Espace (d’ou la mise emtadu principe de moindre action qui sous-
entend une cause finale).

I11.1.2  Equation d’onde relativiste de Dirac comme loi fondmentale a respecter, absence de la
constante G

L’Electrodynamique quantique relativiste découlengipalement des travaux de Paul Dirac menés
dans les années 1920. Ainsi, c’est I'équation deoradativiste de Dirac qui sert de loi fondamentale
respecter lors des transformations de Jauge latat®n les équations d’'onde non relativistes de
Schrédinger et de Pauli.

Comme la Physique quantique des années 1920-1936cttodynamique quantique relativiste
reprend largement les outils de la mécanique agaltde Joseph-Louis Lagrange, Carl Gustav Jakob
Jacobi et William Rowan Hamilton (fin 1% siécle, début £9° siecle), mécanique analytique qui
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historiquement avait été présentée comme une rgiatation de la mécanique newtonienne, et qui
par la suite a trouvé de nhombreuses autres apphsat

Pourtant, comme un paradoxe, I'Electrodynamiquentigae relativiste ne concilie pas la constate

de Planck et la constan® de Newton. C’est-a-dire qu’elle n’incorpore daes £quations ni la

gravitation newtonienne (en particulier la forcegtationnelle F :—Gwﬁr), ni la relativité
r

générale einsteinienne (ces deux théories utilisanbnstanteG ). Par contre, comme la Relativité
générale, I'Electrodynamique quantique relativisgprend les outils de la mécanique des milieux
continus, en particulier I'outil tensoriel & 4 dinsgons.

Ce sont les analogies entre outils de la mécanidas milieux continus et outils de
I'Electrodynamique quantique relativiste, que nallgns étudier dans ce chapitre.

Nota
Pour I'Electrodynamique quantique relativiste, ditiae fréquemment I'abréviation QED comme en
anglais quantum electrodynamics.

1.2  Rappels sur la mécanique des milieux continus

La mécaniqgue des milieux continus étudie les déditions d’'un milieu continu, souvent un fluide,
voire un solide. Pour cette raison, on l'interpréteivent comme une extension de la mécanique des
fluides. Le milieu continu est caractérisé par megsuvements de points matériels dans les trois
dimensions de I'Espace.

I11.2.1  Descriptions de Lagrange et d'Euler

On distingue deux descriptions pour le mouvemenindpoint matériel, celle de Joseph-Louis
Lagrange et celle de Leonhard Euler (2 célébrefénadticiens du £8°siécle a nouveau réunis dans
un modele physique). On rappelle ici succinctenseatdeux descruptions.

Description de Lagrange
On suit dans son mouvement une particplele fluide qui se trouve au poiM et a l'instantt .

On définit pour cette particul@ :
- une vitesse de la particule (on parle de vitess&cphaire) :

dr
v (t)=—2 2.100
o () it ( )
- une accélération de la particule :
v, d°f
at)y=—=r=—>=" . (@1
o (1) Gt di (@®1)

Cette description est similaire a celle de la miggannewtonienne. Elle est assez peu usitée en MMC
car elle nécessite des connaissances portant aguelparticule du fluide. On utilise plus couramtmen
la description suivante, celle d’Euler.

Description d’Euler
On se place en un point d'observatibh fixe et on mesure en ce poiM , a l'instantt, la vitesse
locale des particul&(M,t) , fonction des variables indépendantes : posititen¥] ett.
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L’ensemble des vitesses locales, ou champ de ggegd ,t), permet de décrire le mouvement du
fluide.

Pour une particulep de fluide qui se trouve au point d'observatidh a linstantt, on peut
confondre la vitesse locale et la vitesse de laquée :

V, (1) =V(M,t) (2. 102)

Par contre, I'accélération est différente. On dolaneelation entre I'accélération d’'une particutdae
vitesse locale :

d\7 —
8,0 =""= d"(('jvt' D 4 9(M 1).grad)v(M. 1) (2. 103)
av(M,t) _ ~ e A :
avecT I'accélération locale efv(M ,t).grad)v(M ,t) I'accélération convective.
Ona:
v V2 ~
(V(M,t).grad)v(M,t) = grad(E) +rotv v = grad(E) +2Q v (2.104)

avecrotv = 2Q

Dans 'accélération convective, on reconnait :
2

~ /v . N 14 . . .
- grad (E) qui correspond a 'accélération d’inertie centiy
- 2Q 0OV =rotv OV qui correspond & I'accélération d'inertie de Clisio

Nota 1

On peut interpréter le passage de I'une a l'aueeces 2 descriptions, comme un changement de
référentiels. Le référentiel suivant la descriptibBuler, suit la particule, et donc annule uneipate

son mouvement. Il nécessite I'ajout d’accélérationsd’inertie égales a

(V(M,t).grad)vV(M ,t) = grad("—;) +2Q 0OV.

Nota 2
Suivant une analogie avec le potentiel vecteur mtigume A(M ,t), on définit dans ce mémoire un

potentiel vecteur vitessQ(M,t) correspondant au mouvement annulé lors d'un chmege de

référentiels. Le terme potentiel est adéquat, kcaragit d’'un mouvement qui n’existe pas dans le
référentiel ou il est annulé, mais qui est potdetieent recouvrable si on effectue le changement de
référentiels inverse.

Pour souligner la ressemblance entre ce potentigieur vitessé7(M ,t) et le champ de vitesses

V(M,t) de la MMC, on les écrira tous les deux en majesi(M ,t) .

[11.2.2  Tenseur des taux de rotation

En MMC, on définit un tenseul 3x3 gradient des vitesses Iocal&é(M ,t) permettant de
caractériser les mouvements du milieu continu.
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Les composantes de ce tenshzursontGrﬁd(V(M ,)). On obtient :
oV,
L =

— 2.105
o (2. 105)

Dans le cas général, le tensdurn’est ni symétrique, ni antisymétrique. Il estaléposé en :

- un tenseur symétriqu5:%(Grad\7(M,t)+Grad‘\7(M,t)) appelé tenseur des taux de

déformations (ou encore tenseur des vitesses dentkitions),
- un tenseur antisymétriqu@ :%(Grad\7(M ,t)—Grad'V(M,t)) avec une diagonale nulle, et

appelé tenseur des taux de rotations (ou encoseuedes vitesses de rotations).

Nota
La décomposition en taux de déformations et de @eixotations peut s'interpréter comme une
décomposition en variation de la norme d’un vecetwariation de sa direction.

Un point matériel du milieu continu peut se défarmesubir degisaillementsqui sont caractérisés
par :
D, = l(ﬂ + %) (2. )06
'o270x, 0

Un point matériel peut également subir destions qui sont caractérisées par :

1,0V, oV,
Q ==(—L-=10 2.307
b2 0x ax.) @3

J

Dans le plan spatial x, y, on a la rotation (omensuivant z) :

Qiy:%(%—aa—\)/;) 2. 108
Onale tenseuﬁ des taux de rotations :
0 Q, Q)
Q=|-0, 0 Q) (2. 209
-Q, -Q), O

Le schéma suivant illustre dans deux dimension$Edpace, les déformations que peut subir un
milieu continu :
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Ya

>
A S
Ex

Rotation avec cisaillement
v, av
i Feot Xip()
ox oy
6VY avx
ox oy

—+ #0

Figure 1 : cisaillements et rotations, extrait désanique des fluides de Jean-Frangois Sini

1.3 Rappels sur le tenseur de Maxwell Faraday, analogeentre les outils de la MMC
et de I'Electrodynamique quantique relativiste

11.3.1 Le tenseur de Maxwell Faraday
Comme la MMC et la Relativité générale, I'Electradyique quantique relativiste utilise I'outil
tensoriel. Le tenseur le plus fréquemment utilstécelui de Maxwell Faraday, notée ELV .

F,, estun tenseur antisymétrique, décrivant le chelegtromagnétique. Malgré son nom inspiré par
deux célébres physiciens britanniques di'€écle, il est proposé aux environs des annéed. 195

Il existe plusieurs formes pOlFW . On en présente une ci-dessous :
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0 - El, _E_|y _El,
C C c
_ El, 0 - B? BY
F =| C 2.310
Fw=l|l, ) 3
— B 0 -B
C
Bl _ BY B* 0
L C J
Les composantes du tensdﬁ;v sont définies a partir du quadrivecteur électramééigue.
v u
F,=0,A -0 A= oA oA (2. )11
ou ov

K,V correspondent & x,y,z.

On propose de redéfinir les composantes des chatapiques et magnétiques sur le modéle des
composantes du tenseﬁ;w (on I'argumentera dans le chapitre suivant). @ioes :

X t
El,=F,=0,A"-0 A = A" _OA (2.)12
ot 0x
y X
B,=F,=0A" -0 A 2%—6'6\ (2.113
ox oy
On obtient pour le tenseur :
I 0 Eltx Elty Elty 11 0 Eltx Elty Eltz |
c c c c c c
_ |Bx o B, B,||-Ex o B, B,
F =| C = ¢ 2.114
wo | El, El, ( )
T BVX 0 Byz _T - Bxy 0 Byz
i BZX Bzy 0 _E_Itz - BXZ - Byz 0
L C 4 L C J

[11.3.2 Lagrangien d’un fermion en QED

En Electrodynamique quantique relativiste, on défim lagrangien (ou densité lagrangienne) d’'un
fermion (par exemple un électron) dans un chamgréimagnétique (associé a un photon) :

L = inciiy, (0 +iqcA' )W —mcpy (2. 115

L =g (incy,0* —mc )y - acifiy A (2. 116)

Nota 1

En physique des particules, les fermions sont detqoles qui subissent le champ, par opposition au
bosons qui génerent le champ. Les fermions ontpim demi-entier et répondent a la statistique de
Fermi-Dirac. Les bosons ont un spin entier et rédpobh a la statistique de Bose-Einstein. Pour
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l'interaction électromagnétique, le boson est @hua photon. On y reviendra largement dans les
prochains mémoires.

Nota 2
On a le quadrivecteur densité de charge couragttrigues :

Y= 0% 57,17 avec(u =t X v,2) (2. 117)

On a I'énergie potentielle généralisée électromtgué :
Ep=q'(A' -(VIA = j¥A, (2. 118)

En QED, on définitj* par :
j“ =acyy (2.119)

On retrouve dans le lagrangien d’un fermion, I'gmepotentielle généralisée électromagnétique :

acyy YN = j“A, (20)

En appliquant EuIer-Lagrang%L—%(%) =0 au lagrangien, on retrouve I'équation d’'onde de
X X

Dirac dans un champ électromagnétique :
(incy, (0% +iqcA) —mc))y =0 (2. 121)

A partir du tenseur de Maxwell Faraday, on défimtlagrangien qui permet d’inclure la créationeet |
disparition des photons :

L=--1 FH (2. 122)

44,

En associant les deux lagrangiens, on obtient ¢gatmjien de I'Electrodynamique quantique
relativiste :

L =g (incy, 0" - mc )y — acgy, yn- —% F.,F* (2. 123)

0
L =g (incy, 0" -mc)y - j*A, —4i F.F" (2. 124)

0

[11.3.3 Retrouver les équations sources champs de Maxwellpartir d'un lagrangien
Définissons un lagrangien simplement & partir dedrgie potentielle généralisée électromagnétique
et du tenseur de Maxwell Faraday :

L=—j/’Aﬂ—4i F,F*" (2. 125)

o
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L=-j“A, —4—;0@#5 —0,A) (0" A — 3" A¥) (2. 126)

L=-2(0,A0" A" ~3,A0"K) - “A, (2. 127)
Ho

. oL oL :
En appliquant EuIer-Lagrange——Oﬂ(—) =0 a ce lagrangien, on retrouve les deux
oA, "9(0,A)
équations sources champs de Maxwell (Ampere et$3aosis la forme source tenseur :
Ui” =0NF”” (2. 128)

Nota 1
Suivant les conventions initiales prises sur lesstantes//, et &,, on peut aussi trouver la relation
tenseur source suivante :

ﬁ =0 F*
&

(2. 129)

Nota 2

A travers ces relations sources tenseurs, on @otymétrie de construction pour les 2 équations
sources champs de Maxwell Ampere et de Maxwell asymnétrie peu visible dans les équations
proposées par Olivier Heaviside et Willard GibHa fin du 19™ siecle, mais explicitement apparente

iCi.

Dans le mémoire 3, on proposera également un méatke me construction pour les 2 équations
sources champs de Maxwell.

[11.3.4  Analogies entre les outils de la MMC et ceux de QED
Soulignons maintenant les analogies entre :
- le tenseurﬁw (u,v = X,y,z) des taux de rotation dans les trois dimensiori&Edeace,

- le tenseur de Maxwell Faradaiiv (u,v =t,%,y,2) dans les quatre dimensions de
I'Espace-Temps.

Tous deux sont antisymétriques et construits airpaet différences de dérivées de potentiels qui
s’entrecroisent.

0 Eltx Elty Eltz
. , c c c
_ 0 Q, Q) _ _El, . B.
Q,=|-Qy, 0 Qf|etF, = E(I:ty (2. 130)
-Q), -Qf, O -~ -B, 0 B,
_E_ltz _sz _Byz 0
L C i
oV,
Q; -2 & %) (2. )31
Y2 ax oy
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A" 0A
El,=F, =———— 2.132
tx tx at ax ( J‘
y X
B =f =JA _0A (2.133

YooY ax dy

On en tire deux observations :
- les outils de la QED s’apparentent & une extend®8 a 4 dimensions des outils de la MMC
avec une prise en compte de la dimension Temps,
- si on rapproche le vecteur rotatié et le champ magnétiquB, c’est le champ électrique

El qui apparait comme I'extension a la dimension Temp

Nota 1
Notons que pour décrire les interactions faiblesodies, on utilise dans le Modéle Standard des
tenseurs symétriques analogues a celui de Maxwaedday :

o EIF E EI

. |-E2 0 -B* B

“|-El2 B 0 -B
-ElI? -B® B O

(2. 134)

m

Pour l'interaction forte, avec un paramédreariant de 1 & 8, il est défini des champs fdzi$ et B
analogues aux champs électriqgues et magnétiques.

Pour linteraction faible, avec un paramea&revariant de 1 a 3, il est également défini des ggam
faibles EI? et B* analogues aux champs électriques et magnétiques.

Nota 2
On peut s’interroger sur le caractére antisymétride tous ces tenseurs, surtout gue comme on I'a vu

en MMC, le tenseul n'est dans le cas général ni symétrique, ni amiétsique.
Seul le tenseuf) des taux de rotation construit & partirldeest symétrique.

Certains modeles suggerent que l'antisymétrie desseurs de [|'Electrodynamique quantique
relativiste et du Modéle Standard, est liée a lsseovation des charges et de la masse.
La question reste ouverte.

1.4  Conclusion du chapitre

Comme la Relativité générale, I'Electrodynamiqueartfique relativiste utilise des tenseurs a 4
dimensions de I'Espace-Temps, outils préalablerdémeloppés en mécanique des milieux continues
dans 3 dimensions de I'Espace.

Le tenseur électromagnétique de MaxweII-FaraE_gy fait apparaitre explicitement les similitudes

formelles entre le champ magnétiqi, = F,, et le champ électriquéel, = F,. Ce dernier se

construit exactement sur le méme mode que le clmagmétique, avec une extension a la dimension
Temps.

Dans le prochain chapitre, on reprendra cette me définir le champ électrique tel un vecteur
rotation « généralisée » dans un plan spatioterhpore
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Chapitre IV Vecteurs rotations « généralisées » et champs

Objet du chapitre
On propose ici d’expliciter les notions :
- de vecteur rotation « généralisée » pris dans os kgge (dans un plan spatial puis dans un
plan spatiotemporel) que I'on annule lors d’'un gemnent de référentiels,
- de champ obtenu aprés le changement de référemtielnulation du vecteur rotation
« généralisée ».

On définira les notions de champ vecteur d’oﬂrzi,léy et de champ pulsatioﬁlxl;. Sur le modele du

champ éIectriqueElijty extension a la dimension Temps du champ magnétﬁiéfe, le champ

, 1/ , . . . . LA
vecteur d'ondeK,,” sera I'extension & la dimension Temps du chamgagioh Qi’; .

IV.1 Analogies champ magnétiqueB , champ électrique El et vecteur rotation Q

IV.1.1 Analogies champ magnétiqueé et champ éIectriqueEI
Dans I'Electromagnétisme du “I8siécle, on fait classiquement dériver le champtétpie El etle
champ magnétiqué d’un potentiel scalaire électriqud’ et d’un potentiel vecteur magnétiqlﬁe.

On a les équations suivantes ou champ électriqudnanp magnétique apparaissent formellement
différents :

= - t aAﬂ
El = —grad(A)—F (H=X%Y,2) (2. 135)

B = rotA¥ (2. 136)

On a par exemple pour la composaBtedu champ magnétiqué ;
X y
BZ = 0A —ai
dy 0x

(2. 137)

Au cours des années 1930, I'Electrodynamique qgaétrelativiste se développe, influencée par la
théorie de la Relativité. En particulier, elle repd la notion de quadrivecteur Espace-Temps, et

introduit un quadrivecteur potentiel électromagmédi qu’on notera ichA ou A (u=t,xvy,2):

A A
4A= 2y, = _g (2. 138)
AZl _AZ

avec A' le potentiel scalaire électrique @ le potentiel vecteur magnétique (on a mis ici un

apostropheA™" pour distinguer les anciens des nouveaux termepotintiel vecteur magnétique,
mais par la suite on n’en mettra plus).

Nota sur le potentiel électrique défini en tant queomposante temporelle
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On peut s’interroger sur les raisons profondeséfmid un quadrivecteur électromagnétique avec un
potentiel électrique en composante temporelle gtalentiel magnétiqgue en composantes spatiales.
La seule réponse a cela, il est vrai insatisfagsaziest de constater que cela fonctionne parfaitem
dans les calculs.

Comme on I'a déja évoqué dans le précedent chapitr@uadrivecteur potentiel électromagnétique
4A souligne bien davantage que les équations 4l $fcle les ressemblances entre Chd§1FEt

champEl .

On a par exemple pour la composakie :

X t X1 t
£ _OA A _0A" 0A

X (2. 139)
ot 0x ot 0x

Et pour la composants, :

_OAY | OAY DAY 9AX
_B - — + = —

, (2. 140)
ox oy ox oy

Pour rapprocher davantage les charﬁbset B, on modifie leurs indices et on reprend dorénavant
ceux du tenseur de Maxwell Faraday. On a par exepmirEl, et B, :

X t
.

Eltx - i Al
ot  ox

(2. 41

y X
B -_B _OA” _0A

N 2.342
Y ‘oax oy 3

On obtient ainsi un chamlf:tl et un champB qui se construisent identiquement (a I'indice p&@s
l'aide du quadrivecteur potentiel électromagnétigife (u =t, X, Y, z).

IV.1.2  Orientation des champsEI et B en analogie avec un vecteur rotatior

En mécanique, le vecteur rotationﬁ)Xy par rapport a un plan spatial x, y est orienté

perpendiculairement par rapport a ce plan. Ondidg donc classiguement suivant z dans un espace a
trois dimension x, y, z.

On conserve ici I'idée de traiter le Temps de lamaénaniére que I'Espace. Dans un espace a trois
dimensions (2 pour I'Espace et 1 pour le Tempsjliftgension t est perpendiculaire au plan spatial X,

y. On a donc un vecteur rotaticﬁif(/yt orienté suivant le Temps (et en adéquation avearsiéss qui

sont enrad xs™, d’ouici le1/t).

. . . 1t . R . s
On utilise la méme notation pour les chanfdg et EIY qui vont étre respectivement associées a

by

une rotation « généralisée » dans un plan spatialy »et orientée suivant t, a une rotation
« généralisée » dans un plan spatiotemporel toriettée suivant y.

On a les notations suivantes qu’on conservera dogart :
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y X
2QU = VT oV (2. 143)
Yooox oy
A OA
B/'=-B =— - . (24
i ‘ox dy @4)
X t
EIYY =El = aaAt —% (2.5)4

Suite a ces analogies, une conséquence importattdaeéorientation du champ électrique
EIYY =El_ . En effet, on considére usuellement que le chaleptrigue EIY = El est orienté
suivant x. Pour poursuivre jusqu’au bout l'analgglefaut le réorienter suivant la dimension vy.
L’intérét, c’est de définir le chamliltlx’y tel un véritable vecteur rotation « généralis@ams un plan
spatiotemporel. L'inconvenant, c’est de devoir ezyre la plupart des formules classiques ou le
champ électrigue intervient.

Si le champ électrique est réorienté, ce n’estgaas du champ magnétiqllii}(;t =-B, qui conserve

son orientation usuelle dans la dimension perpetalie a x, y. Que cette dimension soit z dans un
espace x, Yy, z, ou t dans un espace X, Y, t, esta fa dimension perpendiculaire au plan x, y.

Nota 1
Dans un espace a 4 dimensions, le probleme seaposeveau puisque deux dimensions peuvent étre
perpendiculaires a un plan. Dans cet essai, oastara le plus souvent au cas simple de 3 dimension

Nota 2
Si le champ électrique est réorienté, on verraapiaee sera pas le cas de la force électrique, i de
autres forces dites classiques.

IV.1.3 Définition d'un quadrivecteur potentiel vitesse
On a souligné précédemment les ressemblances @ptostatique et gravitation, entre potentiel
électrique A" et potentiel newtonieN .
At
X

Sur le modéle du quadrivecteur potentiel électrcnéague4A= NIt on définit un quadrivecteur
AZ

potentiel vitesse a partir des vitesses linéaiteslgn annule lors d'un changement de référentels
du potentiel newtonien :

N = (2. 146)

Nota
A noter qu’en Relativité restreinte, le quadrivecteitesse est défini sous la forme :
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avecy = # (2. 347

Ce n’est donc pas la méme notion physique.

IV.2 Vecteur rotations généralisées et champs dans deslams spatiaux ou
spatiotemporels

e 1/ = A1/t vali . Lz . 2
On propose de définir les cham yt, El.”, Q,, K.~ tels des vecteurs rotations généralisées

dans des plans spatiaux et spatiotemporels quetianle lors d’un changement de référentiels. On se
place ici dans un espace a trois dimensions ortialge entre elles (deux dimensions X, y pour
'Espace, et une dimension t pour le Temps).

On distinguera un peu artificiellement la notionademp dérivant d’'un potentiel de celle de vecteur
rotation généralisée dans un plan spatial ou gpatigorel, par le fait que :
- le vecteur rotation généralisée est la quantitésipjng présente avant le changement de
référentiels,
- le champ est la quantité physique obtenue apresndiation du vecteur rotation
« généralisée » lors du changement de référemtigistentiellement disponible si on effectue
le changement de référentiels inverse.

. A1/
IV.2.1  Champ pulsation Q},

On définit un champ pulsation correspondant auetgabtation dans un plan spatét’; :

st 2 OVY _oV”
Yoox  dy

(2. 148)

Celui-ci est défini a partir d’'un potentiel vectaiitesse (de composant¥s,V?Y), correspondant aux
vitesses linéaires annulées lors du changemer#féentiels.

IV.2.2 Champ magnétique éi;t

On définit un champ magnétique usuel dans le Wddyant du potentiel magnétiqua®, A’ :

Bl/t = a_N _ aAX
Yooax oy

(2. 149)

A l'instar du champ pulsation, le champ magnétigpparait comme un vecteur rotation généralisée

dans un plan spatial. Les potentiels vites¥és VY et magnétiquesh®, A’ sont tous deux des
composantes définies dans I'Espace.

Nota sur la relation de Larmor
On a souligné les analogies entre potentiel vectgasseV”™, VY et potentiel vecteur magnétique

A*, AY. Par contre, les causes profondes qui nécessierdistinguer ces potentiels vitesse et
magnétique resteront ici inexpliquées.
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On note gu’en utilisant la relation de Larmor en@é’; a éi?, on peut trouver une relation simple
entre potentiel vitesse et potentiel magnétique.

Ona:

Qlt=——B (2. 150)

avec— e la charge de I'électron et, la masse de I'électron.

On a au niveau des potentiels :
v’ ov* e OAY OA

=—(—- 2.151
0x oy m, ( ox oy ) ( )
Si on égalise un a un, on trouve :
vi=_5 px 2. 152)
m,
vy="S 2. 153)
m,
On a les égalités entre impulsions potentielles :
mV”™ = eA (2. 154)
mV?Y =eA (2. 155)

IV.2.3  Champ électrique EIYY

De la méme maniére, on définit un champ électrilq_?lhllg’y dérivant d’'un potentiel électriqud et
d’un potentiel magnétiqué\* :

0A*  OA
ElYY =—-—— 2.)56
¥ 9t ox @3

IV.2.4  Champ vecteur d’'onde K2”

Le champ magnétiqueéi;t et le champ électriqueElth/y dérivent tous deux du quadrivecteur

potentiel électromagnétique. Le premier correspangh vecteur rotation généralisée dans un plan
spatial, le second correspond & un vecteur rotgeémeéralisée dans un plan spatiotemporel.

. ALY . sy .
Le champ pulsatlorQX; correspond un vecteur rotation dans un plan dpettidérive du potentiel
vecteur vitesse.
On cherche le pendant déf(’; ,

quadrivecteur potentiel vitesse.

vecteur rotation généralisée dans un plan spatiporel et dérivant du
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En théorie des ondes, on a les analogies entrepd et I'Espace pour les grandeurs suivantes :

Temps Espace
PériodeT ens Longueur d’'onded enm
Fréquence/ = 1en Hz ous™ Nombre d’ondeg = 1 enm™
T A
. 277 -1 y 2” -1
Pulsationw =27 = T enrad xs Vecteur d'ondek = 2710 = N enrad xm

L’analogue dans I'Espace de la pulsatwon- 27v , c’est le vecteur d’'ond& = 270 .

L'idée, c’est de définir un champ vecteur d’onﬁé(/y égale a:
ov* V'

2C°K,)Y =
ot oX

(&7

217U - 14 .
2c°K,,” estenmxs™ (comme une accélération).

Nota 1

t
soit bien enmx s72.

Le potentiel newtonieV' doit étre enm?® x s afin que

Nota 2
On ajoute icic? dans I'expression du champ vecteur d'o@mﬂi&x’y par soucis d’homogénéité.
Dans un milieu autre que le vide (ou la vitessphise de 'onde/, n'est plus égale &), il devrait
étre possible de généraliser avec :

ov* A

2v, P KYY =2
PN At ox

(2. )58

IV.2.5 Champ gravitationnel newtonien et champ gravitatiomel einsteinien
ov” A
ot 0X

On propose de décomposer le champ vecteur d’ﬁn@i&}x’y = en deux termes.

L'un, le champ gravitationnel newtonidar, qui apparait comme un cas particulier du champeusc

X t
d'onde Iorsqueal =0, Gr) =- v :
ot [0

X

L’autre, un champ de type accélératiagnxt =-

que l'on ajoute lors d'un changement de

référentiels implicite. On le qualifie ici d’accéldion einsteinienne ou de champ gravitationnel
einsteinien en référence au principe proposé p&imstein d’équivalence entre accélération et champ
gravitationnel. Cette accélération intervient dlggsment dans le principe fondamental de la
dynamique de Newton :

—

M, = =F (2. 159)
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On a la relation entre le champ vecteur d’oriéﬁy, le champ gravitationnel newtonien et le champ
gravitationnel einsteinien :

Uy .1/ =
20°K, " =G, =8, (2. 360
Nota 1
A vérifier si on peut généraliser sous cette fodars les milieux a indice de réfractiorz 1 :
2171y —~, U 5 VY
2V¢ Kix / _Grtx J - Aginy ? (B1)
Nota 2

Observons qu'a linstar dé&kY, Gr.” et 8., Peuvent tous deux étre considérés comme des
vecteurs rotations généralisées dans un plan sgaporel t, X et orientés suivant y.

IV.2.6 Tenseur EW des champs vecteur d’onde et pulsation

On rappelle le tenseur de Maxwell Faraday.

0 Eltx Elty Eltz
| C C C

_ - h 0 BXy B,,

F =| ¢ 2.2)6

B =

c Xy yz
_i - sz - Byz 0

L C i

Par analogie entr et El , puis entreQ) et B, on définit le tenseur vecteur d'onde pulsationgda
les 4 dimensions de I'Espace-Temps :

0 cK, cK, ¢cK

S — _CKtx 0 Qxy sz (2 163

ol-eKy, —Q, 0 Q,

-cK, -Q,, -Q, O

tz

On I'a sous la forme suivante si on divise tougdeses paic :

0 K, Ky K|
Q
_ K’(>< 0 Xy sz
— Cc Cc
D, =| K- Q, 0 Q, (2. 164)
ty
C Cc
Q
_ Ktz _ sz _ yz 0
L c c i
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IV.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, on a défini des « mouvementsrgksés » de type vecteurs rotations généralisée
dans un plan spatial ou spatiotemporel, vecteuetions qui deviennent des quantités potentielles,
c’est-a-dire des champs dérivant de potentielssgldon les annule lors d’'un changement de
référentiels.

L’objectif véritable que I'on va aborder dans leghnain chapitre, c’est de faire correspondre toute
annulation d'un mouvement généralisé lors d'un geament de référentiels a une quantité dite
d’'inertie (de type force, accélération, énergieepttlle, etc.), que l'on ajoute pour conserver
I'invariance des principales lois de la Nature. B&nprochain chapitre, la principale loi de laiNata
conserver sera le principe fondamental de la dygaeie Newton.
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Chapitre V Construire toute force sur le modeéle de la force dhertie de
Coriolis et de la force magnétique de Lorentz

Objet du chapitre
On cherche maintenant a construire toute force aléssique (on exclut les interactions nucléaires
fortes et faibles) sur le modéle de la force diieede Coriolis, force que I'on ajoute dans le pije

fondamental de la dynamique de Newton lorsqu’orubnie vecteur rotation .

On s’aidera pour cela des champs et vecteurs ontatgénéralisé dans des plans spatiaux et
spatiotemporels, que I'on a définis dans le préatdeapitre.

V.1 Objectif et angles d’attaque

V.1.1  Objectif et angle d’attaque de la Relativité généra

Dans la théorie de la Relativité générale, A. Einsge fixe comme principal objectif le respect du
principe de relativité généralisé, c’est-a-dire umeariance des lois de la Nature quel que soit le
changement de référentiels.

Pour cela, A. Einstein cherche & conserver l'iraievd’Espace-Tempdls’ = g; dxdx’ quel que soit

le changement de référentiels. Il décrit la notitenchamp comme des déformations de I'Espace-
Temps et s’inspire de I'équation source potente&Poisson gravitation pour proposer I'équation dite
d’Einstein de la Relativité générale. On reviendia cela dans le dernier mémoire, lorsqu’on
évoquera la théorie du Big-bang.

Dans ce chapitre, on reprend I'objectif d’A. Eineteie la Relativité générale, une invariance des loi
de la Nature quel que soit le changement de réfélenCependant, on se restreint aux changements
de référentiels du type annulation d'un vecteuatioh généralisée. De plus, on va utiliser un autre
angle d’attaque davantage fondé sur les forces di@ssiques, sur I'Electromagnétisme did™9
siécle et sur I'Electrodynamique quantique dti"20

V.1.2  Angle d’attaque, sur la modele de la force de Corlis

Dans le ¥ mémoire, on a évoqué les raisons poussant a mEpgraeoute force « normale » d’une
force d'inertie :

- premiérement une difficulté conceptuelle a acceguél existe des référentiels privilégiés dits
inertiels ou galiléens. Les référentiels en mouvanae rotation posant notamment probléme
puisque eux-aussi « fonctionnent » isolément. Qwyean particulier au modéle de I'électron
de Bohr, ou I'électron en rotation et dans un gtationnaire, ne rayonne pas d’énergie,

- deuxiémement une difficulté a accepter I'existedeedeux types de forces : forces d’inertie
que l'on ajoute lors d’'un changement de référemtetl forces « normales » qui seraient en
gquelque sorte préexistantes.

On a également souligné les analogies entre :
- I'énergie potentielle généralisée électromagnétique I'on doit ajouter (dans les théories de
Jauge locale, dans les dérivées partielles denletibm d’ondey/ ) lors de I'annulation d’une

partie de la phase de la fonction d’ongle (correspondant a une transformation de Jauge
locale),

- les forces d’inertie que I'on doit ajouter (dansplkincipe fondamental de la dynamique de
Newton) lors de l'annulation du vecteur rotati€d (correspondant a un changement de
référentiels),

afin d’avoir un invariant pour les principales lais la Nature, que ce soit les équations d’ondke ou
principe fondamental de la dynamique de Newton.
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Dans ce 2™ mémoire, on a souligné les ressemblances entoeda de Coriolisk,, = MV’ DZle/;

et la force magnétique de Loreritfztor =qv’ [ Bi;t, des forces définies a partir d’'une impulsion ou

d'un courant et d'un champ (champ pulsation ou ghamagnétique), et perpendiculaires a ces
grandeurs.

p . < . AL y
On a également souligné les ressemblances entehdasp puIsanrQX;, champ vecteur d’'onde

Ry

« » champ magnétiquéii,t et champ électriquélijty.

Suite a ces analogies et ressemblances, l'idést de construire la force électrique, la force
magnétique et la force gravitationnelle sur le nedk la force d’inertie de Coriolis, reprenant ou
élargissant les 3 caractéristiques suivantes :

- une gquantité annulée lors d’'un changement de réféle quantité a rapprocher d’un vecteur

rotation généralisée dans un plan spatial ou dpatjporel. La quantité annulée e@ﬁ“,

KXY, BY', EIYY. Le changement de référentiels s'effectue d’un d¢aréférenceR’ a un

xt 1 Pxy

référentiel R, R*, R®, R¥ ot I'on annule I'un des 4 vecteurs rotations géligges,

- une gquantité conservée lors du changement de néifdse(qui va prendre la forme d'une
vitesse, d’'une impulsion, d’un courant, d'une cleagfectrique ou d’une masse),

- une force a ajouter dans le principe fondamentdadiynamique de Newton, force a la fois
perpendiculaire a la quantité conservée et a latgaannulée.

Nota 1 sur le champ électrique et la force électrigg
Usuellement, la force électrique et le champ élgatr ont la méme direction. Le fait de réorienter |
champ éIectriqueEl)l(iy de x a y (tel un vecteur rotation), permet d’obtene force électrique qui est

g q 2 a2 = 2 q q q 2P0
perpendiculaire a la fois a la charge et au chamEl Xty. La force électrique ainsi définie conservera
la méme orientation que l'usuelle. On y reviendra.

Nota 2, restriction avec le produit vectoriel

Sur le modele de la force de Coriolis, toutes t@sds etudiées ici seront construites a partir d’'un

produit vectoriel, notion proposée par Willard Gilibla fin du 19" siecle.

Le produit vectoriel est défini dans trois dimemsiod’'un espace, cela oblige a une restriction

importante : se placer uniquement dans des espattess dimensions, par exemple un espace avec
deux dimensions de I'Espace et une dimension dypsem

V.2 Quantités conservées et quantitées annulées lors deangement de référentiels,
vitesse, masse et charge

V.2.1 Constatations sur les quantités conservées et angek lors d’'un changement de
référentiels

Lorsqu'on examine une accélération de Corioﬁ§0r§t:2§2lx’yt [O0v?, on constate que lors du

changement de référentiels & a R%, il y a une quantité annulée le charﬁi/yt et une quantité

conservée propre au corps étudi#’: la vitesse relative du corps étudié.

Par analogie entre la force de Coriolis et le méagm&, on propose qu'’il peut en étre de méme pour |
la champ électromoteubEm, =V’ DBi;,t. Lors d’'un changement de référentiel B& a R®. Ily a
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une quantité annulée le vecteur rotation génélsall.%iét et une quantité conservée propre au corps

étudié :V” la vitesse de la charge électrique.

Si on reprend le tableau énergie impulsion potkesiechaque énergie et impulsion potentielles peut
se décomposer en :
- une quantité conservée (en minuscule) lors d'umgbment de référentiels, la densité de

chargeq' et la massen',
- une quantité annulée (en majuscule) lors d'un chinegt de référentiels, les quadrivecteurs
potentiels électromagnétique®’ et vitessed/“ (dont dérivent les champs).

Electromagnétisme Gravitation
Energie potentielle Ept - tht Ept — mivt
Ep'
Impulsion potentiellg p* = thx p* = miv/ ¥
suivant x
Impulsion  potentiellg pY = thy p) = miv/ Y
suivant y

On note que les quantités conservées sont profdeepaiticule et que les quantités annulées Iui son
extérieures.

V.2.2  Quantités conservées en physique, théoreme de Naath

En 1918, Emilie Noether propose un célebre théorguieorte son nom et qui parle de quantités
conservées lors de transformations. Disons-en sraint quelques mots.

Soit un lagrangierL. possédant une symétrie. Cela signifie dquen’est pas modifié, quand on lui
applique une famille de transformations paraméta¥eune variableS, envoyant une positiofy] vers

une nouvelle positior§|(S) .

Cela s’exprime par la nullité de la dérivée du Lagian par rapport & :

g—'; =0 (2. 165)

Le théoreme de Noether stipule qu'il existe unentjt&a C conservée lors de la transformation
paramétrée pa$ et qui est égale a :

oL dqs) _ IOc?q(s)

=— (2. 166)
o) 0s 0s
A noter que comme pour le lagrangiken on a pourC :
o =0 (2. 167)
0s

L . oL :
Par exemple, lorsqué& est invariant par une translation dans I’Esp%ee=0, la variable S est
q

alors la positiond. On obtient comme quantité conservée :
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_obod_ 94, 2. 168
aq0q " aq (2. 168)

L’impulsion est donc la quantité conservée lorstpidagrangien est invariant par translation dans
I'Espace.

De méme, on montre que la quantité conservée est :
- I'énergie (c’est-a-dire le hamiltonieil ) lorsque le lagrangien est invariant par transtati
dans le Temps,
- le moment cinétique lorsque le lagrangien est iawapar rotation,
- un quadrivecteur densité de charge courants lordguéagrangien est invariant par
changement de phase de la fonction d’onde, c'eiteapar transformation de Jauge globale.

Etudions ce dernier point dans le prochain pardgrap

V.2.3  Application du théoréme de Noether : conservation a quadrivecteur densité de charge
courants lorsque le Lagrangien est invariant par tansformation de Jauge globale

Prenons I'exemple simple d’'une transformation dey@aglobale qui s’applique a la fonction d’onde :
W(x) - €Y(x) (2. 169)

a peut prendre n'importe quelle valeur réelle,
X désigne ici une variable locale, c’est-a-direnstant ou une position.

Nota
On différencie transformation de Jauge globaleagtsformation de Jauge locale av@cindépendant

des variables d’instant ou de position pour la peeeneta (X) fonction d’'une variable d’instant ou de
position pour la seconde.

On a le lagrangien d’un électron libre décrit @afdnction d'ondey :

L= (iy,0" —%C)w 2. 170)

On note que ce lagrangien est invariant@dx) — €@ (X).

Suivant le théoréme de Noether, il existe une digacdvnservée lors de le la transformation.

On a pour la densité de charge :

jt :a—LM (2 171)
oYy(a) da
Pour le courant :
j“= oL oy(a) (U=XY,2) (2.172)

“a[Dy(a) oa

En développant ces deux équations, on obtient delrigecteur densité de charge courants défini en
Electrodynamique quantique relativiste :
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“=-epy'y (u=t,xy,2) (2. 173)

V.3 Accélération d'inertie de Coriolis et champ électronoteur induit, tous deux
obtenus a partir de I'annulation d’un vecteur rotation généralisée dans un plan
spatial

V.3.1 Qu’est-ce qui distingue une accélération d'inertiel’'une force d'inertie ?

Lors d'un changement de référentiels, on annuleg@umodifie) un mouvement. Dans ce cas, on
s’interroge pourquoi on ajoute dans le principedfamental dynamique une force d’inertie et non pas
une accélération d'inertie, accélération qui s'appte en effet beaucoup plus a un mouvement ?

La notion de force est trés usitée en physiquee EBt étrange, moins intuitive que la notion
d’accélération. Dans le principe fondamental dedyaamique, ce ne sont pas des grandeurs de
mouvements qui interviennent de part et d’autréadelation. D’'un c6té (a droite), on a une somme
vectorielle de forces. De l'autre c6té (a gaucbe)a une variation de mouvement (ou accélération)
fois une masse (dont on ne peut comprendre indmitent la présence).

Les notions d’accélération et d'accélération d'iieesont beaucoup plus intuitives. Lorsqu’un corps
est en mouvement rectiligne, il peut avoir une Ecaéon tangentielle. Lorsque ce corps entre en
rotation, il acquiert une accélération normale ks ple I'accélération tangentielle. Si on se pldaes

le référentiel R® ot on annule le vecteur rotatio, il faut ajouter une accélération d'inertie

centrifuge qui est justement [Iaccélération normal€out cela se démontre trés bien

mathématiqguement et peut intuitivement se compeendr

A contrario, la notion de force d’inertie (& cauleela prise en compte de la masse) ne se démadre p
mathématiquement.

Pour expliquer ce qui distingue la notion d’accétié@n d’inertie de la notion de force d’inertie, on
propose l'idée suivante.

Et sil'accélération d'inertieétait ajoutée dans le principe fondamental deyladhique de Newton,
lorsqu’on annule lors d'un changement de référemtia vecteur rotation généralisé@ans un plan
spatial ?

Et sila force d'inertieétait ajoutée lorsqu’on annule lors d’'un changeandenréférentielsin vecteur
rotation généraliséelans un plaspatiotempore?

L'accélération d'inertie de Coriolis est perpendtiite a une vitess&, et & un vecteur rotation (le

premier terme conservé et le second terme anntdéllochangement de référentiels). Pour une force,
ce serait presque la méme chose. Néanmoins, la $erclistinguerait d'une accélération d’inertie par
I'annulation non pas d’'un vecteur rotation généedi dans un plaepatial mais dans un plan
spatiotemporel

Ainsi, la force serait perpendiculaire a quelquesehd’analogue a la vitesse et & un vecteur
rotation généralisée dans un ptgatiotemporel

C’est cette idée que nous allons évaluer dangtehains paragraphes.

V.3.2  Vecteurs rotations généralisées dans un plan spatia

Soit les champs pulsatioéi’; et magnétiqueré,t tous deux correspondent & un vecteur rotation
généralisée dans un plan spatial x, y :

= (W_ 3y )%y @4)

1/t
20V
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y X
0A —ai)”t (2. 175)

1/t - ( o

Y ox oy

Accélération d’'inertie de Coriolis

V.3.3
c’est-a-dire en passant & a R® :

En annulant le vecteur rotatidai/; ,
- on ajoute I'accélération d'inertie centrifuge (avawitesse d’entraineme™, = Qi’; OX qui

est également annulée lors du changement de réédsen
Benyy = V¢ 0Q) =~(Q)) 0% 0Q}] (2. 176)

on ajoute l'accélération d'inertie de Coriolis aviecvitesse relativev’ comme quantité

conserveée :
(2.177)

5 X —_gy AL/t
aCorty_ Vi DZQXY

Nota
X tientici le r6le de la coordonnée normale (ouake) ety le réle de la coordonnée tangentielle.

On a la figure suivante pour I'accélération d’ifede Coriolis :

Plan spatial x, y

Figure 2 : accélération d’'inertie de Coriolis

Nota

On a dansR?, la vitesse absolue :
(2. 178)

4

w2
1
o
+
<

V.3.4  Champ électromoteur induit
Le champ magnétiquéiﬁ,t correspond a une rotation généralisée dans unsplatial. Suivant notre

C s e s . . L s _DBl/t , ez .
idée initiale, si on annule le vecteur rotation egalhseeBxy lors d’'un changement de référentiels de
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R® a R®, on s'attend & obtenir quelque chose a ajoutes’gpparente davantage & une accélération
gu’a une force.

C’est précisément ce qu’on constate, puisqu’oneabtun champ électromoteur indufm lors du
passage d&° a R®:

- —_s o1/t

Emt, =V’ 0B,y (2. 179)

avecV’ la vitesse des charge électriques, quantité cedsdors du passage & a R®

On a la figure suivante :

Figure 3 : champ électromoteur induit

Nota 1

X t
o _OA' Cependant,
ot  ox

ici, puisqu’on réoriente le champ électrigis, ils n'ont plus la méme direction.

Em’; posséde usuellement la méme direction que le cléeotriqueEl} =

Nota 2
Puisqu’on réoriente le champ électriqiel), on ne peut plus utiliser telle quelle I'équatida

Maxwell Faraday :

—

ol =28 (2. 180)

ot

Par contre, puisque le champ électromotEor n’est pas orienté, on peut l'utiliser dans I'éguaide
Maxwell Faraday :

fotEm= 22 (2. 181)
ot

On peut également lui appliquer la loi de Lenz FayadOn a donc une force électromotrice
d’induction :
do

. 2.182
v ( )

e:I Emdl =-
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®_ désigne le flux magnétique total coupé par leudirélectrique lors de son déplacement. On
reviendra sur ces phénoménes d’induction dansolehpin mémaoire.

V.4  Forces obtenues a partir de I'annulation d’'un vecter rotation généralisée dans
un plan spatio-temporel

V.4.1  Vecteurs rotations généralisées et champs dans ulap spatiotemporel
On a le champ électrique :

OA* A

EIYY = s (2. 183)
On a le champ vecteur d’onde :
= ov* oVv'
2c°KYY = - 4
tx at ax GB )

V.4.2  Force électrique et force électrostatique de Coulom

Pour la force électrique, la quantité conservés thr changement de référentiel B& a R¥ est la
densité de charge électriqog.

Comme on veut construire les forces (classiqueasiesmodele de I'accélération d’inertie de Coriplis

il faut une densité de charge électrique de typteve. C'est-a-dire en plus de sa norme, il lut fzne
direction et un sens. En physique (quantique, ividtd, etc.), on définit fréquemment la densité de
charge comme la composante temporelle d'un quadeéue densité de charge courants. Cela permet
d’orienter la densité de charge électrique daf®haps.

. . . N T s =
On construit une force électrique sur le modéléaderce de Coriolisg' la quantité conservé&l,,”

le vecteur rotation généralisée dans un plan gpatiporel annulé lors du passage@® a R¥. On
obtient :

= X _ =t g1V
FElty =q OEI” (2. 185)
On a la figure suivante :
Plan spatiotempore] x
.” =Yy = X _ v BV
! Eltx FElty =q ‘.DEltxy
.| ®
\\ _t
\ /g

Figure 4 : force électrique
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Nota 1
On note que la force électrique ainsi obtenue piest® méme direction que la force électrique telle
gu’on la définit usuellement.

Nota 2

Pour une onde électromagnétique, on parle de patarn horizontale ou verticale lorsque le champ
électrique est horizontal ou vertical. On utilidera une antenne verticale ou horizontale pour gmet
ou recevoir ce type d’ondes.

Dans le cas d'une réorientation du champ électrigue possede alors la méme direction que le

vecteur d'ondek de I'onde électromagnétique), la polarisation dende électromagnétique
correspond a la direction de la force électriqueost plus a celle du champ électrique.

Nota 3
On utilise assez peu fréquemment le terme de #&lexrique, puisque toujours couplée avec la force
magnétique (sauf dans le cas de la force électiqstd, elle donne la force électromagnétique.

X

Lorsque =0, les phénoménes magnétiques sont absents, et sm@ement le champ

électrostatique :
_ oA

=y _OA
Elx 0x

(2. 186)

On obtient de méme la force électrostatique de @ohl(cas particulier de la force électrique) :

IECoult); = qt O E)ﬁy : 0237)

Nota, analogie intuitive
. . . . . a 1/t
Dans un mouvement circulaire uniforme, on a lati@aentre la vitesse angulaire de rotatidn et

la vitesse linéaire de rotation? : VZ =rQ"" (V? étant considéré ici comme un potentiel vitesse).

Pour trouverQ"" , on peut dériveW ? par rapport & .

¢ Q"
Ql/t :aaL:a—:Ql/t (2 188
r r
En électrostatique, on a :
oA
Eq/Y =—— 2.189
%= (2. 189)

Si on poursuit I'analogie, le potentiel électriqéé joue le rdle d’'une « vitesse linéaire de rotation
généralisée » dans un plan spatiotemporel annoiggu’on passe d&® & R®'.
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V.4.3  Force gravitationnelle
Rl . RT
On a vu que le champ vecteur d onK@y correspondant au vecteur rotation « généralisgsns un

. . ~1/t .
plan spatiotemporel, est le pendant du champ puﬂsé)xy correspondant au vecteur rotation dans un
plan spatial.

Suivant une stricte analogie avec la force éleatriqlidée c’est de construire une force
gravitationnelle avec :

, yall . T
- un champ vecteur dondeKth, dont le vecteur rotation « généralisée » cornegant

s'annule lors du changement de référentielfkfied R,
- une quantité conservée qui ne va plus étre undtéatescharge électriqug’ mais une masse

dirigée dans le Temps' .

Une difficulté consiste donc & accepter la vecaigs de la massé' dans le Temps. Il est vrai que
la masse est trés rarement vectorisée en mécacigssique. En physique relativiste, on distingue
parfois les notions de masse longitudinale et desm&ransversale.

Suivant une stricte analogie avec la force éleatsicpn a la force gravitationnelle (qui inclut les
gravitations dites newtonienne et einsteinienne) :

Loy _ _ X t
Fy =M 02c°KyY avec2c?KYY = % - 0(;/ (2. 190)
X
Ona:
2c’KYY =GrYY -ag,), (2.191)
avec :
oAVAS
aemzt =- P (2. 192)
t
GrlY = —aai (2. 193)
X

On a la figure suivante :

Figure 5 : force gravitationnelle
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Dans le cas de la gravitation newtonienne, on a :

t X
6V )tx avec a<\3/t =0 (2. 194)

GrlY = 2c?KYY = (-

On a la force gravitationnelle newtonienne classiqui s’ajoute dans le référentiB®" ou on annule
S 1y .
Gr, 7 :

t

=m OGrYY = - D(av —)) (2. 195)

Grty

Dans le cas de la gravitation einsteinienne, on a :

X t
g, ) = —2c°KYY = (-—— GV avecav
ox

=0 (2. 196)

On a la force gravitationnelle einsteinienne gajaite dans le référenti@®” ou on annule,;, :

= X _ =t - y _ aVX y
I:Einty - |:|aEinxt =-m D( at (2 197)
On souligne que la force gravitationnelle einstsinie IfEimxy est orientée dans la méme direction
que la vitesse&/* .
Nota 1, longueur d’onde infinie
Dans le casouona:
Mg, = mGr.” (2. 198)
On obtient :
V¥ V!
V9 (2. 199)
ot [0
oV _oV!
2C°K)Y = = 7l
ot ox s

est donc infinie.

La longueur d'ondet’ = 217,7

tx

Nota 2, analogue de la relation de Larmor pour degecteurs rotations généralisées dans un plan
spatiotemporel

On rappelle la relation de Larmor qui traduit défete identiques d’'un champ pulsati(ﬁf(’yt et d'un

champ magnethuBl’t (c’est-a-dire 2 champs dans un plan spatial)gloedes valeurs de la masse et
de la charge sont correctement choisiesr{icimasse de I'électron et€ charge de I'électron) :
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A1/t — 1/
2mQ = e8! (2. 201)

On cherche une relation analogue pour des veatetatsons dans un plan spatiotemporel.

On applique le principe fondamental de la dynamideeNewton pour un électron a la fois dans un
champ gravitationnel newtonien et dans un changiréee :

Mg,y = MO —eEly” . @2)
Mgy, ~MGT, Y = —€El” (23
En passant aux potentiels vitesses :
av>* av' =
M-+ ) = ek (22
av* ov' =
M~ 50 = E” (2. 205)
On obtient :
2mc?KYY = 1YY (2. 206)

On trouve une relation analogue a la relation denbampour des vecteurs rotations généralisées dans
un plan spatiotemporePm.c’K”” et éEl”” ont ici les mémes effets qui peuvent se compenser.

V.4.4  Définitions force de type électrique et force de e gravitationnel

On appelle force de type électrique, toute forcatda quantité conservée lors du changement de
référentiels est une densité de charge électrijjue

La quantité annulée lors du changement de réfésrdtant un vecteur rotation généralisées dans un

plan spatiotemporel (correspondant au chamif{®), on a une force éIectriquEE“); =q' OEIYY
orientée dans I'Espace (par exemple suivant x).

On appelle force de type gravitationnel, toute éodont la quantité conservée lors du changement de
référentiels est une masse .

La quantité annulée lors du changement de réf@terétant un vecteur rotation généralisées dans un
plan spatiotemporel (correspondant au chamﬁl’y), on a une force gravitationnelle

X

= X ., i . . , .
FKty =m' DCZZK}X’y orientée dans I'Espace (par exemple suivant x).

V.5 Passage de l'accélération d’'inertie de Coriolis elu champ électromoteur aux
forces

Dans les paragraphes précédents, on a proposé :
- dune part qu'une accélération d’inertie ou un chaélectromoteur s’ajoutent lorsqu’on
annule une rotation généralisée dans un plan §patia
- d'autre part qu'une force s’ajoute lorsqu’on annulge rotation généralisée dans un plan
spatiotemporel.



118 Invariances et transformations

L’objectif maintenant, c’est de voir comment pasd&me accélération d’inertie (ou d’'un champ
électromoteur) a une force de type gravitationmeglectrique.

V.5.1 Passage des accélérations centrifuge, de Coriolisinsteinienne aux force d’inertie
centrifuge, de Coriolis et de gravitation einsteirenne
X
ov*,,

xt

Le champ gravitationnel einsteinief@,, )}, = (- est de type accélération comme les

accélérations d'inertie centrifud@c,,)y, et de Coriolis(8c,,)s -

De plus, (g,)Y% » (Gcendy» (Bcor)y SONt de type rotation généralisée dans un plaiosgaporel t, y

ou t, X.
Donc, d’apres ces 2 points, on peut s’attendregléon annule 'une de ces 3 accélérations lors d'u

changement de référentiels (et qu'on conserve wssem'), & devoir ajouter une force d'inertie de
type gravitationnel.

C’est exactement ce que prévoit la mécanique nésror, puisque lorsqu’on annule I'une de ces
accélérations, il faut ajouter une force d'inextentrifuge (F,,) . une force d'inertie de Coriolis

(Feor)i OU une force gravitationnelle einsteinierfte.;, ), -

Passage d’'une I'accélération d’inertie de Coriolig. une force d’'inertie de Coriolis
Soit 'accélération d’inertie de CorioIi@Cor)tXy avecV” la quantité conservée lors du changement du

référentiels, eQi’yt le vecteur rotation annulée :

(Bcor )y = V¥ 02035 2. @07)

Soulignons que I'accélération de CorioljéCOr)txy peut étre considérée comme un vecteur rotation

généralisée dans un plan spatiotemporel (on vafmiatdevoir réorienter cette accélération pour
obtenir ce qu’on souhaite).

Sion annule(éCOr)tXy lors d’un changement de référentiels, et que &ntji¢ conservée est une masse
m', on obtient la force gravitationnelle d'inertie @eriolis orientée suivant x (toujours construite s

le méme modéle) :

ov”*
ot

(Feor)yy =M O(—=)2 8)

Méme si la raison précise reste a éclaircir, ore mpte I'accélération de Coriolis doit étre réordent

, . . e . A . .
afin de devenir le vecteur rotation généraliséesdam plan spatlotemporeél%)t’;, qui est annulé

lors du changement de référentiels.
On a le passage de I'accélération de Coriolis éix) au vecteur rotation généralisée dans un plan
spatiotemporel t, X :

ov*

—) 2.209
at )tx ( )

(Gcor)y — (
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On a les deux expressions équivalentes pour oblerfiorce d’inertie de Coriolis (de type force
gravitationnelle) :

T VA
(FCor)ty = mt D( a )g( @-0)
t
(Feor)yy =M (v 02Q50)% =-m' (B )5 (2. 211)

X

OV . e .
Dans la prem|ere(?)tx est un vecteur rotation généralisé dans un platiaiemporel. Dans la

1/t
Xy

deuxiéme, (8., )y, = (V/ 02Q, ), est une accélération d'inertie.

Nota
Observons que le produit vectoriel ne s’appliqueig fois, soit dans I'expression de I'accélération
de Coriolis, soit dans I'expression de la forceCdeiolis.

V.5.2  Du champ électromoteur Em’; a la force magnétique de Lorentz(lELor)t"y

Passage d’'un champ électromoteur a une force magiite de Lorentz
Lors d'un changement de référentiels qui annulehiemp magnétitu)l(;t et qui conserve/’ (la
vitesse du circuit électrique), on doit ajoutercliamp électromoteur du type :

EX — O n1/
B, =v’ OB,/ (2. 212)

Notons que le champ électromoteh'mg se construit de la méme maniere que l'accélératlion

Coriolis (éw)g,. L’analogie va d'ailleurs se poursuivre lorsquipasse du champ électromoteur a la
force magnétique de Lorentz.

Si on annuIeErr’tfxy lors d’'un changement de référentiels, et que kEntji¢ conservée est une densité
de chargeq', on obtient une force électrique orientée suivarftoujours construite sur le méme
modele) :

OA®
ot

(Fl)y =0 00 231

Méme si la raison précise reste a éclaircir, oe oie le champ électromoteur doit étre réorierité af
de devenir le vecteur rotation généralisée danslan spatiotemporel correspondant au champ

X

. . T 0A . . ec
électrique induitEi) = (T)tyx, qui est annulé lors du changement de référentiels

y 7 — X N . 7 7 . 7z
On a le passage d'un champ electromotﬁmy a un vecteur rotation généralisée dans un plan
spatiotemporel correspondant au champ électricpgtifci,). :

OA”
ot

Em; L EiY = ) (2. 314
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On a les deux expressions équivalentes pour obtanforce magnétique de Lorentz (de type
électrique) :

OA"

(For)y =6 DEi% =4 D( )tx (2.215

(Fior )y = (VY OBy = (Em)y, (2. 216)

X

ot
deuxieme, By, =V¥ OB, est un champ électromoteur.

Dans la premiéreEiDy( =( )., est un vecteur rotation dans un plan spatiotenhp@ans la

Le champ éIectromoteuEmXy a la méme orientation que la force magnétique akeritz (FLO,)th.
Comme pour la gravitation, le produit vectoriels'@pplique gu’une fois.

Nota 1 sur I'accélération et le champ électromoteur

D’aprés ce qui précede, on peut mieux comprendueqoei dans un champ gravitationnel newtonien
I'accélération d’'un corps ne dépend pas de sa madees que dans un champ électrostatique
I'accélération d’'un corps dépend de sa charge oassi

En effet, 'analogue de la gravitation, pour I'dhigité, ce n’est pas un vecteur spatiotemporel du
genre accélération, mais un vecteur spatiotemplorgenre champ induit.

Ainsi, 'analogue de : dans un champ gravitationm&htonien, I'accélération d’un corps ne dépend
pas de sa masse, c’est : dans un champ électyostalte champ induit d’'un corps ne dépend pas de sa
charge électrique.

Nota 2 sur le référentiel galiléen
On peut interpréter le référentiel galiléen commeaéférentiel intermédiaire ou les vecteurs rotetio
t

= = < ov " 5 . S
généralisées By, EI”, Grti’y:—a— ont été annulés (et ol on a ajouté les champs
X

X

correspondant8}, , Eli”, Gry’”) et ol les vecteurs rotations généralis@és,

n’'ont pas été

annulés.

V.5.3 Tableau récapitulatif (quantités annulées et conseees lors d’'un changement de
référentiels)

Quantité conservée : vitesse | Quantité conservée : vitesse

Quantité annulée : vecteur| Coriolis Electromoteur

rotation dans unplan spatial | Quantité annulé&2},, Quantité annulédy
Quantité conservéd”’ (vitesse| Quantité conservéd” (vitesse
relative) du circuit électrique).
Il faut ajouter une accélérationl faut ajouter un champ
d’inertie de Coriolis électromoteur
= X __gVY A1/t EaX — oY ~1/t
Aoy, = V7 U2Q, BEm, =V’ UB,,

Quantité conservée : masse | Quantité conservée : densité
de charge électrique
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Quantité annulée : vecteur| Gravitation Electromagnétisme
rotation dans un plan | Quantité annulé” Quantité annulé&l
spatiotemporel . Lt . Lt
Quantité conservem Quantité conserveq
Il faut ajouter une force de typdl faut ajouter une force de tyge
gravitationnel : électrique :
Fi,, =M 027Ky Fey, =0 OELY

V.6  Conclusion du mémoire, sur le choix a priori d’'un €éférentiel de référence

Dans ce 2" mémoire, on a repris le principe initial fixé parEinstein dans la théorie de la Relativité
générale : une invariance des lois de la Natureagueesoit le changement de référentiels.

Néanmoins, on a présenté une approche différentelteproposée par A. Einstein dans la Relativité
générale, ol ce dernier s’appuie sur une conserves l'intervalle d’Espace-Temms® = g; dx dx’

guel que soit le changement de référentiels.

Ici, on s’est focalisé sur les forces classiquen. @ voulu gommer les différences entre force
« normale » et force d'inertie en construisantedotrce classique sur le modéle de la force dimert
de Coriolis.

L'idée principale était la suivante. Au choix aqguiid’un référentiel de référence décrivant un sarp
- en mouvement de rotation généralisée dans un phtrakou spatiotemporel,
- soumis a aucune force, accélération d’inertie @mghélectromoteurs,
on a substitué un choix tout aussi a priori d’uiéngntiel décrivant un corps :
- immobile (les vecteurs rotations généralisées desplan spatiaux ou spatiotemporels sont
annulés lors du changement de référentiels),
- soumis a des forces, accélérations d'inertie etf@amps électromoteurs.

Dans le prochain mémoire, on proposera a I’aidecﬁeu;npsKtlx’y et lelyt définis dans ce mémoire,

des équations sources champs analogues aux éguagidviaxwell et qui s’appliquent a la gravitation
quantique.
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Mémoire 3 Des équations sources champs de Maxwelkelles
de la gravitation quantique

Résumeé du mémoire

Dans ce 3™ mémoire, on s'intéresse aux équations sources mhal®m Maxwell, équations faisant
intervenir les champs magnétiques et électrigaesharge et les courants électriques, et s’appitcua
I'électromagnétisme. Suivant une analogie életgigravitation, on va proposer des équations seurce
champs faisant intervenir les champs pulsation esttesir d’onde, la masse et I'impulsion, et
s'appliquant a la gravitation quantiqgue. A la fin chémoire, on va également proposer pour la
gravitation I'analogue de I'équation homogéne decMeall Faraday.

Ce mémoire est également I'occasion d’évoquer geslgiécouvertes importantes de la physique. On
revient sur les travaux d’André-Marie Ampére, ertipalier I'observation qu’un aimant et une boucle
de courant produisent des effets identiques (traedfectués a partir de 1820), puis sur les égnatio
de Maxwell proposées par James Clerk Maxwell erb EGetranscrits a I'aide de dérivées partielles
en 1884 par Oliver Heaviside et Willard Gibbs. Carle également de l'idée de Louis de Broglie
(1924) d'un électron a la fois onde et particules passage, on traite d'un peu de mécanique
newtonienne (le®rincipia d’'lsaac Newton publié en 1687), de mécanique taménne (William

Rowan Hamilton vers 1833), de mécanique einsteiigavecE = mc® énoncé par Albert Einstein

en 1905 dans le cadre de la Relativité restrei@e)évoque aussi la diffusion Compton (1922).

On aborde également les ondes gravitationnellegeségs par A. Einstein en 1916 dans le cadre de la
Relativité Générale et confirmées expérimentalenegn®015 par les chercheurs du LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory).
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Chapitre | ldée originelle du mémoire, vitesse de la chargeegirique et
rappels historiques

Objet du chapitre

On évoque I'idée originelle du présent mémoiree uitesse de la charge électrique assimilable a une
vitesse de groupe. On effectue ensuite un rapptdrique sur les équations de Maxwell, puis sur les
ondes gravitationnelles.

1.1 Idée originelle du mémoire, une vitesse de la chagglectrique assimilable a une
vitesse de groupe ?

En 1924, L. De Broglie soutient une these ou ilpps®e que le corpuscule électron s’apparente
également a une onde électron. Selon lui, la \atésscorpuscule électron en orbite autour du noyau

de l'atome (dans le modele de I'électron de Boboyrespond a la vitesse de grouwge:g—ng de

'onde électron. Ainsi, avec beaucoup d'audace pmm é€poque, il associe la notion de vitesse
développée en meécanique newtonienne a celle dsseitde groupe développée en mécanique
ondulatoire.

Dans ce mémoire, on va voir qu’en effectuant lepoap des deux équations de Maxwell sources
champs (celle de Gauss et celle d’Ampere), on petubuver une quantité physique, rapport de la
densité de couranj = v et de la densité de chargg faisant intervenir les champs magnétiddie

et électriqueEl :

| 0B
,uogoé =,LIOEOV=E 3.1

Cette derniere équation s’'apparente formellemenelte de la vitesse de groupe, surtout si on
rapproche le champ magnétiqgie d’'un champ pulsatio2 , et le champ électriqu&l d’un champ
vecteur d’'ondeK .

Partant de ces constatations, I'idée développés Eenprochains chapitres, c’est qu'a l'instar des
équations sources champs de Maxwell faisant intérdes champsB et El, et s’appliquant a
I'électromagnétisme, il existe des équations s@ictamps faisant intervenir le champ pulsatibret

le champ vecteur d’'ondK , et s’appliquant a la gravitation.

Les sources de ces équations ne seront plus |leitétede charge et de courants électriques,

mais des densités de masse et d'impulsion p. En faisant le rapport de ces équations sources

N T A . 0Q
champs appliquées a la gravitation, il devra éussible de retrouver la vitesse de grow@ecﬁ

de I'onde électron.

L'une des interrogations, sera de déterminer lasstamtes qui interviennent dans les équations
sources champs de la gravitation. Dans les équagonrces champs de Maxwell, on utilise les

constanteg, et &,, liées par la relation :

3.2)
Ho€o
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. oB . ,
On note que ces constantes apparaissent dgfy = 6 alors qu'il n’existe pas de constante pour

. 0Q , N R . .
la vitesse de groupe, :R' On s’attend donc a utiliser la méme constantes das équations

sources champs de la gravitation, afin que cettestaate puisse s'éliminer lorsqu’'on cherche a
retrouver la vitesse de groupe.

1.2 Rappels historiques, équations de Maxwell sourceb@mps

Au cours des années 1860, J. C. Maxwell fait paraib volumineux traité de plus de 1 000 pages sur
I'électricité et le magnétisme. Dans ce traitétuddi D’électricité et de magnétismde physicien
s'inspire des travaux de Michael Faraday sur lemghanagnétique, ainsi que de ceux de William
Thomson (lord Kelvin) ou d’André-Marie Ampeére. Ikgpose la mathématisation de ces travaux,
inspiré par les outils de la mécanique des fluides.

J. C. Maxwell s’oppose a la conception newtoniethaméorces avec une action a distance. Il reprend la
conception de M. Faraday d’'un milieu continu supmtes transformations d’'un champ a travers
I'Espace, transformations d’'un champ qui permesiale propager la force.

Dans son traité, J. C. Maxwell propose huit équatigu’on regroupe aujourd’hui sous le nom
d’équations de Maxwell. En 1884, ces huit équatmms retranscrites par O. Heaviside et W. Gibbs
en quatre équations et réécrites a I'aide de desipartielles.

On s’intéresse ici aux deux premieres, celles gajopelle sources champs et désignées par Maxwell
Gauss:

£ = divEl 3. 3)
50
et Maxwell Ampere :
= _ OE|
Hy] =rotB _/'IOEOE 3.4)

Comme leur nom l'indique, ces deux équations rellea champs électriques et magnétiques aux
sources densité de charge et de courants éledriglies se différentient des équations homogéees d
Maxwell Thomson :

divB=0 (3.5)
et Maxwell Faraday :
rotel =28 (3. 6)
ot

qui elles ne font intervenir que les champs élgaas et magnétiques.

Avant le traité de J. C. Maxwell, les équationdvtixwell Gauss et de Maxwell Ampére avaient déja
été proposées sous différentes formes. La prireipalovation de J. C. Maxwell est d’ajouter dans
I'équation de Maxwell Ampeére un courant de déplaseim

- OE|

- — 3.7
Jo =& 3.7)

qui sur le modele de la conservation de la masse)qt la conservation de la charge électrique.



128 Invariances et transformations

Les principes de conservation de la masse ou clealge, se traduisent ainsi par la méme équation :

%—'f+div(,0?) =0 3. 8)

avec p la densité de masse ou de charge électrique Et vitesse des particules de masse ou de
charge électrique.

1.3 S’inspirer des ondes gravitationnelles

En 1916, dans le cadre de la Relativité générale, EAstein propose la notion d'ondes
gravitationnelles qu'il interpréte comme une ostitin de la courbure de I'Espace-Temps. Il s’appuie
également sur une analogie avec les ondes élegratiques.

Selon le principe de l'antenne émettrice, une aha¥gctrique en mouvement accéléré dans une
antenne (par exemple un courant électrique ali@siatisoidal dans une antenne) rayonne une onde
électromagnétiqgue se propageant a la vitesse demnl&re dans le vide. De méme, une masse

accélérée pourrait rayonner une onde gravitatidesel propageant a la vitesse de la lumiére dans le
vide.

Selon le principe de I'antenne réceptrice, une ofléetromagnétique génere une accélération des
charges électriques présentes dans une antennexg@aple un courant alternatif). De méme, une

onde gravitationnelle génererait une accélératemrmasses présentes dans une antenne.

. o : o A
Etudions le cas d’'une antenne radioélectrique ditmi-onde de Ionguedr:E parcourue par un
courant électrique sinusoidal :
I(z,t) = 1,“ (3.9)

L'antenne rayonne un champ électromagnétique. Omalci-dessous la partie champ électrique en
coordonnées polaire§, 6) :

cos(’—T cosbd)
2 dl@ng, (3. 10)

= il
El,(M,t) = 0
o(M.D 27mECr sing

L'antenne demi-onde et le champ électrique peudtatsymbolisés par la figure suivante :

-

o TNEl(M,Y)

| =1,

Figure 1 : antenne radioélectriqgue demi-onde

Le principe de I'antenne émettrice et réceptriceodée en particulier de I'équation source champ de
Maxwell Ampere :
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- - El
Mol = rotB—,uogoaa—t (3.11)
Cette équation traduit qu'un courant (une chargectdue en mouvement) produit un champ

magnétiqueB et un champ électriquEl . Inversement, ces deux champs se comportent dandd
comme une onde électromagnétique, qui génére uamodans une antenne.

Nota, passage des équations de Maxwell aux équatiodionde d’Alembert
A partir de Maxwell Faraday, compte tenu de Maxw@aduss et de Maxwell Ampere, on trouve

_ az _ ~ 0
AE| -y e, —El =0(—
:Uo 0 atz (50) @)
avecc’ =
Mo
Dans le vide, on obtient :
-1 9%l
AE|l —— =0 3.13
c? ot? ( )

A partir de Maxwell Ampére, compte tenu de Maxwidglbmson et de Maxwell Faraday, on trouve :

= 0% -~ - =
AB-uofoFBmX(ﬂoJ) ()1
Dans le vide, on obtient :
- 19°B
AB—-— =0 3.15
c? ot? ( )

Ces 2 équations traduisent que les champs éleetrigi magnétiques suivent I'équation d’'onde
d’Alembert dans le vide.

En 2015, I'hypothése d’A. Einstein d’'une onde gravbnnelle semble confirmée. Des détecteurs
appelés LIGO (Laser Interferometer GravitationalWd/®bservatory), I'un situé en Louisiane, l'autre
dans I'état de Washington enregistrent les signati@ndus. Sans entrer ici dans le détail du
fonctionnement complexe de ces détecteurs, ilsseposur un principe d’antennes réceptrices, avec
des masses mises en mouvement accélérée lorpasémnce d’ondes gravitationnelles.

Puisqu'il existe en électromagnétisme des équatisnarces champs (Maxwell Ampére et
MaxwellGauss) décrivant le lien entre les antenfoasst-a-dire la source : charge en mouvement
accéléré) et 'onde électromagnétique (c'est-a-disechamp<El et B se propageant a la vitesse
dans le vide), on conjecture pour la gravitatioa dguations sources champs analogues, décrivant le
lien entre les antennes (c'est-a-dire la sourceass® en mouvement accéléré) et I'onde
gravitationnelle.

Dans le 2™ mémoire, on a souligné les analogies entre lesnghaB, El et Q et K. On
souhaiterait donc des équations sources champgligiagnt & la gravitation et faisant intervenir les
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champsﬁ et K. Ce sont ces équations sources champs que noms a#ichercher dans c&™3
meémoire.

Nota

On conjecture ici des ondes gravitationnelles cariss a partir des cham@ et K plutdét qu’'a
t

comme le fait la Relativité

partir simplement du champ gravitationnel newtoni@i = — 3
r

générale. On reviendra sur ce point délicat lomg@voquera I'équation source potentiel de Poisson
416p0,..=AV", équation sur laguelle se fonde la Relativité gaieé

1.4 Conclusion du chapitre

Suivant une analogie gravitation électromagnétisare,conjecture I'existence d’équation sources

champs s’appliquant & la gravitation, et faisatgrivenir les champé etK.

Cette conjecture provient en particulier d’'une ss& de la charge électrique assimilable a uneseites
de groupe et obtenue a partir des équations socheesps de Maxwell. Elle s’inspire également des
ondes gravitationnelles.

Dans le prochain chapitre, on va revenir sur léBne de vitesse de phase et de vitesse de groupe.
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Chapitre Il Rappels vitesse de phase, vitesse de groupe, prgements de la
mécanique relativiste et de la mécanique newtonieen vers la
mécanique ondulatoire

Objet du chapitre

L'approche onde particule de L. de Broglie avai éfabord justifiée parce qu’elle permettait
d’expliquer intuitivement certains aspects de lacamique relativiste. Pourtant, comme un paradoxe,
les idées de L. de Broglie ont d’abord conduité&gliation d’'onde de Schrddinger qui n'a rien de
relativiste.

Dans ce chapitre, on va expliciter les notionsitksse de phase et vitesse de groupe qui sont@au cce
de I'approche « ondulatoire » de L. de Broglie.v@raussi voir comment les idées « ondulatoires » de
L. de Broglie peuvent éclairer intuitivement camgapoints de la mécanique relativiste, ainsi quiade
mécanique newtonienne.

.1 Rappels vitesse de phase et de groupe
1.1.1  Vitesse de phase
La vitesse de phasg, =%( d’'une onde progressive est la vitesse a laquallphlase de I'onde
@ = at —kx se propage dans 'Espace.
Soit une onde monochromatique progressive défmidgpfonction d’onde :
Y(xt) =g, cosut —kx) (3.16)

Le plan de phase constitue I'ensemble des poirdstag méme la valeur de phage Le plan de
phase est localisé ex a l'instantt , et enx+dx a l'instantt +dt.

On adonc:
@ =at—kx (3.17)
@ =a(t+dt) —k(x+dx) (3.18)
Par soustraction, on obtient :
0= adt —kdx (3.19)

On a donc une vitesse de phase rapport de la joumsat et du vecteur d’'ond& :

dx «
V, =—=— 3.20
? dt k (3. 20)

Nota
Dans un milieu réfringeant (milieu ou on observee uéfraction de la lumiere, c’est-a-dire une
déviation du rayon lumineux), on a la relation @vel'indice de réfraction du milieu) :

=<1 3. 21)

Ve
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[1.1.2  Vitesse de groupe

Dans les années 1880, afin de mieux comprendrghi@somenes ondulatoires, les physiciens Louis
Georges Gouy et John William Rayleigh proposerdigegnguer une vitesse de phase et une vitesse de
groupe. La vitesse de groupe est considérée commiéekse d’'un paquet d’ondes de pulsations (ou
de périodes) trés voisines, ainsi que de vecteurdd (ou de longueurs d’ondes) tres voisins.

Prenons le cas simple d’'un paquet d'ondes congfiéud superposition de deux ondes de pulsations
voisinesq et w,, de vecteurs d’onde voisirds et k,, d'amplitude unité :

Y(xt) =cost — kx) +cosfut — k,X) (3.22)
w(xt) = 2cosft ey b+, x)cos(2 %y — ke ~ky X) (3. 23)
2 2 2 2
Le paquet d'ondes obtenu est le produit de 2 tetmes
_ it

- le premier est une onde monochromatique de vitdsgghasev, correspondant a

2
une moyenne pondérée des pulsations des deux padisirs vecteurs d’onde respectifs,

. . , =
- le second est une onde monochromatique de vitessghasev, :kz—a'l

2

. Il intervient
comme modulateur d’amplitude du premier terme.

Il se produit un phénoméne de battement. Une sidadtaute fréquence de caractéristiques proches
de celles des deux pulsationg + «, est modulée en amplitude par une sinusoide deatpris

inférieure w, — w, . Celle-ci, de faible fréquence, forme une sorendeloppe autour de l'autre.

Pour des valeurs voisines des deux pulsations teex vecteurs d’'onde, la vitesse de groupe du

o . R . G, — .
paquet d’ondes est approximativement égale a ésset de I'ondey, =2—a"-. En faisant tendre

2
w, —w, etk, —k; vers 0, on obtient la vitesse de groupe :

_da

v, =—— 3.24
Ry (3. 24)

Nota
Pour une onde électromagnétique, la vitesse deeptda vitesse de groupe sont liées par la ralatio
(valable pour les basses fréquences seulement) :

C2

n2

V Vv, = (3. 25)

1.2  Prolongements de la mécanique relativiste et de lmécanique newtonienne vers
la mécanique ondulatoire

[1.2.1  Généralités sur la mécanique relativiste

La mécanique relativiste s’est développée au débh@F™ siécle, notamment grace aux travaux d’A.
Einstein dans la théorie de la Relativité. Par les aspects, elle ressemble a la mécanique elassiq
newtonienne dont elle est souvent considérée conmaayénéralisation. On retrouve par exemple les
notions d’énergie et d'impulsion. Elle s’en distiggnéanmoins singulierement sur certains points.
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- 1 . : . :
Par exemple, un coeff|C|eny=—2 marque des déformations des durées et des distance

s’introduit en mécanique relativiste. Ainsi, en @éicue classique, on a l'impulsiop = mv et en
meécanique relativiste, 'impulsiof = ymv.
p2
De méme, en mécanique classique, on a la relatierg& impulsionE =2— + Ep et en mécanique
m

2
relativiste, la relation énergie impulsida=— p = ymc’.
\Y

Il est parfois difficile comprendre les raisonsags différences. On va voir maintenant que 'apipeoc
ondulatoire de L. de Broglie permet de comprendngitivement certaines équations de la mécanique
relativiste.

I1.2.2  Idées de L. de Broglie pour comprendre intuitivemenla transformée de Lorentz

On rappelle ici les idées de L. de Broglie déveémspau début de sa thése (1924), qui permettent de
comprendre intuitivement la transformée de Lore@zmme un paradoxe, ces idées imprégnées de
relativisme conduisent quelques années plus tattcuation de Schrédinger qui n'a rien de
relativiste.

Soit une onde stationnaire de fonction d’onde :
Y =coswyt, (3. 26)

Dans sa these, L. de Broglie schématise cetteifondtonde par une horloge.

Soit un observateuB immobile par rapport a cette fonction d’'onde ét sn observateurA mobile
par rapport aB, avancant a la vitesse rectiligne uniformg (il s'agit ici d’'une vitesse de type

mécanique newtonienne au sens décrivant des conusyels, mais on écrit, car L. de Broglie la
fait ensuite correspondre a une vitesse de groupe).

La question posée par L. de Broglie, c’est sawanment A verra I'onde (ou I'horloge) ?

Selon L. de Broglie A la voit comme une onde progressive (et non plifsosinaire) se propageant a

la vitesse de phase, :% et de fonction d’'onde :

W = cosaxt —Vl) 3.07)
¢

Suivant les idées relativistes d’A. Einstein, ola aelation entre I'énergi& d’un corps relativiste en
mouvement a la vitessg, et I'énergieE, du méme corps s'il est considéré immobile :

E=)E avecy=;>1 (3.28)
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On aE =ha aveca la pulsation de I'onde progressive, =), avec @, la pulsation de I'onde
stationnaire.

On obtient :
W=y, (3. 29)

avec )y >1. L’'onde progressive a donc une pulsation et ugguience supérieure a I'onde stationnaire.

On a pour la fonction d’onde de I'onde progressive

W = cosy(t —Vl) @)
@

On a la relation entre la vitesse de groupe eitésse de phase :
Vv, =c? (3.31)

avecn =1 puisqu’on est dans le vide.

Si on remplacev, parv, dans la fonction d’'onde, on obtient :

Y = cosymy(t —% X) 3.82)

Si on égalise les phases des deux fonctions d'stadiennaire et progressive, on obtient :

¢:woo:ywo(t_%x) 3.83)

En éliminant de part et d’autre la pulsatiagy, on retrouve la transformée de Lorentz entre les
instantst, de I'observateuB ett de I'observateurA :

V
to = y(t-—5X%) (3. 34)
C
Nota 1

Par analogie entre 'Espace et le Temps, en substitt par X, on a la transformée de Lorentz pour
les positions :

Xy = Y(X=V,t) (3.35)
Nota 2
Ce qui n'est pas expliqué intuitivement ici, c’'ggurquoi on a la relation entre les énergies
E= 1 1 -

— E,, c’est-a-dire I'origine de/ = —
V, V,

A= 1--9
c? c?

On étudiera cela dans un prochain paragraphe.
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[1.2.3  Vitesse de phase, retrouver la relation de dispeimn entre I'énergie et I'impulsion dans
le cas de la mécanique relativiste

Pour un photon, on a une vitesse de phase égale a :

G
v, _F avecv, =V, =C @h)

Si on poseE =7icw p =7k, on a la relation de dispersion :

vV, =E (3.37)
P

E=pvy,=pc (3. 38)

Pour une onde particule quelconque, on a toujeurslation de dispersion :
E = pv, (par contrev, # v, #C) (3.39)

Ona:
V,V,=c? (3. 40)

Nota: dans les theories non relativistes, on n'utilses V,v,= c® pour avoir la relation entre
impulsion et énergie.

On obtient la relation de dispersion entre I'imjpuriset I'énergie de la mécanique relativiste :
2
C
E=—p (3.41)
Vg

Lorsquev, tend versC, on retrouve la relation de dispersion d'une odiies le vide :

E=pc (3. 42)

Nota
2

o . © . .
Dans la Relativité restreinte, on &% =——p= p°c?+m,°c*. On retrouve aussi la relation de
Y/
g
dispersion d’'une onde dans le vide = pc, lorsque la masse de la particule tend vers 0.

I1.2.4  Vitesse de groupe, vérifier quey fonctionne

On cherche maintenant la relation entre la vitelgsgroupev, et y .
La vitesse de groupe de I'onde particule doit ve&rif
_da _OE _ OE

V. =—— = =
® o0k ap 5 Ev,
C2

&)

On obtient :
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—= (3. 44)

L’énergie E est proportionnelle & et a une constante (dans la Relativité restreioe prend
I'énergie d’une masse immobiE, = m,c*, et on aE = ymc’ = JE, = Ji)).

On a donc I'équation différentielle a résoudre poouver la relation entrg; et y :

0" yhey, 92
¢ _Ogha 3l

—= (&®)
v, oyhw, ay
On note que si on pose :
y= 1 (3. 46)
2
V,
1--9
C2
C'est-a-dire siv, et y verifient la relation :
V,
W -7 =t (3. 47)
V,
) =m-1 (3. 48)

L'équation différentielle est bien résolue :

V
02y 3Jon? -1
C :a (y) 1: 2y :i (3. 49)
V
9

coy cy 2cy(y)* -1

La valeur y (de dilation des durées) est donc imposée patdase de phase, la vitesse de groupe, la

: — A2 : — — 2 —
relation v,v,= ¢, les relationsk, =7, =mc” et p=7k.

Nota 1
vV

Si on poseE = JE, = ym,c?, & partir de la relatioffy)? - (y—<)? =1, en multipliant parm,’c*, on
C

retrouve :

(1)?my’c* - (yvffmfc“ = m/%c! 3. 50)
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E? - pc® =m,’c’ (3.51)
Nota 2
Dans la théorie de la Relativité, on définit le djiecteur énergie impulsion par :
4p/’ = ( p'[C = ch’ px = VT]OVX, py - y-novy' pZ = mvz) (3 52)
Apl = (pic=mc?, py =myvs, pr =myVv’, p} =myv?) avecy =1 (3. 53)
Ona:
2
E-= ptszczz—mOC = 6;1)
Ve
C2

Si on développe en série a la limit¢ <<1, on obtient :
C

4

E:moc2+%mov2+i;’rrb§+... (3. 55)

Si v=0, on retrouveE, = m,c”.

1 e
Er‘nov2 correspond a I'énergie cinétique.

3 vt . . ) . B
Le termegmo—z, ainsi que les suivants, peuvent &tre regardésneomme correction relativiste a
C

I'énergie cinétique.

On définit fréiquemment une masse relativisteavec :

m=ym, =2 (3. 56)

[1.2.5 Relation de dispersion dans le cas de la mécanigd@ssique newtonienne

Dans le cadre de I'’équation de Schrodinger, on dans le mémoire 1 que la mécanique ondulatoire
pouvait également étre envisagée comme un prolomgieifou méme une généralisation) de la
mécanique classique newtonienne. On fait ici quedgappels sur les vitesses de groupe et de phase
en mécanique appliqguées a la mécanique newtonienne.

Vitesse de groupe
On a I'énergie de la mécanique classique newtori¢non relativiste) :
2

E=hQ="_+Ep 3. 57)
2m

avec Ep une énergie potentielle.
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On obtient 'impulsion de la mécanique classiquetoaienne :

p=mv=,2m(hQ - Ep) (B)5
D’aprés de Broglie, on a :
p=rK (3.59)
On obtient :
0K _ 02m(nQ -Ep) _ m _m_1
= = =—=— (3. 60)
0nQ onQ J2mnQ-Ep) p v,
On retrouve la vitesse de groupe :
0Q
VvV, =— 3.61
9 68K ( )

Vitesse de phase
Pour la vitesse de phase, on a la relation de miigpede la mécanique ondulatoire newtonienne :

Vv :g:E:# (362)

On peut définir un indice de réfraction avec vg la vitesse de phase de l'onde en absence de

potentiel :
v E
g —\,0 —
¢ =\ = 3.63
n ’ J2mE 63
On obtient pour l'indicen en éliminantv, dans les deux derniéres expressions :
E
n2 =1-—P 3. 64)
E
On obtient pour la vitesse de phase :
Vv, = 1—@ E =n E (3. 65)
E J2mE J2mE

Lorsquen tend vers 1 Ep tend vers 0), on retrouve la relation de dispergntre I'impulsion et
I’énergie pour une onde dans le vide :

- |m

O:V =

, =Vy =V (3. 66)

i
m
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1.3  Conclusion du chapitre

On a explicité les notions de vitesse de groupdeetitesse de phase, qui suivant les idées de L. de
Broglie permettent d'interpréter la mécanique oathite comme un prolongement (ou méme une
généralisation) a la fois de la mécanique classiguweonienne et de la mécanique relativiste.

La relation de dispersiok = pvg = pcC est un cas limite :

- en mécanique relativiste, lorsque la masse dertecpie tend vers 0,
- en mécanique classique newtonienne, lorsque I'éngrotentielle (de la particule dans un

champ) tend vers 0.

Apres avoir étudié les vitesses de phase et dgpgrde la mécanique ondulatoire, on va s’intéresser
aux liens possibles entre vitesse de phase, vitEsgeoupe et équations sources champs de Maxwell.
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Chapitre 11l Equations de Maxwell sources champs et vitesse de
groupe

Objet du chapitre

Plusieurs fois, on a évoqué l'idée de L. de Brogkerapprocher la vitesse d’une particule électmon
mouvement autour du noyau (vitesse utilisée pamele dans la modéle de I'électron de Bohr) de la
vitesse de groupe d’une onde électron.

L'objet de ce chapitre, c’est de regarder si ont pEgalement rapprocher la vitesse d'une charge
électrigue en mouvement (c’est-a-dire un couraettéfue) de la vitesse de groupe d’'une onde.

En utilisant les équations sources champs de M&Angbeére et de Maxwell Gauss (faisant intervenir
charge et courants électriques), on va voir qusit possible de retrouver une équation faisant
intervenir la vitesse d'une charge électrique ssemblant formellement a celle de la vitesse de
groupe.

.1 Rappel équations de Maxwell sources champs

.1.1  Maxwell Ampere

L'équation de Maxwell Ampére décrit le champ magnét et le champ électrique générés par une
densité de courants électriques (charges électrignenouvement).

On rappelle Maxwell Ampeére sous forme intégrale :

o], T8 = BT - e, [ 2 128 .67)

On rappelle Maxwell Ampere sous forme locale :
g s - aEI
Ho) = rOtB_,Uo‘goE &B)

Ho(] + Jp) =r0tB (3. 69)
- OE| . . :
avec |, = £&,—— le courant de déplacement introduit par J. C. Makw
D 0 0'[

M1.1.2 Maxwell Gauss

L'équation de Maxwell Gauss décrit le champ élgoei généré par une densité de charges
électriques.

On rappelle Maxwell Gauss sous forme intégrale :

&:E_tmpdnﬁsém (3. 70)

50
avec o la densité volumique de charge électrique.

On rappelle Maxwell Gauss sous forme locale :

P~ givEl 3.71)
gO
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[11.1.3 Gauss gravitation

Il existe de fortes analogies entre Maxwell GaussGauss gravitation, donnant le champ
gravitationnel généré par une densité de masserappelle ici Gauss gravitation sous forme
intégrale :

~47G(IM,,) = 476G | L pmdrzﬁsér WS (3. 72)
avec o, la densité volumique de masse.

On rappelle Gauss gravitation sous forme locale :
- 4765p, = divGr (3.73)

1.2  Réécriture des équations de Maxwell sources champgans un Espace-Temps a 3
dimensions

On se place dans un espace orienté a trois dinmrensjgy, t.

[1.2.1  Maxwell Ampére
On a Maxwell Ampere sous forme locale :

] = rotB - yog()% (3. 74)

En passant aux dérivées partielles, on a avecunacbélectrique suivanty :

aBl/t aEll/X
R Xy _ £ ty
:uOth OX /'IO 0 at V‘B)
aBllt aElllx
Hoip =5+ 3.76)

ox  c’ot

Nota
On a réorienté le champ électriqllx_EJy = EI&,’X a la maniére du champ magnétique (c’est-a-diee a |

maniére d'un vecteur rotation généralisée), ce prrmet d’avoir dans I'expression de Maxwell
Ampeére un méme formalisme pour le champ électregue champ magnétique.

Cela donne avec un courant électrique suivant X :

., 0B} OEIYY

Mol = a; — Hy& 0:( ()7
. 0BY' QElYY

T 3.78)

dy  cot

.2.2  Maxwell Gauss
On rappelle Maxwell Gauss sous forme locale :
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divEl =2 3.79)

S

Le champ électrique est réorienté a la manierehduimp magnétique, on transforme Maxwell Gauss
en un analogue de Maxwell Ampere.

On a avec une densité de charge électr'(q{yesuivantt :

Gy _ OEIyY _OEI

— = . B0)
& ox oy

Nota

Dans le précedant mémoire, lors de I'étude du terde Maxwell Faradaﬁ,,, et de la réeécriture des

équations sources champs de Maxwell avec ce tenseua déja vu qu’on pouvait construire ces
éguations sous un méme mode.

1.3 Des équations de Maxwell a la vitesse de groupe d@& onde particule

[11.3.1 Equations de Maxwell sources champs

Cherchons maintenant, a partir des équations devslaxcauss et de Maxwell Ampére, a retrouver
I'équation de la vitesse de groupe.

On se place dans le cas ou :
- le champ électriquéel est permanent dans le Temps et ne dépend que sBufevariable de
I'espace x. Il ne dépend donc ni de t, ni dey.
- le champ magnétiquB ne dépend que de x (pas de courant électriquarsuy.

D’apresMaxwell Ampére, on a:

1/t 1/x
iy = 20— e, 2 @)
T o ot
(pas de courant suivant x)
Le champEI&,’X est permanent.
On adonc:
aBllt
Holye == (3. 82)
D’aprésMaxwell Gauss on a :
Gy _ OEL OEL )
g  OX oy '

Le champEl ne dépend pas dey.

Onadonc:
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o, _oew

3.84
& 0X (3.84)
[11.3.2  Lien vitesse de groupe, équation de Maxwell sourceBamps
En divisantMaxwell Ampere parMaxwell Gauss on trouve :
. 1/t
jw 9By 0x
£ = X —
Hofo '\, ox  OELY &)
Ona:
Jn =0, (3. 86)
avecV’ la vitesse de la charge électrique.
On a alors :
aBl/t
N =—3 (3.87)
oEI'Y
1 .
Avec U.E, = pex on obtient :
aBl/t
vo=cf—r (3. 88)
; .
OEL}Y
On retrouve une relation qui ressemble a celladéésse de groupe :
1/t
A =aQ—1X/yy (3.89)
oK

D’aprés la relation de Larmor (qui contient deuxtears rotations généralisées dans un plan spatial)
ona:

2m,
Ut | 1/t
By —T“Qxy (3.90)
A partir du principe fondamental de la dynamique Niwton, on a vu qu’on avait une relation
semblable qui contient deux vecteurs rotations igdisées dans un plan spatiotemporel :
2m,, c°
£y = Toe ey (3. 91)
€

Nota, vérification dans le vide
Vérifions la relation suivante dans le vide :

= ? (3. 92)

Dans le vide, on a :
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Q

c=— 3.93
K ( )

A partir deE zzi , On obtient :
El c°K

B 1

— == 3.94

El c ( )

Cela vérifie bien la relation entre les normescdmnpsé et El dans le vide.

En substituant les champs magnétique et électrigaeses champs pulsation et vecteur d’'onde, on
obtient :

0 Zrnélec Ql/t
vY =¢? e 7 3.95
- 2 2 ( . )
0 My, C Kl:y
e X

Ut
v = —an,yy (3. 96)
0K

On obtient une vitesse de la charge électriquetimglema I'expression d’une vitesse de groupe.

1.4  Conclusion du chapitre
A partir des équations sources champs de Maxweltipossible de trouver une vitesse de la charge

1/t Ut
z . y — A2 Xy > i Xy
electriquev’ =cC [y semblable a une vitesse de growpe KUY
xt Xt

Suite a cette constatation :
- puisqu'il existe des équations sources champs @asgdes champs$ et El , éguations qui
permettent de retrouver une vitesse de groupe,
- de plus, puisque les chamfks et K interviennent dans la définition de la vitessegyaripe,
voyons s'il est possible d’obtenir des équationsraes champs appliquées a la gravitation, faisant
intervenir les champ§) et K, et permettant de retrouver une vitesse de groupe.
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Chapitre IV Théoreme d’Ampere, relations sources champs

Objet du chapitre

On donne une expression graphique du théoreme ®fanpCela permet d’éclairer les équations
sources champs de Maxwell, puis de proposer 4 @gsatsources champs s’appliquant a la
gravitation.

On se place ici dans un espace X, Yy, t orienté.

IV.1 Sources : densité de courant électrique (équatiore Maxwell Ampere)

IV.1.1 Champ magnétique
On a d’'apres le théoréme d’Ampere (partie magneéjigans un espace a 3 dimensions x, vy, | :

A A =§, B (M)l (3.97)

S, est une surface dans le plan spatidl.x,
éx‘j perpendiculaire a la surfacs, .

" est un contour suivart

Dans le cas du magnétisme, pour f&°3limension perpendiculaire au plan de rotation xpry
suppose pouvoir raisonner pareillement sur une rbioa spatiald ou sur une dimension temporelle
t.

On prend donB"' = BY' dirigé suivant le Temps.

On prend égalemerit' suivant le Temps.

Enfin, on peut avoir di = cdf .

On a d’aprés le théoréme d’Ampere (partie magnéjigans un espace a 3 dimensions x, y, t :

to[[, THTEBL = ¢, By (M) et (3.98)

S,, est une surface dans le plan spatiotemporel X, t
éxyt est perpendiculaire a la surface spatiotempofg)le

" est un contour suivant le Temps, inclus dansase S,

Graphiquement, le théoréme d’Ampeére se traduit par
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1/t
BXy

Surface S,

t
Contour: I

Figure 2 : Maxwell Ampere, champ mrclgnéti(fiiifét et courantsTth

Sous forme locale, on a :

0 él/ t
- - Xy
#0 J xt ax

(3. 99)

Nota 1
Il faut a priori intégrer la densité surfaciqueairant Txyt suivant deux dimensions x et t, toutes deux

perpendiculaires ay.
Or, on fait correspondre la dimension temporefida dimension spatiale I. Il faut donc en faiégrer

la densité surfacique de coura}ﬁ = E{ suivant deux dimensions X et |, toutes deux pefioeraires
ay.

. e, - - s d?y
Pour cette raison, on prend pour la densité deactsi,; = |, et non pasj) = (Jj)ta , comme on le

fera plus tard dans le cas de I'impulsion.

Ce point milite en faveur d’une orientation du clpamagnétiqueBY' suivant | et non suivant t.
Comme on raisonne ici dans un espace a trois diovengdont une de Temps), on conservera .
Mais on gardera a 'esprit quél” pourrait étre finalement plus juste.

Nota 2
On prend | comme®3°dimension de 'Espace, mais on peut tout aussi tl®isir z comme notation.

On retrouve le champ magnétique orienté suivaek gu'on le définit cIassiquementBl’Z.

IV.1.2 Champ électrique (courant de déplacement)
On a d’apres le théoréme d’Ampere (partie courardéplacement) :

o[, T e = — 1o B [ (3. 100)

S, est une surface dans le plan spatiotemporel x, t



Mémoire 3 : des équations sources champs de Magveellles de la gravitation quantiqué47

SX perpendiculaire a la surface spatiotempor§je

"™ contour suivant x, inclus dans la surfagg

On a graphiquement :
EI 1/x

Surface S, E|Yx

Contour: I 3

El

ty

Figure 3 : Maxwell courants de déplacement, chd%hbx et courantsj )

Sous forme locale, on a :

aélllx
Mol = ~Hofo atty (3.101)
Si on associe les deux équations de Maxwell Ammare,
. aél/t aEl 1/x
/JoJx); = a;y — Hoéy a;y @2)
IV.2 Sources : densité de charge électrique (équation daxwell Gauss)
IV.2.1 Champ électrique 1
On a d’aprés le théoréme d’Ampere :
1 =t St =|ly
- [l d, 08, =4 B (3. 103)

SXy est une surface dans le plan spatial x, y

Gt . AN
S, perpendiculaire a la surfacg,

y . .
" contour suivant y, inclus dans la surfa@;

On a graphiquement :
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=11y
El,

Surface S,

Contour: I Y

Figure 4 : Maxwell Gauss 1, charrlfj UY et chargeq;y

xt

Sous forme locale, on a :

—t =
Gy :ﬂi{y (3. 104)
& 0X
IV.2.2 Champ électrique 2
On a d’aprés le théoréme d’Ampere :
1 . _ _
= [[, a, 005, =—§ Bl o (3. 105)
0 X

S, est une surface dans le plan spatial x, y

é;y perpendiculaire a la surface spati|

X . .
I contour suivant x, inclus dans la surfaﬁg

On a graphiquement :
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—

1/x
ElY

—>

Contour: I *

El

yt

Figure 5 : Maxwell Gauss 2, charrlfj ;ﬁx et charge(j;y

Sous forme locale, on a :

=t 6E|1/X
Gy = v (3. 106)
& oy

Si on associe les deux équations de Maxwell Gawss,:

= = =
q_:(y = aEli:y _ aElitx
& 0X oy

(3. 107)

IV.3 Analogies électromagnétisme et gravitation

IV.3.1 Charge, courant et constante

En analogie aux équations sources champs précédenteveut construire des équations sources
champs pour les cham@ etK.

Deux problémes se posent :
- quels sont les analogues aux densités de chargedile et densités de courants électriques ?
- quelles constantes utilisées pour les équationsceswchamps de la gravitation. Est-ce les

mémes (permittivitéss, et perméabilitésy, de I'électromagnétisme, constanfe de la
gravitation) ou faut-il en trouver d’autres ?

IV.3.2 Densité surfacique de courant et d’impulsion

En électromagnétisme, on intégre la densité suyi@cide courant électriquﬂ = Tx‘{ sur un plan

spatial x, |, avec lidée que la dimension temporelle t et lmehsion spatialel peuvent
correspondre t =ct.

Par contre, pour la gravitation, dimension tempgerett dimension spatiale ne peuvent a priori
correspondre. L'analogue de la densité surfacigeecdurant électriquem doit effectivement
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s’intégrer sur un plan spatiotemporel x, t. L’amggie de L’{ n'est donc pas simplement une densité

d'impulsion p. Il faut prendre comme densité surfacique la @eriypar rapport au Temps de

: S . . dp = ,
impulsion p,c’est-a-dlred—r: ou P pour reprendre la notation d’l. Newton.

Ainsi, on propose que l'analogue de la densitéasigfie de courant électriqufgyt soit une densité

surfacique a intégrer dans un plan spatiotempgorelcest-a-dire a la fois sur x et sur t. Ell¢ égale
a:

Py (P (3. 108)

(dt tx

Nota

A nouveau, cela milite en faveur d’'un champ magpetidu typeBY' (ou BY?) et non BY'. Le
magnétisme fonctionne simplement dans les 3 diropagie I'Espace.

Ce n’est pas le cas pour le champ pulsation qte kden orienté dans le Temp§42.1’t .

IV.3.3 Densité surfacique de charge et de masse

Dans le mémoire précédant, on a vu qu'il fallaienter la masse pour construire une force de type
gravitationnel sur le modéle de la force de Casioli'analogue de la densité surfacique de charge

électriqueé];y est donc une densité surfacique comprenant ungenogientée comme un vecteur.

On propose que l'analogue de la densité surfacdgiecharge électrique‘jf(y soit une densité

surfaciqgue de masse a intégrer dans un plan sgrapaoirel x, t, c'est-a-dire a la fois sur x et sulte
est égale a:

Al
dan ,,
dx

( (3. 109)

Nota

: . R : . . dp”
Soulignons qu'on a ainsi un méme mode de consbrugiour les densités surfamqu(es(%)t’; et

>t
(W)i“ toutes deux a intégrer sur un plan spatiotemporel

IV.3.4 La constante a utiliser

Dans les paragraphes qui suivent, on va voir quensintroduit la constante de Planék, les 4
équations sources champs de la gravitation comelgm a 3 équations déja connues. Quant &"fa 4
a priori inconnue, elle permettra de retrouveplelueur d’'onde de Compton :
h
A =2mr— (3. 110)
mc
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IV.4  Source : densité de la dérivée de I'impulsiorp

. A1/
IV.4.1  Champ pulsation O}

On a d’aprés le théoreme d’Ampere dans un espagcd X,

=[[, By =f ol @y

S,, est une surface dans le plan spatiotemporel x, t

éxyt perpendiculaire a la surface spatiotemporé&je

" contour suivant t, inclus dans la surfdsg

On a graphiquement :

Contour: I

Ut
Xy

Figure 6 : sourcep? et champQ

On a la forme locale :

1/
_ anxyt
o0X

18
ho dt

) = (3. 112)

En utilisant la relation de Max Planck et d’A. Biis entre une énergie et une pulsatiar= 72Q
(E=hv), on obtient :

dp*y, __OnQy _ oE
= - = —— Kh
( dt )tx ax ax ( 3"D

On retrouve le principe fondamental de la dynamidaeNewton avec des forces qui dérivent par
rapport a 'Espace d’'une énergie (potentielle).

L e 4 : - - oH
Il s’agit également de 1a*% équation canonique de William Rowan Hamiltof,:= _6_ avec le
i

hamiltonienH qui se confond avec I'énergte = 7Q .
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P ahﬁil; ] _
On appellerd m )o =~ 3 I'équation source champ diewton.
X

IV.4.2 Champ vecteur d’onde K}Y’X

On a d’apres le théoreme d’Ampere dans un espacd X,

L[ Ry =, Ky @ 114

S, est une surface dans le plan spatiotemporel x, t
SX perpendiculaire a la surface spatiotempor§le

™ contour suivant x, inclus dans la surfd§e

On a graphiquement :
K’l/x

Contour : I'X

Figure 7: sourcef)g( et ChampKtly/X

On a la forme locale :

1 wx aKl/x
= dpt = 3. (15)

Si la dérivée par rapport au Temps est égale arlaé partielle par rapport au Temps, on retrdave
relation d’Einstein et de Broglie reliant la quadtie mouvement a la longueur d’onde :

. = . h
By =7Ky*, cest-a-direp = 3 36)
1 d_.x 7 1/x
On appellerag( (?t 4 :a—:’ I'équation source champ d&roglie (le nom d’Einstein sera utilisé

pour une prochaine équation source champ ou ieteria célébre équatiol, = mc).

Si on associe les deux équations sources changamfantervenir I'impulsion, on a:
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1 w aRl/x aéi/t
S Eyy =y T L@
hoodt ot 0X

IV.5 Source : densité surfacique comprenant la masse

A

On définit la densité surfacique comprenant la lema(s%—)it dans un plan spatiotemporel x, t,
X

X

suivant une stricte analogie avec la densité sigdaccomprenant I’mpulsmnﬁ%)it dans un plan

spatiotemporel x, t.

Remarques sur les charges électriques et masses

=0

R1. Notons que pour obtenir une densité surfaci(]ﬂae‘—)it dirigée suivant vy, il faut prendre une
X

massem' dirigée dans le Temps, si on dérive cette dermi@rgapport a x.

Le fait d’avoir une massén' dirigée dans le Temps, permet lorsqu’on multipietoriellement la

masse M par un vecteur rotation dans un plan spatioteniparebtenir une force de type
gravitationnel dirigée dans I'Espace. Typiquemeon, a la force gravitationnelle d’Einstein :

t
F. X =m aV)tx

Einty

=i O(-

ou la force gravitationnelle de Newtork;

NEV\{y

On note que la densité de charge est également dirigée dans le Temps. Cela pergaéraent

lorsqu’on multiplie vectoriellementd' par un vecteur rotation généralisée dans un plan
spatiotemporel, d’obtenir une force de type éIquHi dirigée dans I'Espace. Typiquement, on a la

force induite de Faraday FFarty—q

ou la force électrostatique de Coulomb :

= oA
FCOUlty D (__)tx

R2. On peut avoir limpression qua' et §' dirigées dans le Temps jouent exactement le métae r
au niveau des forces gravitationnelles et éleatsgafin d’avoir les deux forces toutes deux degé

=0

dans I'Espace. Notons que ce n'est pas totalenmaintcar I'analogue dej', c’est en fait( q
X

dans les équations sources champs.
Les quantitésj' et Mm' différent donc d’un cran d'intégration. On les reat le méme pied (dirigées

dans le Temps) lorsqu’elles interviennent danspfegsion d’'une force (ou d’une énergie), justement
pour que la force soit dirigée dans I'Espace. Evitgtion, ce qui est dirigée dans le Temps, dast

densitélinéique de massem . En électricité, ce qui est dirigée dans le Tempast la densité
surfaciquede chargej' .

R3. Malgré les fortes analogies entre gravitation leictéomagnétisme, relevons ici 2 subtiles
différences :

- §' est une densité surfacique a intégrer sur un gpeial, M est une densité linéique a
intégrer sur une courbe spatiale.
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- Qi’yt est dirigé dans le Temps perpendiculaire au ptags Bi’yZ semble plutét dirigé dans la
dimension z perpendiculaire au plan x, y.

. 1/
IV.5.1  Champ pulsation O/

On a d’apres le théoreme d’Ampere dans un espacd X,

C2 d?]t — ~1/t
i y y — e
. ”Sn( % B =, Q) e (3. 118)

S,, est une surface dans le plan spatiotemporel x, t

éj; perpendiculaire a la surface spatiotemporé&je

" contour suivant t, inclus dans la surfdsg

On a graphiquement :
QY

Surface S,

~ SurfaceS,, |\ Ty f an',,

t
Contour: I

At

y 1/t
x €tchampQ,

Figure 8 : source(
dx

On a la forme locale :

2 _t 1/t
G 019

En considérant que la dérivée par rapport a xgedeé la dérivée partielle par rapporta x, on a:
=t 2 _ AL/t
mc =nQ,, (3. 120)

On retrouve les célebres relations d’A. EinsteirdetM. Planck donnant I'énergie massique d'un
corps immobile de massk), et I'énergie d’'un corps considéré comme une ord#osnaire de

fréquence, :
E, =mc’ =hv, (3. 121)
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2 .t A1/t
C . . , .
On appellera;( q v :a—xy I'équation source champinstein.
X X

IV.5.2 Champ vecteur d'onde K}Y’X

On a d’'apres le théoréme d’Ampere dans un espage X,

2 =
LGl = Ry

S, est une surface dans le plan spatiotemporel x, t

é& perpendiculaire a la surface spatiotemporéje

" contour suivant x, inclus dans la surfé§e

On a graphiquement :

Contour: I X

A

yay
o % et champK ™

Figure 9 : source(

On a la forme locale :

cz(cﬁf y __GKtly/X
Ao odx ot

Qu’on peut écrire de maniere plus simple :
dmc _ oK™

dx ot

Si on assimile dérivée partielle et dérivée, on a :

(3. 122)

@3)

(3. 124)

(3. 125)
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X
czdm=d—dhK (3. 126)
dt
On pose :
2( =C (3.127)
dt
cdm=dnK (3. 128)
En intégrant & une constante prés, on a :
cm=#rK (3. 129)
On retrouve la longueur d’onde de Compton :
/1C :E:Znizi (3. 130)
K mc  mc
Cz —t al/X
On appellera;( q = —a—;y I'équation source champ @ompton.
X

Si on associe les deux équations sources changamfantervenir la masse, on a :

2 ~nt A1/t 7 1/x
¢ an,, _ 0Q,, 0Ky @1)
hodx Y ox ot

Nota 1, expliciter les équations champs sources
Explicitons avec des mots les équations sourcemmghade Maxwell et celles que lI'on vient de
proposer.

At =11/ =i =1 1/x
OEL” OEl
Source champMaxwell Gaussh =—x G — %l
& X & oy
Une densité de charge électrique (immobile danspBiEe) génere un champ électrique variable dans
I'Espace.

aél/t
Source chamaxwell Ampére ] :a—Xy

X

Une densité de courant (charge électrique en moenemar exemple de rotation) génére un champ
magnétique variable dans I'Espace.

oI
ot

Une densité de courant (charge électrique en moanemar exemple de rotation) génere un champ
électrique variable dans le Temps.

Source chamaxwell courant de déplacementy, j¥ = -

dpx) __onQy dp__onQ'
dt ox dt OX

Source champ ddewton (
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Une densité defo (masse en mouvement) dérivée par rapport a tygémechamp pulsation variable
dans I'Espace.

X OnKY*
Source champ deroglie (dc?t = atty p =hK

Une densité def) (masse en mouvement) dérivée par rapport a trgamechamp vecteur d’onde
variable dans le Temps.

2 .t af)l/t

Source champ &instein C—( am y=—2 E;=mc =hQ

h = dx ox

Une densité de masse (immobile dans 'Espace) @&par rapport a x, génére un champ pulsation
variable dans 'Espace.

2 et aKl/X 1/x
Source champ déompton C:—( dn y=——" dine _ Gk
h o dx ot dx ot

Une densité de masse (immobile dans I'Espace) ékmpar rapport a X, génere un champ vecteur
d’onde variable dans le Temps.

Nota 2, sur les équations sources champs utilis§esr la mécanique newtonienne et la mécanique
relativiste

La mécanique classique newtonienne et son proloageanla mécanique ondulatoire (non relativiste)
de Bohr, de Broglie et de Schrédinger utilisentdgsations sources champs de Broglig= 7k et

d 0nQ oE
de Newton —=—-——=—.

dt or or
La Relativité restreinte et son prolongement la amépue ondulatoire relativiste de Dirac
(Electrodynamique gquantique relativiste) utilises équations sources champs de Broglie 7k et
d’Einstein E, = m¢& =/Q,

Nota 3, Newton et Compton, Einstein et de Brogli@nalogie Espace et Temps
Il existe une analogie formelle entre :

onQy;
ox

(ﬁx

I'équation source champ de Newtorf at

o =~ et celle de Compton

((ﬁfcz y __athly’x
dx " ot

'équation source champ de Broglf§ =7K* et celle d'Einsteinmic = 7Q), .

En effet, on passe des unes aux autres en inettigset ct, c'est-a-dire I'Espace et le Temps. Par
exemple, en invertissant et ct, limpulsion p* devient de I'énergie massiqLEf) = plc=m'c®
(aveciciy =1).

Nota 4, sur I'équation source champ de Gauss grawition
Un peu paradoxalement, on ne retrouve pas I'équatource champ de Gauss gravitation

divGr = —47150, ... PArMI les 4 équations sources champs s’appliquingravitation quantique.
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dmc _ _ anK™™
t

A voir si a partir de Comptonr q (ou autres équations), il est possible de retnouve
X

cette équation source champ ?

On rappelle I'expression des champs :

t y
2¢°K :aai— a;/t (3.132)
y
t
Gr = _a(;; (3. 133)
t
Es— _%i 3. 134)
y

L'objectif (non atteint dans ce mémoire) est de pmndre I'origine de la constante gravitationnelle
G et de faire le lien entre la mécanique newtoniequieutilise la constant€> et la mécanique
quantique qui utilise la constante

Pour mémoire, on donne la longueur de Planck de ltypgueur d’onde qui inclut les constan€eset

h .
|Gh

On reviendra sur cette question a la fin de ceitieap

Nota 5, similitudes a élucider

On souligne ici des similitudes formelles et nomcélées entre d'une part Maxwell Gauss
électrostatique et Gauss gravitation, d’autre @aite Maxwell courant de déplacement et Compton.

Maxwell Gauss électrostatique

divEs = Peec (3. 136)
<E‘0

Ge _ OEIYY OEI

. (B7
& 0X oy &)
Gauss gravitation
divGr =-476p,..... (3. 138)
Uy 9Gri*
LS air“ - a; (3. 139)
Maxwell courant de déplacement
Yy QEIVX
o=—__F (3. 140)
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Compton

2 Lt OK”X
% O:: zt:__a;y (3. 141)

IV.6 Rappels sur la longueur d’onde de Compton

IV.6.1 Diffusion Compton

En 1923, Arthur Compton observe ce qu'on appelluad’hui I'effet Compton ou la diffusion
Compton. C’est une confirmation expérimentale deitaiére considérée comme particulaire, c’est-a-
dire formée de photons.

Lors de la diffusion Compton, un photon incidentitte une particule libre (par exemple un électron
ou un proton). Un photon diffusé est émis aveclangueur d’'onde un peu plus élevée que celle du
photon incident (c’est-a-dire une énergie un pes faible).

La différence de longueur d’onde entre le photarndient et le photon diffusé, est proportionnelle &
une valeur constantd, portant le nom de longueur d’onde de Compton. @nrelation suivante :

AA = A (1—-cosd) avecA, =% . (32)

ou:
AA est le décalage entre les longueurs d'onde dwplimtident et du photon diffusé,
A, est la longueur d'onde de Compton,

@ est I'angle de diffusion du photon diffusé,
M masse de la particule libre (par exemple I'élecwa le proton).

On peut comparer la constante a un quantum de longueur d'onde. Contrairemeat larigueur
. h N
d'onde de Broglied =—, la longueur d'onde de Compton ne correspond pasedongueur d'onde
p

observable dans une propagation, elle n'est quiitizare de calcul.

IV.6.2 Schéma d'une diffusion

On schématise une diffusion Compton entre un phetam électron initialement au repos. L'électron
et le photon sont diffusés respectivement aveadgkes¢ et .

Photon diffusé

pd”

Photon incident_ ¢ § 6
AANDA AN
WO W T W P
¢

Electron diffusé

Figure 10 : diffusion Compton
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Dans le tableau ci-dessous, on indique la longdeurde de Compton de I'électron, du proton et du
neutron. On note qud_ est trés proche pour le proton et le neutron,2cearticules ont donc des

masses trés proches.

Particule Symbole Valeur
Electron Ace = 2426x10*2m
Proton Aep = 1321x10*m
Neutron Acn = 1320%10™°m
Nota

Dans les collisionneurs de particules, on a coutdendire que plus on accroit I'énergie, plus ondgon
de petites distances.

Cela peut se comprendre intuitivement via une agm@oondulatoire. Plus on augmente I'énergie
E =hv et donc la fréquence, plus on diminue la longueur d’'ondé et plus on sonde de petites
distances.

Cela peut aussi se comprendre via la relaffon m¢ = cfiK . Plus on augmente I'énergle = mc?,
plus on augment& inverse d’une distance et plus on sonde de pelisésnces.

IV.7 Rappels de mécanique hamiltonienne

IV.7.1 Equations canoniques de Hamilton

En 1833, William Rowan Hamilton s’inspire des traxade Joseph-Louis Lagrange et propose une
reformulation de la mécanique classique newtoniednda place du principe fondamental de la
dynamique, il imagine 2 équations de forme idemtiguaux dérivées premiéres.

On rappelle ici quelques principes de mécaniqueiltarienne, qui a d'ailleurs été fréquemment
utilisée par les pionniers de la mécanique quaetigt ondulatoire comme L. de Broglie, E.
Schrédinger ou W. Heisenberg.

Soient g une variable de positiop, une quantité de mouvement (appelée moment conjogué
encore impulsion généralisée) ldt I'énergie du systéme étudié (appelée aussi hameitd. On a les
deux équations canoniques de Hamilton :

q= lal (3. 143)
op

p= _oH (3. 144)
aq

IV.7.2 Lien avec les équations sources champs de la gration

On a déja souligné que 28™ équation canonique p = _6_ correspond a I'équation source champ
q

de Newton avedd =7Q

Nota
On a coutume de dire que I'hamiltonidd représente I'énergie. Néanmoins, c'est une énergie
« ondulatoire » H =#Q de type champ, a priori possiblement distincte 'daergie massique

E, = p;, =mc’ de type source.
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. , : ._OH . - P .
Pour trouver 1d*" équation canoniqueq =a—, il faut utiliser la définition de la vitesse deogpe
p

et '’équation source champ de Broglie.

Ona:
Vg = 6_Q :ah_Q (3. 145)
oK dnK
On a par définition :
H =1rQ (3. 146)
D’aprés L. de Broglie :
p=#rK (3. 147)
De plus:
vV, =q (3. 148)
On retrouve :
g=2H (3. 149)
ap
Par exemple, si on a une énergie mécanique ndivigta de la forme :
2
H =1Q =P +Ep(q) (3. 350
2m

En utilisant la 9® équation canonique de Hamilton (c’est-a-dire l&ipn source champ de Broglie et
la définition de la vitesse de groupe), on retrolaveéfinition usuelle de la quantité de mouvement

qg=—=— (3. 151)
p=nqg (3. 152)

IV.8 Vitesse de groupe du paquet d’ondes de type masse

A partir des équations de Maxwell sources champsa trouvé une relation ressemblant a celle de la
vitesse de groupe. On veut maintenant vérifier gaiir des équations sources champs appliquées a
la gravitation, on retrouve bien la relation enfitesse de groupe, pulsation et vecteur d'onde.

Partons des équations sources champs de Newten@brdpton, qui sont les seules a conserver des
formes dérivées pouﬁ et K (en effet, dans les 2 autres équations sourcesmpshaon égalise
dérivées et dérivées patrtielles, et les formeséési deQ etK disparaissent).

On rappelle les équations sources champs de Newibe Compton :
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)y = _OQ_i/yt (3. 153)
tx .
ox

1@
hodt
¢’ dm y __OKtlylx

hodx T ot

(3. 154)

En divisant I'une par I'autre, on obtient :

dgp*  dx _0QY' ot
p X —~t 2 = s X 7 1/x (:55D
dt dnc o0x aKty

X ~ 1/t
dp  _ dx xax_GQXy

L= 6
dt dmic® at oK} &0
X
On trouve une quantitédcf%X%X% gui n'est pas une vitesse de groupe, mais qui peunt
mc
rapprocher formellement dans certains cas.
. dx 0X .
Si on pose — =C et— =C, on obtient :
dt ot
X aél/t
PRy (3. 157)
an oKy,
On a dans le cas de la mécanique classique :
dp* = dmv* (3. 158)
Si on considére que la vitesgé est une constante et que la masse varie, on a :
dp* =v*dm (3. 159)
df)t =V (3. 160)
dmr
On retrouve :
aél/t
AR Sl (3. 161)
aKwX

En conclusion, on n’obtient pas directement uneseé de groupe a partir d’'un ratio d’équations
sources champs de la gravitation. Il faut fairelques hypotheses supplémentaires pour I'obtenir.

IV.9 Réflexions sur I'équation source champ de Gauss graation

IV.9.1 Unir les constantess et G dans un méme modéle ?

Dans ce chapitre, on a proposé les 4 analogueslpapravitation des équations sources champs de
Maxwell. Ces 4 analogues utilisent la constantldeck7 .
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Un peu paradoxalement, alors qu’on avait souligséanalogies entre Maxwell Gauss électrostatique
de constantes, et Gauss gravitation de consta@e cette derniére équation ne se retrouve pas parmi

les 4 équations sources champs de constanté&ne nouvelle fois, un rapprochement entre les
constantes: et G semble s’échapper (ou tout du moins avoir unetisoliien plus complexe que ce
qui est proposé dans ce mémoire).

Dans le paragraphe suivant, on donne quelques gaeslaui pourraient servir de piste a un
rapprochement entre les constariest G .

IV.9.2 Maxwell Gauss électrostatique et Gauss gravitation

Electrostatique coulombienne Gravitation newtoniene
Densité de q' mt
charge, masse
Constante 1 - 475G
o
Champ Al \/!
Es= oA Gr=- 4
or or
Bs=— 1 Gy Gr=-GLg,
A1, 1 r
Gauss o P divGr =-476
(champs nor} dIVES= - Prnasse
réorientés) 0
Gauss . o r6tGr = —4760!
(ChampS rOtB = pgelec pmasse
réorientés) 0
Rotationnel | pEs=0 rotGr =0
(champs nor
réorientés)
Divergence | divEs=0 divGr =0
(champs
réorientés)

On rappelle Maxwell Gauss (avec réorientation dhesnps) :

§r* Ely Ed>*<=—£—];ﬂsquf(y [18,, avecEl}" =66_§_06_A: (3. 162)
On cherche a retrouver Gauss gravitation :
i_xér;tlx (e = 47'(-:-”8yx I’T‘ltXy l:tg;,x ? avecérylt’x = aa—\;t -0 (3. 163)
A mettre en parallele avec I'équation source chdm@ompton :
§rx Ko * [0 = —%ZJLX (Cdm—;t)it 0, avec2c’Ky/* = aalty - a(;;t (3. 164)
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On a les 4 équations sources champs gaussienrefsme locale dans un espace x, y, t:
=11/x =t =1/
_ oEl,* G, _ OEL,”

_ Gy , 5
& oy & (04 o)
aG’ 1/x = 1y
476, = ar;t - 4,5%:% (3. 166)

Nota 1

Observons une différence entre les différentes temmsgaussiennes. Maxwell Gauss s’applique au
champ électrigue et au champ électrostatique. Gauasitation ne s’applique qu'au champ
gravitationnel et a priori pas au champ vecteund&®

Nota 2
Pour les 4 équations sources champs gravitatiet (@enstantd: ), les flux des sources s’effectuent a
travers des surfaces spatiotemporelles.

Pour les 2 équations sources champs de Maxwell Aer(oelle partie magnétique avec constage

et celle courant de déplacement avec constagje les flux des sources s’effectuent également a

travers des surfaces spatiotemporelles. On a vanm@ias que pour Maxwell Ampére magnétique, il
pourrait étre plus juste d’avoir une surface spgtigar exemple x, z au lieu de x, t.

Pour les 2 équations sources champs de Maxwell SG@vgc constant&,) et les 2 equations de
Gauss gravitation (avec constanted7iG), les flux des sources s’effectuent a travers slgfaces

spatiales. Dans le cas d’'une symétrie sphériquébmaon obtient une décroissance du potentielen
r

1
et du champ en-; .
r

Lorsque les flux des sources s’effectuent a traslesssurfaces spatiales, on obtient une décroissanc

1 . . = » = o =
du champ en—; . C’est vrai pour les champs électrigkié, magnétiquesB et gravitationnelGr .
r

IV.10 Approche tensoriel

IV.10.1 Tenseur électromagnétique de Maxwell Faraday?w

On rappelle le tenseur électromagnétique de Max&agthday :

0 Eltx Elty Elty 0 Eltx Elty Eltz
| C C Cc | Cc C C
— h 0 Bxy sz _h 0 Bxy sz
E = C — C
w = Elyt = Elty (3 167)
-* B, 0 B,| |-—* -B, 0 B,
& Bzx Bzy 0 - E_ltz - sz - Byz 0
L C 1 L Cc _
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Les équations sources champs de Maxwell peuvemtesiee sous la forme compacte ci-dessous qui
traduit leur identité de forme dans un Espace-Teatps, Y, z :

0,F, = to]” (3. 168)

IV.10.2 Tenseur gravitation quantique EJV

On réécrit les 4 équations sources champs de Vé@ajtan regroupées par champs :

" dc?m! oK
(;)&—( L (3. 169)
dc?m! o ., 0nQY!
o it—(;)&: o (3. 170)

On a pour le tenseur gravitation quantiqﬁg, (avec les constantds et C intégrées au tenseur) :

0 hK,, nK,, nK,,
nQ
_thx Xy thz
D, © 5 (3.171)
D, = Q. Q. , )
H _ thy _ y O y:
c c
nQ
-nK, - My Py 0
L c c J
On définit le quadrivecteur énergie impulsion
p*=(p' =cnt, p*, p’, p*) (327

Nota
Ce quadrivecteur énergie impulsion est ici |égergrdéférent du quadrivecteur énergie impulsion de

la Relativité restreinte égal p* = (p'c = )c°m’, p*, p’, p?).

On obtient la forme compacte qui souligne I'identile forme des 4 équations sources champs de la
gravitation quantique dans un Espace-Tetips, Y, Z :

dp’ dp”
—)' =(=>)" =0,D,|n%u, 3.173
(d,u) (d”) WPuw| % 1V ( )
(d,p”)" =(d,p*)" =0,D,,|n#uv (3. 174)
Nota 1
A partir de la précédente équation, on peut vérifiéon retrouve bien :

dp*,, denmi,, _OKK,
(dcl) ( dx ) act

XZcCt,y (3. 175)
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deni y dpx y athy
_ = t# X, 3.176
( dx ) (dci) ocx CrExy ( )

Nota 2

Considérer la dimension Temps comme identique alimension spatiale, construire tous les champs
sur le méme mode, permet donc d’'avoir des équatonsces champs singulierement compactes et
simples. Cela fonctionne aussi bien pour I'élecagmétisme que pour la gravitation.

IV.11 Conclusion du chapitre

Suivant une analogie électromagnétisme gravitatiorg proposé en utilisant le théoreme d’Ampére 4
équations sources champs pour la gravitation. Wrppeadoxalement, I'équation Gauss gravitation ne
fait pas partie de ces 4 équations sources chad'gst-a-dire qu’on ne retrouve pas la loi univdesel
de la gravitation de Newton. Par contre, on reteoler principe fondamental de la dynamique de
Newton en tant qu’équation source champ de la Gtiom.

Dans ce chapitre, il a beaucoup été question deatiégs sources champs. Néanmoins, on a peu
débattu des raisons profondes a ces égalitéssmirees et dérivées de champs. Pourquoi et comment
une source ponctuelle peut générer un champ ét@rdispace-Temps ? C’est a ces questions que
nous allons nous intéresser dans le prochain cbapit
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Chapitre V Peut-on comprendre intuitivement le théoréme dAmpee ?
Etude de 2 pistes

Objet du chapitre
On examine 2 pistes pour comprendre intuitivemeniai peut relier une source ponctuelle a la
dérivée d’'un champ qui s’étend a I'Espace-Temps.

V.1 Ce qui est démontré et ce qui ne I'est pas

Dans le chapitre précédent, on a proposé des égaaburces champs pour la gravitation quantique
en analogie avec celles de I'électromagnétismee@igmt, pour toutes ces équations sources champs,
il n’existe a priori aucune démonstration.

En effet, en analyse vectorielle, ce que I'on démoga partir du théoréeme de Stockes, c’est le lien
entre un vecteur le long d’un contour fermé etug €lu rotationnel de ce vecteur a travers uneaserf
S (c’est-a-dire le passage d’'une a deux dimensions)

§CI§ di = ”Sroté S 3.177)

Par contre, ce qui est non démontré, c'est le dietne le champ généralement étendu et la source
généralement ponctuelle dans I'Espace-Temps. PoUrgyT:roté ? relation locale qui permet
d’obtenir le théoréme de Ampére sous forme intégral

1| jSTEbé:§CI§ al = | Lroté[tﬁ (3.178)

On ne fera pas ici de démonstration mathématiqugvﬂe: rotB. On proposera simplement deux

pistes qui pourraient conduire vers une meillewmpmréhension de différentes équations sources
champs et du théoreme d’Ampeére.

Nota 1
Il existe une démonstration du théoréeme d’Amperepatir de la loi de Biot et Savart
. di oF . . :
B(r):&§ 5— » mais il faut alors démontrer cette loi.
amc r
Nota 2

On a le méme souci de démonstration avec I'équaimce champ Maxwell Gaus’so— =divEl ,

‘90
appelée aussi théoreme de Gauss. Comme on traitdertiguement Maxwell Gauss, Maxwell
Ampeére et les équations sources champs de la gtiavit démontrer 'une de ces équations revient a
démontrer les autres.

V.2  Premiére piste : 2 analogies mécanique des fluidesmagnétostatique

On rappelle lapremiere analogie entre mécanique des fluides et magnétostatiqualogia
principalement utilisée dans cet essai :

Mécanique des fluides Magnétostatique
Champ 20 B
Potentiel vecteur V] A
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Relation champ potentiel

2Q = 16tV

B = rotA

On a également évoqué udeuxiéme analogieentre mécanique des fluides et magnétostatique,
analogie que propose H. Poincaré dans I'un deaas.cPar rapport a la premiéere analogie, le vecteu

-

rotation Q correspond @4, | , le champ magnétiqué correspond au champ de vitesSes

On a le tableau suivant :

Mécanique des fluides Magnétostatique
(rotationnel, permanent,
incompressible)

Source 20 ,UoT

Champ Vi B

Relation source champ 20 = rotV ,UOT =rotB

Dans le cas d’une sour€® uniforme, on a le champ de vitesses :

V =QOO0M (3. 179)
2Q = rotV = r6t(Q OOM) (3.8
Dans le cas d’'un sourqeOT uniforme, on a le champ magnétique :
B =%p01 JOM (3. 181)
s —_— 1 — d g
M,] = rotB :Erot(,uoj OOM) (3.182)

On note que|.5> prend la forme d’'un moment magnétique.

La comparaison des deux analogies est intéresdaates. la premiéere, le vecteur rotatiéh joue le

role d’'un champ. Dans la deuxiéme, il joue le r@lene source. On a ainsi une méme grandeur
physique qui joue alternativement le réle d’'un chasa d’'une source, d’ou un passage envisageable
de I'un a l'autre.

V.3

La deuxieme piste repend le vieux truc d’A. Einstevoir si on peut expliquer deux phénomenes
d’apparence différente mais en réalité égaux (Mdiatiques), par des points d’observation diffé&sen

Deuxieme piste : étude de deux corps de type Ter8oleil

V.3.1 Systeme Terre Soleil
Soit un systeme a deux corps par exemple la TeteeSoleil.

Soit RS°®" |e référentiel solaire

Dans R le Soleil est immobile et la Terre posséde enmj@ee approximation, deux
mouvements :

- un mouvement de rotation orbital de vitesse an@l[ﬁTerre]Rsmen .
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avecT.

Terre

On a[QTerre]Rsmen = = 365jours a convertir en secondes pour exprimer la

Terre

vitesse angulaire erad xs™.

- un mouvement de rotation sur elle-méme (de spivjtdese angulair{awrerre]Rsmeu.

= 24heures

Terre

On a[a)rerre]Rsmen = 2n avect

Terre

Soit R™" |e référentiel terrestre

Dans R™™, la Terre est immobile et le Soleil posséde enmpree approximation, deux
mouvements :

- un mouvement de rotation orbital de vitesse angw[élsme"]RTene.

= 24heures

27
On a[Q SoIeiI]RTe"e = avecT,

Soleil
Soleil

- un mouvement de rotation sur lui-méme (de spinjisse angulair@)solei,]RTene.

27
On a[a)Soleil]R‘e"e =—— avect
Soleil

= 365jours.

Soleil

La figure suivante illustre :
- lorsque danR”" la Terre tourne en orbite dans un sens,
- lorsque danR™", le Soleil tourne sur lui-méme dans l'autre sens.
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Terre Terre

BN

)

Soleil

Soleil

Figure 11 : systéme Terre Soleil

Dans un systeme a deux corps Terre Soleil, on a ldsrrelations :

[Q Terre] RSoleil = _[a)SoIeiI ] Rrere

[a)rerre] RSoleil = _[QSoIeiI]RTe"e

(3. )83

(3. )84

Pour passer d&®>*®" a R™"™ il faut annuler les mouvement de la Terf€; .| s €t [@Whorre)oors -

Ainsi, on obtient une référence qui est immobile.

On a le changement de référentiels :
RTerre - RSoIeiI+wre,,e+QTerre

avecw,,, et Q.. . les mouvements annulés lors du passag@ d€' a R™"™

Terre

Avec [a)rer,e]Rsmen = —[Q So,ei,]RTene , on obtient :

RTerre - RSoleil—QSDle"+QTer,e

(3. 185

(3.6)8
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RTerre+QSO|e” - RSOleiH'QTerre (3 187)

On constate que cela fonctionne aussi bien poillietee que pour le Soleil. Ce qui est souhaitable
puisgu’il N’y a aucune raison de favoriser un apttes qu’un autre.

On note que la reIatiovfmerre]Rsmen =—[§2So,e"]RTerre peut rappeler une relation source champ, avec

[aJre,,e]Rsmen la rotation sur elle-méme qui jouerait le role riéusource e{QSolen]RTene la rotation
orbital qui jouerait le réle d’'un champ.

V.4  Conclusion du chapitre

On a proposé 2 pistes qui pourraient conduire weesmeilleure compréhension des équations sources
champs et du théoréme d’Ampere. L'une insiste 'suetchangeabilité entre source et champ, 'autre
sur une différence des points de vue.

Dans le prochain chapitre, on va s’intéresser agxagons champ homogenes, c’est-a-dire aux
équations ne faisant intervenir que les champs.
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Chapitre VI Analogue pour la gravitation de I'équation de Maxwd
Faraday ?

Objet du chapitre

Précédemment, on a proposé des analogues pouavdatjipn aux équations de Maxwell sources
champs. Etudions maintenant quel pourrait étreal@gue pour la gravitation de I'équation champ
champ de Maxwell Faraday.

VI.1  Sur les phénoménes d’'induction électrique

VI.1.1 Rappels historiques

Les principales expériences de M. Faraday se dérbdhns les années 1830. Comme A.-M. Ampere,
M. Faraday s’inspire des expériences de H. C. @rstéanmoins, il travaille sur une autre branche du
magnétisme, celle des phénoménes d’induction éleeignétique. Si A.-M. Ampére étudie comment
un courant électrique continu @aurceg peut générer tel un aimant champmagnétique, de son coté
M. Faraday étudie comment shampmagnétique peut induire un courant électrique demsircuit,

(en relation avec uchampélectrique).

Au départ, M. Faraday étudie les courants contihuss le Temps. Il effectue de rapides progres
lorsqu’il €élargit ses travaux aux courants varigbtians le Temps, pouvant générer des champs
magnétiques variables dans le Temps.

Son idée fondamentale, c’est qu’une variation daffemps du flux d’urthampmagnétique a travers

un circuit électrique génére dans ce circuit I'afijpmn d’un champélectromoteur (ou d’'unef.em

force électromotrice d’'induction) et donc d’un canitrélectrique induit.

Les travaux de M. Faraday sont a l'origine du gateér électriqgue (dynamo) et du moteur électrique.
lls permettent la conversion de I'énergie mécaneuénergie €lectrique, et inversement.

Par exemple, un barreau métallique glissant sux dals génere une variation dans le Temps du flux
de champ magnétique a travers le circuit électrogprestitué par les deux rails, le barreau mobilenet
barreau fixe. Cela induit I'apparition dans le gitad’'une f.em. force électromotrice d’induction et

d’un courant électrique induit.

VI.1.2 Loide Faraday
On rappelle la loi de Faraday, traduction mathéuatide ses idées :

f.em = _de (3. 188)
dt

La f.em est la force électromotrice qui met en mouvemest ¢dharges électriques du circuit.

Contrairement a son appellation, il ne s'agit pasmel force puisqu’elle est homogéne a une tension
(c’est-a-dire a une différence de potentiels élgeés) et s'exprime en volts. Si on la multiplie pae

chargeq', on peut I'assimiler au travail d’une force élapie.

Nota sur la loi de modération

On parle souvent de la loi de modération de Lemadzy, énoncée par Heinrich Lenz en 1834 suivant
les travaux de M. Faraday. D’apres cette loi, lessu courant induit dans le circuit est tel, gaeges
effets, il sS'oppose a la variation du flux magnééayui lui a donné naissance.

Dans le cas d’un circuit fermé, purement résiggfrésistance totalR, on a le courant :
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| fem| _ do (3.189)

R Rd!

Pour trouver le sens du courant, on utilise ladei modération de Lenz Faraday. Si on reprend
I'exemple d’'un barreau métallique glissant sur deaits, le couranti =qv passant a travers le

barreau mobile crée une force magnétique de Lord~:f1Lg;=qVDI§. Le sens du courant est

déterminé par le sens de la force magnétique, ajuistbpposer a la force faisant déplacer le barrea
mobile (par exemple, le poids de la barre mobile).

VI.1.3 Cas de Neuman et cas de Lorentz
Dans les phénoménes d’induction magnétique, oimgigt deux cas :

- le cas de Neumacircuit électrique fixe dans un channgt variable dans le Temps,

- le cas de Lorentz déplacement du circuit électrique dans un chﬁiﬁb stationnaire (champ
magnétique indépendant du Temps).

Dans le cas de Neuman, on a :

X
fem=¢ 0A Colx = _de (3. 190)
circuit at dt
@ est le flux magnétique a travers le circuit.
Dans le cas de Lorentz, on a :
— do
- 24 t\Xx = c
f.em D (V' OB,), [t v (3.191)

®_ est le flux magnétique total coupé par le cirtarié de son déplacement.

Si le circuit filiforme fermé subit des déformatgisans qu'il y ait discontinuité de vitesse (sans
commutation), on a®_  =d® puisque le flux deéf(y est conservatif. Laf.em. induite a alors la
méme expression dans les deux cas :

f.em =- (3.192)

dt
Dansle cas de Lorentzon prend en compte un champ électromoteur :
— — (G Dt
ErT@ =’ 0 Bxy)txy (3. 193)
avecV’ la vitesse de déplacement du circuit électrique.

On a la force électrique définie a partir de cengh&lectromoteur :

Fo, = (B = (Vv OB} (3. 194)

Dansle cas de Neumanon prend en compte un champ électrique d’indactio
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X

=. 0A
Eiy =
=0

)., traduction de la variation du champ magnétiques dafemps.

Comme on réoriente le champ électrique d'inductisin et pas le champ électromotedm (qui
conserve la méme direction que la force électr@yz Ei et Em n'ont pas la méme direction.

Dans le cas de Neuman, on définit un champ électieum :

Em = (0" OEi))y =0 D(aA

)% (3. 195)

avecl' vecteur unitaire dirigé dans le Temps.

On a la force électrique définie a partir du chaéipctromoteurEm ou du champ électrique
d'induction Ei :

A
Fei, =d (Em); = OEi} D&% (3. 196)
Réunion des deux cas Lorentz et Neuman
Si on réunit les deux cas, on a un champ électreumot
_ A
Emy = (Vy DBl/t)ty ( a' D(_)tx)ty (3.197)

On a la force électrique définie a partir de cengh&lectromoteur :
OA"

Fery = 0 (BM)y = (v DB +0' D003y (3. 198)
VI.1.4 Equation de Maxwell Faraday
On rappelle I'équation de Maxwell Faraday sous fointégrale :

~ Bi’yt dq:

fem=¢§ Enm e = ” [, = - (3. 199)
avecl™™ un contour fermé e§,, une surface.
On rappelle Maxwell Faraday sous forme locale :

_aBl/t
rot( Emy) =— (3. 200)

Nota
1/t

Classiquement on eot(EI) =T’(y. Mais comme on réoriente le champ électricﬁle et non le

champ électromoteurEm, on utilise dans Maxwell Faraday (sous forme lepale champ
électromoteur (qui conserve la méme direction querice électrique).
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Précédemment, on a proposé des analogues pouravdagpon aux équations électromagnétiques
sources champs de Maxwell. Voyons maintenant qaetrpit étre I'analogue pour la gravitation a
I'équation champ champ de Maxwell Faraday. Poum,celkaminons davantage cette derniére
équation.

VI.2 Equation de Maxwell Faraday transcrite de I'électranagnétisme a la gravitation
VI.2.1 D’un champ électromoteur intégré sur un contour femé a une différence de potentiels
Dans Maxwell Faraday sous forme intégrale, on gistinguer deux parties.

Une premiéere partie qui fait le lien entre lhem. induite et le champ électromotelﬁmjt, c’est-a-
dire :

. o A"
fem= iﬁx Eny, (6 = §rx (VY OBY' +4 D—)ty (3. 201)

Une seconde partie qui fait le lien entre le chzﬁ'aﬂmutromoteurEm;t et la partie magnétique, avec la
variation du flux magnétique, c’'est-a-dire :

_9BYt
§, Em (el = || y% (B, = —(jji: (3. 202)

Nota 1

L'intégration sur un contour fermE™ traduit le passage d’'un champ électromoteur adifférence
de potentiels électriques.

Si on multiplie par une chargg' , I'intégration sur un contour fermi&* traduit le passage d’'une force
électrique a une énergie électrique.

Nota 2
Notons qu’un champ électrostatique de Coulomb ge (' O Esé’y)txy ne peut induire unef.em
dans un contour fermé. On a en effet :

" ) )
fem=¢§ (@' DEs); k=¢ (U Daa_AX)t); X =0' O(A(M)-A(M)=0 (.

203)

Seuls les terme§/” OB})y et (4

)ty peuvent induire unef.em. dans un contour fermé.

Il,y . A aAt
ot ax

Pour un champ électriquel, , on a donc :

OAX 6At

_ OA
fem=§ (@ DELY)) [k =4 (0 O =) (=4, (0" D—2); K (3. 209

Le potentiel électriquez&t n'intervient donc pas, seul est pris en compimokentiel magnétiqueﬁx.
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VI.2.2  Analogie I'électromagnétisme et gravitation
On a l'accélération de Coriolis :

8oy = (V) 02Q7))% (3. 205)

De méme, on a l'accélération einsteinienne :
6VX

8einy, = (U el (3. 206)

avecl' vecteur unitaire dirigé dans le Temps.

On a Maxwell Faraday sous forme intégrale :

[~ o = 00

" A",
§. By k= (0" DB, + (@ 0% ) k= [ — = O, == == (3.207)

avec @ le flux de champ magnétique.

Son analogue pour la gravitation est :

, ot W dt
(3. 208)

X x V* ., 02Q% - 2dP
§x(_a00rty +aEinty) Hf( = §FX ((Vy DZQM)W ( ! DT)W) Hf( :_[I — %t =—2=a

avec®, le flux de champ pulsation.

Nota 1

On ne fait pas ici intervenir de signe dans 2d®,

. On va voir pourquoi dans le prochain

paragraphe.

Nota 2

En intégrant sur un contour fermé&”, on a le passage d’'une accélération a une différefe
potentiels newtoniens :

= § X (_éCort); Elnty) W § ((Vy DZgll/t)ty + (4t D_t)t);) W (3 209)

Si on multiplie par une mass®' I'équation ci-dessus, l'intégration sur un conttermé [* traduit le
passage d’'une force de type gravitationnelle d&meegie gravitationnelle.

Nota 3

Notons que la force gravitationnelle newtonienﬁ%rtxy—

Yne peut produire une

différence de potentiels newtoniens dans un corieyare. On a en effet :

Vi=§ @ D—)w ek =" O(V*(M)-V*(M)) =0
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7 X

_ = _ oV . s .
Seuls les termegV’ DZle’;)t"y et (G, EIF):y peuvent produire une différence de potentiels

newtoniens dans un contour fermé.

7 X st
Pour un champ vecteur d’'ondé” = vz —ai, ona:
ot ox
ov* V' V>

AV'=§, (@ ORYY, %=, @ O Ny R =4, (0 D=2 K

ot ox ot

Le potentiel newtonieNW' n’intervient donc pas, seul est pris en compieolentiel vitessad/ ™.

VI.2.3 Changements de référentiels, comprendre Faraday gvitation
On reconnait danél,. —éCme des termes de l'accélération lors d’'un changerdeneférentiels de

Einty
R° a R®

On rappelle la décomposition d'une accélération :

[a]Ro:{‘:j"tr} +%—?DC3M +Q 0(QOOM) +2Q 0V, (3. 210)
RQ

avecQ 0(Q D@M) I'accélération d'inertie centrifuge &Q UV, I'accélération de Coriolis.

L’accélération einsteinienne correspond a I'acedién annulée lors du changement de référentiels de
R° a R“, clest-a-dire a la différence entre I'accélératiaitiale [é]Ro et l'accéleration restante

&
dt |pe

Ona:

~ ~ av
a., =[a|e -| == (3. 211)
dt |qe
Sans I'expliquer physiquement, on constate qu’iitfaussi considérer I'accélération d’inertie
centrifugeQ 0(Q D@M) comme une accélération restante. On obtient :

>

a., =[ae —H’tf } -Q0(QOOM) (3. 212)
RQ

Nota
On saisit un peu mieux pourguoi il N’y a pas d’'éqlént explicite a I'accélération d’inertie centigie

Q D(ﬁ DGM) en électromagnétisme. Cet équivalent doit étrdigitgment inclus dans le champ

X

. . , L= oA . I g e
électrique d'inductiorEi.) = ( ot Y, comme il est ici inclus dans I'accélération edirsenne.

Onadonc:
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0Q
Elnty = aCorty +a_ DOM (3-3
. x_0Q
aEinty ~ Aeorty E DOM (3_[9

On a le vecteur potentiel vitesse défini & padicdamp pulsation :
V =Q' OOM (3. 215)

Ona:
2Q = rotV = rot(Q' OOM) (3. 216

En dérivant par rapport au temps :
02Q" _ ar6t(Q' OOM)

ot ot arn
a??t ro (652‘ OOM) @a.8)
D’apres le théoreme de Stockes le long d’un chdermé I délimitant une surfac8, , on a:
ﬁx (a(; OOM ) L&k = jj rot(— OOM) (I8}, = jj azcz;y 5, = qu’ﬂ (3. 219)
On retrouve donc :
V' = (Beny ~ o) B =4, (a(; OOM) (e = | j azgt —Ts =2C('% (3. 220)
On a I'analogue de Maxwell Faraday pour la graiatat
V= § (B~ 8oy (X = Zd;:Q (3. 221)

On appellera cette derniére équation Faraday gtaoit

Nota 1
Pour une bonne analogie entre gravitation et @esetgnétisme, il faut également qﬁlé;y soit a flux

conservatif commeB, .

Nota 2, chercher des exemples de Faraday gravitatio ou peut-il y avoir un potentiel newtonien
supérieur a I'attendu ?

On peut présenter Maxwell Faraday comme la générafiune différence de potentiels électriques a
partir d’'une variation du flux du champ magnétig@m peut interpréter Maxwell Faraday comme



Mémoire 3 : des équations sources champs de Maaveellles de la gravitation quantiquéd 79

I'obtention d’'un potentiel électrique coulombienpplémentaire, sans avoir a passer par Maxwell
Gauss électrostatique.

Suivant une analogie gravitation et électromagmijscherchons des exemples ou Faraday gravitation
pourrait intervenir, c’est-a-dire des cas ou oradum potentiel newtonien supérieur a I'attendorsi
utilisait simplement Gauss gravitation ?

Nota 3, « masse lumineuse » et « masse dynamiquéenigme de la matiere noire

En 1933, I'astronome Fritz Zwicky étudie un petibgpe de 7 galaxies dans I'amas de la Chevelure de
Bérénice. Ces galaxies sont comparables a de vamigsillons composés de spirales ou de bras
d’étoiles qui tournent autour d’'un centre partietgiment dense formé d’étoiles.

Pour chaque galaxie, F. Zwicky mesure les distadessétoiles depuis le centre galactique, leurs

périodes de rotation autour du centre galactiguesi gue leurs vitesses moyennes. A partir d’'une
2 2

N Srse T
formule s’inspirant de la“3°loi de Kepler—- =
a

m
avecA :1+M’ avec en grodl la masse

du centre galactique @ la masse de I'étoile en rotatiom(<< M ), I'astronome en déduit la
« masse dynamique » de la Galaxie.

F. Zwicky mesure également la luminosité émise par les 7 galaxies, et a travers la reladi®n

proportionnalitéL 0 M *, il obtient pour chaque galaxie une « masse lunsee.
L'astronome constate alors que la vitesse deseétoians les bras de galaxies est bien plus élevée
gu’on s’y attendrait. En effet, la masse dynamigsie400 fois plus grande que la masse lumineuse.

Dans les années 1970, I'astronome américaine VebinReprend les travaux de F. Zwicky a l'aide
d’'instruments d’'observation dotés d’'une plus grapdieision. Elle calcule la vitesse de rotation de
bras de galaxie en fonction de la distance au eagafactique. La vitesse de rotation d'une galaxie
spirale est censée décroitre en s’écartant dueceretia en suivant une décroissance képlérienne.

Or, a l'instar des observations de F. Zwicky, VbRuconstate que les étoiles situées a la périphéri
tournent bien trop vite. Par exemple, pour la galakAndroméde, les vitesses restent pratiquement
constantes au fur et a mesure que l'on s'éloigroeoie.

Pour expliquer ces vitesses en périphéries biegrsupes a la décroissance képlérienne, il faut
postuler un potentiel newtonien supérieur a l'attenEn effet, une vitesse de rotation supérieure
impligue une force d’inertie centrifuge supérieust, donc une force attractive gravitationnelle
newtonienne supérieure pour équilibrer la forcaatiie centrifuge, et donc un potentiel newtonien
supérieur.

Si on utilise Gauss gravitation, un potentiel newdo supplémentaire impligue une masse
supplémentaire pour générer ce potentiel newtonien.

Ainsi, suite aux travaux de F. Zwicky et de V. Ruylil est proposé I'hypothése d’'une matiére noire,
un halo de matiere non visible entourant les gataxiin halo qui représenterait jusqu'a 90% de la
masse de la galaxie. Cette matiére noire générkrajiotentiel newtonien supplémentaire, qui

expliquerait les vitesses des étoiles supérieufast@ndu képlérien.

Une autre piste pour obtenir un potentiel newtongrpplémentaire serait d'utiliser Faraday
gravitation. On peut voir le vecteur rotation (dwamp pulsationf) d’une galaxie comme I'analogue

du champ magnétiqu®, les bras d'étoiles d’une galaxie comme I'analogun circuit électrique
délimitant une surface fermée.
Dans ce cas, la variation de formes des bras tétg@roduirait une variation du flux du champ

pulsationQ a travers la surface fermée délimitée par les drasduirait I'apparition d’'une différence

de potentiels newtoniens supplémentaire en péighérla galaxie (comme il apparait une différence
de potentiels électriques coulombiens supplémentkins les circuits électriques lors des phénomenes
d’'induction). Piste a suivre.
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VI.3 Approche tensoriel, Maxwell Faraday et Maxwell Thonson

VI.3.1 Tenseur électromagnétique de Maxwell Farada;l'?w

On rappelle le tenseur électromagnétique de Maxiaethday :

0 Eltx Elty Elty 0 Eltx Elty Eltz |
| Cc Cc Cc | C Cc Cc
— & 0 Bxy sz - h 0 Bxy sz
Fu =| g = g
u E
yt ty
~* B, 0 B,| |-=* -B, 0 B,
& Bzx Bzy 0 _& - sz - Byz 0
L C 4 L C i

On rappelle Maxwell Faraday et Maxwell Thomson de®a partir du tensetﬁw :

0,F,; +0,F, +0,F, =0

y' aB

Dans I'espace x,y, z,ona:

oF,, N oF, oF, o
0z ox oy
0B,, N 0B,, 0B, o
0z ox oy
Cela correspond a :
divB =0
Dans I'espace x,y, ct,ona:
oF,, N oF,, N oF, -0
oct ox oy

oB,, N oEl, N oEl, o
oct cox coy

0B,, O0El_ OEl
+

[ ty _

oct cdy cox -

Cela correspond a :

9B, rotél =0
ot

(3. 222)

(332

e24)

@2s)

(3. 226)

e27)

(3. 228

(3. 229

(3. 230)
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JEl,

r6tEl = oy dans le plan xy (3.231)
oEl,

0Xx

VI.3.2 Tenseur gravitation quantique EJV

On rappelle le tenseur gravitation quantique :

0 nK, K, BK, ]
nQ
-nK, 0 w0y
— C C
D, =|_ K - nQ,, 0 hQ,, (3. 232)
v C o C
-nK, - QM
i c c ]

Suivant une stricte analogie entre les 2 tensﬁ_zu;s et EW, on pose pour l'analogue de Maxwell
Faraday et Maxwell Thomson :

GyDnﬁ+6aDﬁy+6ﬁDW:0 (3. 233)
Dans I'espace x, y, ct,ona:
actDXy+anyt +6yDtX =0 (3.234
nQ,,
04 C —axthy +6thtX =0 (3. 235)
Dans les espaces x, z, ctety, z, ct,on a:
04 MEXZ -0,hK, +0,7K,, =0 (3. 236)
hQ,,
0y . —athtZ +c3thty =0 (3.237)
On retrouve ainsi Faraday gravitation.
Dans l'espace X, y, z:
GZDXy+6XDyZ+6yDZX=O (3. 238
azQXy+aXQyz+aszx:o (3. 239)
divQ =0 (3. 240)

On retrouve le champ pulsation a flux conservd&dur un champ pulsation, il ne peut exister de
monopble.
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VI.4 Conclusion du chapitre

En électricité, une variation du flux du champ nmétgrue B implique I'apparition d’une différence
de potentiels électriques dans un contour fermémBme, pour la gravitation, si on suit une stricte

analogie avec I'électricité, une variation du fldx champ pulsatiorﬁ implique I'apparition d’'une
différence de potentiels newtoniens dans un corigyaré.

A voir si cela peut expliquer, dans les Galaxies,itesses observées des étoiles qui ne resppakent
I'attendu képlérien ?
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Chapitre VII

VII.1 Reécapitulatif des principales équations (dans un psce X, Yy, t)

Equations sources champs de I'électromagnétisnee @nstantegs, et &;) :

aBllt aEI 1Ux
IUO J Xt~ a luO 0 Ot
G, _ 0EIY OBl
& (604 oy

Equation source champ Gauss gravitation (avec aoteG ) :
aGrYY  oGr
0x oy

- 4nGmf(

Equations sources champs de la gravitation (avestantesi etc) :

1(dp) aK”X alex’;
nidi T ot ox
c? (d‘nt _alex’;_a&ly’x

1) ot

Equations sources champs électromagnétisme saus tensoriel :
.
:uOJ - a,uF,uv

Equations sources champs gravitation sous fornsstih
(d,p")" -(d,p")" =0,D

v ”iﬂ'v

Equations champs homogenes de Maxwell Faraday@eatjnétisme :

OAX - 0By
. (7 DB, + (@ 0= 2)) ok = [ — =0, = -

= oo dO
§ermEﬂX— dtB

Equations champs homogénes de Faraday gravitation :

V>«
. (@7 D20); + (@ 0 -);) ok =

Formulaire et conclusion du mémoire

_2do,,

dt

3. p41)

(3. 242)

@13)

3.044)

. @315)

(3. 246)

(3. 247)

(3. 248)

(3. 249)

(3. 250)
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~ ~ 2do
§ X (_aCor:; + aEin:;) Leix = dt ¢ (3 251)
Equations champs homogenes électromagnétisme @one fensoriel :
0,F,;+0,F; +0,F, =0 (3. 252)
Equations champs homogenes gravitation sous fansotiel :
0,D,;+0,Dz +09,D,, =0 (3.5

VII.2 Conclusion du mémoire

Les équations de Maxwell proposées ati"i8iécle peuvent apparaitre comme possédant une form
complexe. Cependant, on constate que si on polsssddgie entre Temps et Espace, entre champ
magnétique et champ électriques, entre Maxwell &atdviaxwell Ampére, on retrouve des formes
beaucoup plus simples, aussi bien pour les équeationrces champs que pour les équations champs
homogenes, aussi bien pour I'électromagnétismeyquela gravitation.

Néanmoins, il reste une question non résolue t téemison profonde aux égalités entre sources et
champs dans I'Espace-Temps. Cette question eseémient importante, car ces équations sources
champs apparaissent comme les plus fondamentalagptgsique.

On reviendra dans 1e®® mémoire sur ces équations sources champs. Mai#,agfans le e
mémoire, on va s'intéresser aux interactions nireéat la physique du 20 siecle.
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Mémoire 4 Eléments sur les interactions nucléaires

Résumé

Ce 4™ mémoire s'intéresse a ce qui se passe dans leimsyHatome, c’est-a-dire aux interactions
nucléaires. Il s'agit surtout d’'un exposé histodqdes principaux modéles a ce sujet, depuis les
années 1910 jusqu’aux années 1970.

On évoquera d’abord la diffusion d’Ernest Ruthetf@i911), les travaux de W. Heisenberg sur
I'isospin (1932), la théorie d’E. Fermi sur l'ingation faible (1933), le modéle de Hideki Yukawa
pour les interactions nucléaires (1935). Ce modiilteintervenir une particule médiatrice de type
photon, mais possédant une masse (la particulé bagttisée mésotron par H. Yukawa, elle a plus
tard été appelée le méson).

On parlera ensuite des travaux de Chen Ning Yargobiert Mills (1954), décriant I'interactions
forte, a partir de transformations de Jauge appanteau groupeSU(2),. On s'intéressera au
Modéle électrofaible de Glashow-Weinberg-Salam ¢asn 1960), réunissant [Iinteraction

électromagnétique fondée sur le grougdl),, I'interaction faible fondée sud (1); et une gre
interaction fondée sut) (l)YW. Enfin, on évoquera succinctement le mécanisme BBEEcanisme

proposé indépendamment en 1964 par R. Brout en§leH, ainsi que par P. Higgs) pour attribuer
une masse aux particules.
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Chapitre | La diffusion d’Ernest Rutherford (1911) et les colisions entre
particules

Objet du chapitre

On s’intéresse a la diffusion de Rutherford, préeur des expériences de collisions entre particules
et faisant intervenir la force électromagnétiqua.aDordera les collisions entre particules selas un
approche classique, puis selon une approche quantidativiste.

1.1 La découverte de la radioactivité par Henri Becqueel (1886)

Usuellement, on date les premieres recherches esuroyau par la découverte en 1896 de la
radioactivité. Etudiant des sels d’uranium a l'athei la lumiére du Soleil, Henri Becquerel observe
que ces sels émettent des rayonnements. Des exgexialtérieures menées par H. Becquerel lui-
méme, ainsi que par Marie Sktodowska-Curie et Pi€urie concluent & I'existence de trois types de
rayonnement baptisé®, [ et y (suivant en cela les 3 premiéres lettres de |&theh grec).

La découverte suscite un fort intérét parmi lessptigns. Nombreux sont ceux qui étudient des sels
d'uranium et la nature de leurs rayonnements. Rapiht, on s'apercoit que les rayonnememts
sont chargées positivement, que |Bssont chargées négativement, et que jlesont neutres. De

plus, on constate que le® sont bien plus massifs que lg8. Peu a peu, on comprend que le
rayonnementa est constitué de noyaux d'hélium chargés positvegue le rayonnemenf est
constitué d’électrons chargés négativement, etejueyonnemeny est une onde électromagnétique.

Au cours des années 1930-1940, les physiciens eament a distinguer deux types d’interactions
nucléaires. lls relient les rayonnemerisa I'interaction dite faible et a la désintégratidun noyau.

lls associent I'interaction dite forte & la coh@stu noyau, c’est-a-dire a ce qui maintient ensembl
les nucléons.

Nota sur la portée des interactions faibles et foets

Les interactions nucléaires faibles et fortes sanactérisées par une portée tres faible (du nideau
noyau de I'atome). Elles s’opposent en cela auge®mgravitationnelle et électromagnétique qui ont
une portée infinie.

1.2 Les expériences de Rutherford (1909-1911)

De 1909 a 1911, E. Rutherford et ses deux collabora Hans Geiger et Ernest Marsden utilisent des
rayonnements de particules (noyaux d’hélium), afin de provoquer des collisogntre particules.
On parle de particules incidentes avant la coliode particules diffusées apres la collisionpide
terme de diffusion de Rutherford.

Ces expériences sont d'une grande importance aeplisstitres. D’abord, on peut les présenter
comme les précurseurs de collisions entre parSaldes les accélérateurs. Ensuite, elles perméttent
E. Rutherford de proposer un nouveau modéle patortie.

Explicitons I'une de ces expériences. A l'aide dfaisceau de particuleg , E. Rutherford et ses
deux collaborateurs bombardent une trés fine coutbe La majorité du faisceau de particules
traverse la couche d’or et atteint sa cible, cledire se propage en ligne droite. Cependant,inega
particulesa , dans une tres faible proportion (de I'ordre d&l@%), sont déviées avec un trés grand
angle.
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Pour expliquer ces résultats, E. Rutherford imaginemodele planétaire de I'atome, qui quelques
années plus tard inspirera N. Bohr dans son exjitaes raies lumineuses émises par des atomes
excités (voir mémoire 1).

Dans ce modele planétaire, I'atome est principatenoemposé de vide, ce qui explique que la
majorité des particule@ peut passer a travers. Au centre, on trouve uaumnofiargé électriguement
positivement, Par effet de la force électrostatigiege Coulomb, ce noyau dévie dans une faible
proportion et avec un trés grand angle certaineticpbes a . Enfin, autour du noyau, on trouve des
électrons de charge négative en rotation.

1.3 Diffusion de Rutherford dans le cadre de la mécanigge classique

Etudions la diffusion de Ruherford dans le cadrdadenécanique classique (non quantique et non
relativiste), tel qu’E. Ruherford la décrit lui-mém

Soient des particules incidentes de charge positjivéles noyaux d’hélium) en mouvement qui
viennent heurter des particules de charge posffivles noyaux des atomes de la feuille d’or). En

utilisant la force électrostatique de Coulomb, ondéduit la section efficace de la diffusion de
Rutherford :

qQ )2 1

do _
dQ (167750EO 6 A

4
sin*(—)

2

avec :

E, =§m\/2 I'énergie initiale de la particule incidente seardentre diffuseur (particules immobiles de

la feuille d'or),

@ angle de la particule diffusée,

O la section efficace des particules incidentes,
Q l'angle solide des particules diffusées.

Selon le schéma ci-dessous, si une particule intédeasse par la couronoer , la particule diffusée
passe par la couronrd{) . Le centre diffuseur est par exemple un noyawdiatde la feuille d'or.

Figure 1 : déviation de Rutherford (source Wiki@gdi
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Pour les particules de type électron ou proton lterge électriques, on exprime usuellement la
section efficaceg a l'aide dea,,,,. Ona:

d_a _ (aemhc)2 1

@
dQ 4E0 Sin4 (g)
2
Nota
e’ 1
Qo = = —— (constante de structure fine ou constante de ageplectromagnétique).
hcdre, 137

1.4 Diffusion de Rutherford dans le cadre de [I'Electroggnamique quantique
relativiste

1.4.1 Avant-godt sur les particules médiatrices

Donnons ici une version simplifiée de la diffusidaé Rutherford dans le cadre de I'Electrodynamique
quantique relativiste (quantum electrodynamics eglaas, soit I'abréviation QED). On reprend les
idées de Richard Feynman sur les collisions erdrgcples, idées développées dans les années 1940-
1950.

On y reviendra ultérieurement, mais notons queel'des principales idées de I'Electrodynamique
guantique relativiste, c’est qu’'une particdleincidente (par exemple, un électrap ne réagit pas
directement avec une particule du centre diffuseur (par exemple, un autre élec via la force
électrostatique de Coulomb. Il existe une particulediatrice appelée boson qui réagit d’'une part
avec l'électronl incident, d’autre part avec I'électro2 du centre diffuseur. Dans le cas de
l'interaction électromagnétique, la particule méidiie est le photon.

1.4.2 Amplitude de probabilité d’'un propagateur et des seamets
On rappelle I'équation d’'onde relativiste de Kl€ordon :

((p*)*c® —m*c*)w(0) =0 .®

avec(p*) = (E', p*, p’, p*) le quadrivecteur énergie impulsion de la Relativéstreinte.

En Electrodynamique quantique relativiste, la farct’onde de Klein Gordon est interprétée comme
I'équation d’onde du boson (particule médiatrice ogeractions).

A partir de cette équation, R. Feynman définit nmppgateur, associé au boson qui se propage avec
un quadrivecteur énergie impulsigat’ et une massen :
i

Propa=
p (p,U)ZCZ _m2C4

-4

Propa= (4.5)

(p")*-m’
avec la constante prise égale a 1.

R. Feynman définit également une amplitude de fititsade sommetd et 2 décrivant I'émission
absorption du boson par les particulest 2. Cette amplitude de probabilité dépend directerdent
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la constante de couplage avec les particlilet 2 (par exemple proportionnelle a des charges de
couplageg, ou g,).

Ona:
Sommet g,, Sommet g, (4. 6)

On obtient 'amplitude de probabilit¥! lors de la collision entre les particulé®t 2, :

i
M |:| l.ﬁ. 2 .
P ]

On a la probabilité :

22 (4. 8)

Probabilité O ‘&
(p")"—m

Cette interprétation permet de développer une niétlgnaphique simple et de calculer la probabilité
de certains processus. On appelle cette méthogaigtee les diagrammes de Feynman.

On a ci-dessous le diagramme de Feynman correspbada collision entre 2 particules mobiles et
I'intervention d’un boson intermédiaire.

Particule 1 i

Temps
Particule 2

Figure 2 : collision entre deux particuldset 2, boson intermédiaire

Nota

Les fleches d’'un diagramme de Feynman indiquerseles de I'impulsion de la particule et non le
sens de la réaction (qui est indiqué par le Teniyes.particules ont une fleche orientée dans ls sen
du Temps. Les antiparticules ont une fleche orgedtns le sens inverse du Temps.

En QED, les fermions (particules de matiere) or ligne droite. Les photons (particules médiatrices
de lumiere) ont une ligne ondulée.

1.4.3 Exemple de I'interaction électromagnétique
Pour linteraction électromagnétique, la particaiédiatrice est le photor de masse nulle avec

Propa=|— et la charge de couplagg=¢€. On a donc :

p“)?
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2 4 2

N - Ao
ProballllteD‘(p#)z‘ =0 D ) (4.9)

2

On donne le diagramme de Feynman pour la diffud@Rutherford entre deux électrons mobiles.

Temps e

Figure 3 : collision entre deux électrons et phototermédiaire y

1.4.4 Retrouver la diffusion de Rutherford dans le cadreclassique

On donne la section efficace pour la collision detipules chargées, lors de la diffusion de
Rutherford, dans le cadre de I'électrodynamiquatigste :
2

do _ a
a ™ o

(p*) est la quantité d’énergie impulsion transféréeentre diffuseur par la particule incidente lors

du processus de diffusion. C'est aussi égal a Entigé d’énergie impulsion transportée par la
particule médiatrice photon.
E, est I'énergie initiale de la particule incidente.

On a la relation entre I'énergie initialg,, I'énergie impulsion transférégp”), et I'angle 8 de la
particule diffusée :

(p*)* = 2E, (1-cosb) @)

(p")? = 4E;’ sinZ(g) 4.02)

do _ a,; - .0 .
A partir de — 0 —<"_E_? et en utilisant(p*)? = 4E02 sz(z)’ on retrouve I'expression de la

(p)*
diffusion de Rutherford dans le cadre de I'approdissique :
do _ a,jic 1
89 = (TulCy. 4.03)
dQ 4E,

sin® (g)
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1.5 Conclusion du chapitre

La diffusion Rutherford est le précurseur des silhs entre particules. E. Rutherford en a fait une
description classique. Cette diffusion peut aus® plus finement décrite par I'Electrodynamique

quantique relativiste et les diagrammes de Feynman.
Ces collisions permettent d’étudier les particutesdentes et diffusées, les particules médiatrices

ainsi que les interactions mises en jeu. Par examglles renseignent sur certaines propriétés
caractéristiques des particules. Parmi ces pr@si&n trouve le spin ou l'isospin que nous allons
traiter dans le prochain chapitre.
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Chapitre Il Le spin d'Uhlenbeck et Goudsmit (1925) et lisospinde
Heisenberg (1932)

Objet du chapitre

Le spin S est une notion physique proposée par G. Uhlenleéck. Goudsmit en 1925, afin de
décrire l'interaction électromagnétique. L’isosplinest une notion proposée par W. Heisenberg en
1932, par analogie mathématique avec le spin,didécrire les interactions nucléaires. On rappelle
ici certaines analogies entre le spin qui s’invds d’'une transition hyperfine de I'électron, et

I'isospin qui s’inverse lors d’'une désintégratigh lorsqu’on passe d’'un neutron a un proton.

.1 Lespin S de G. Uhlenbeck et S. Goudsmit (1925)

I1.L1.1  Changement d’états et modification du moment cinétjue orbital d'un électron

En 1913, le physicien N. Bohr parvient a expliqles raies lumineuses émises par un atome
d’hydrogéne excité, en proposant le modele d’untéde tournant autour du proton. Dans ce modéle,
I'électron ne peut occuper que certaines orbitessiptes (ou moments cinétiques orbitaux possibles).
N. Bohr fait correspondre ces orbites a des émt&tectron et & des niveaux d’énergie. Le passage
d'un état a l'autre de I'électron correspond a Fgsion d'une raie lumineuse par l'atome
d’hydrogéne.

Néanmoins, dans le modele de Bohr de I'électrosylilsiste certains phénomeénes inexpliqués comme
un doublement des raies lumineuses. Il n’y a passeule raie, mais en fait deux raies trés proehes

longueur d’onde qu’on appelle des doublets.

II.L1.2  Changement d'états et modification du spinS d’un électron, transition hyperfine

En 1922, Otto Stern et Walther Gerlach font passefaisceau d’atomes d’argent dans un champ
magnétique. Alors que classiquement, les atomegetid ne devraient pas subir I'effet du champ
magnétique, les 2 expérimentateurs observent yeatéon du faisceau en deux.

Pour expliquer ces faits (doublement des raiesaraéipn du faisceau en deux et d’autres comme
I'effet Zeeman anomal), George Uhlenbeck et Sar@aeidsmit proposent en 1925 que des particules
comme I'électron possédent un magnétisme propre (et étre aussi le cas des atomes d’argent
dans I'expérience de Stern et Gerlach).

En quelque sorte, I'électron n’est pas seulemesimélgble a une petite charge électriqgue, mais
€galement a un petit aimant. Le modéle représeglieciron comme une petite sphere chargée et
massique, tournant sur elle-méme et possédant umentomagnétique de spin, relié & un moment

cinétique de spin prenant des valeurs du tyrjeé:, _E (d’ou les 2 faisceaux pour les atomes

d’argent de I'expérience de Stern et Gerlach).

Les doublets de raies lumineuses tres prochesnguiéair d’onde I'une de l'autre, sont expliqués par
une inversion du spin de I'électron, passant pamgte de+§ a _E’ inversion du spin qu'on

qualifie de transition hyperfine.
Méme si I'électron voit I'une de ses caractéristigjypphysiques modifiées (en I'occurrence le spin), i
s’agit bien de la méme particule dans deux étéfsrants.

L’hypothése du spin est particulierement fécondem@e on I'a vu dans le mémoire 1, elle est
incorporées ensuite dans de nombreux modéles cd@mumtion d’'onde non relativiste de Pauli ou
I'équation d’onde relativiste de Dirac. Le spinpite également a W. Heisenberg la notion d’isospin,
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qui a priori n'a rien a voir physiquement avec pins mais présente de fortes analogies formelles et
mathématiques.

[1.1.3  Traitement mathématique du moment cinétique total du spin
En mécanique quantique, on définit des opérateurslas fonction d’ondey/, transcriptions de

notions de la mécanique classique a la mécanigastique. On a ainsi les opérateurs de position et
d’'impulsion sur une fonction d’ondg¢ définis par :

X =xly (4. 14)
Py = Lind¥ (4. 15)
o0X

En mécanique classique, le moment cinétique orgutéant z, a pour expression :
L* = xp’ - yp* (4. 16)

En mécanique quantique, on définit I'opérateur dement cinétique orbital sur la fonction d’onde

Y

A

L2 = 5pY - p (4. 17)

L'opérateur de moment cinétique total nalé est la somme vectorielle de 'opérateur de moment
cinétique orbital notd. et de I'opérateur de moment cinétique de spimifiséque) notés :

J=L+S (4. 18)

On définit usuellement] a l'aide de J® le moment cinétique suivant I'axe z et de sa norme
(37 =392+ (377 + (3%,

On cherche les états propres (vecteurs propresynooma (j)2 et 53, ainsi que leurs valeurs
propres. Mathématiquement, on montre (hﬂlﬁ‘n> est I'état propre recherch&’j(j +1) la valeur

propre de(J)?, #m la valeur propre dd®.

On obtient :
()] §,m) =2 (j +1) j,m) (4)19

33 j,m) =nm j,m) (4. 20)

avec | entier ou demi-entier,
avec— j <m< +| par saut d’'une unité.

Le traitement mathématique est exactement le mémne pn moment cinétique orbitdl ou un
moment cinétique de spif®. Dans le cas dé&, on définit usuellement des opérateurs de moment

cinétique S et (S)? = (SH2 +(S?)2 +(S?2. On a les états propres communéS’ et S°, ainsi
que les valeurs propres :
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(é)2|s,ms> =n’gs+D[s,m,) (4. 21)

Ss,m)=nm|s,m) (4)22

avecs entier ou demi-entier,
avec—sS<m, < +s par saut d'une unite.

, . . . 1
[1.1.4  Construire un corps composite formé de 2 particulede splnz

. . .1 1 . . :
En liant 2 particules portant des spm=§ et S=§ dans un état de moment cinétique orbital

L =0, on peut construire 2 états de spin tofaF1l et S=0. L'état de spin totalS=1 se
décompose & son tour en 3 états, a5t +1 et S =0.

Ci-dessous, on prend comme exemple 2 électeoase’ de spins® et s*'.

‘S=183:1>: :%,33=%;s':%,s3':%>=|eR;eR'> (4. 23)
s=1¢° =0>=i2(s=%,ss =%,s‘=%,sg'=—%>+(s=%,ss =—%;s'=%,ss'=%>) =%(|eR;eL'>+|eL;eR'>)
‘8-183 ——1>: szé,s3 =—%;s‘=%,ss'=—%>=|q;q'> o)
s=0,8° =0>=%(S=%,83 =%,S'=%.83'——%>—( s=%,s3 =—%:s‘=%,s3'=%>) =%(6R:6L‘>—6L:6R‘>)

.2  Lisospin de Heisenberg (1932) défini en tant queharge nucléaire forte du
neutron et du proton

[1.2.1  Analogies de comportement du proton et du neutron

L’isospin | est une notion introduite par Werner Heisenberd @32 pour expliquer certains faits
intervenant dans les interactions nucléaires.

A la fin des années 1920, on remarque que vis-d-uige certaine interaction nucléaire (celles qu’on
appelle aujourd’hui I'interaction forte), le protethle neutron se comportent de la méme maniére.

A l'instar de I'électromagnétisme, ou I'intensité tinteraction est la méme en valeur absolue ehtre
électrons, entre 2 protons ou entre 1 électronpebton, I'intensité de l'interaction nucléaire terest
en gros la méme en valeur absolue entre 2 pro¢omie 2 neutrons ou entre 1 proton et 1 neutron.

On note également que proton et neutron ont unsartass proche. Enfin, on sait que le neutron peut
se désintégrer en proton lors de la désintégraffonou un électron est émis. Cette réaction fait
intervenir une autre interaction nucléaire qu’opelfe aujourd’hui I'interaction faible.

Pour expliquer ces différents faits, W. Heisenherggine que le proton et le neutron sont les deux
faces d’'une méme particule appelée le nucléon.
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D’abord, il assigne au proton et au neutron unegehaucléaire forte opposée, qu’il baptise isospin.
Cette charge nucléaire forte opposée expliquedetibn entre proton et neutron et donc la cohésion
du noyau atomique.

Ensuite, il transpose le changement d’'état de dgif’électron via la transition hyperfine, a un

changement d’état de I'isospin des particules drandprotons et neutrons) via la désintégratdn

Neutron et proton sont des nucléons d’isospins W&E pour le proton, et—E pour le neutron),

le passage de I'un a l'autre s’explique par uneligion de leur isospin.

Nota 1
Pour les valeurs de spin et d'isospin, plutét que dire +§ ou _E' on utilise aussi tres

fréquemment+% ou-1.

2

Nota 2
Par convention, en physique quantique, on chositllement que c’est I1&"5 composante du spin,

notée ici S°, celle perpendiculaire au plan x, y et orientéwasu z, qui est égale &E et qui
s'inverse lors de la transition hyperfine.

De méme, on choisit que c’est Id"3composante de Iisospin, notée icl, qui est egaI&E et qui

s'inverse lors de la désintégratigfi .

Nota 3
Comme le proton et I'électron qui ont respectivemeare charge électriqu® de +1 et —1, on verra

dans un prochain chapitre sur l'interaction fogee la théorie de Yang-Mills assigne au neutrcauet

proton une charge nucléaire forte identifiée abjsn, et respectivement egaleélz— et +E.

Nota 4
Dans les annees 1950 et 1960, la notion d'isosgireprise dans le Modele des quarks, avec la
notion de saveur (pour les quarks d€ génération) qui correspond a celle d’isospin. Wark de

R : . 1 R , A
saveur up posséde un isospin egale—éa et un quark de saveur down possede un isospie égal

—% . On y reviendra.

Nota 5
A I'époque de W. Heisenberg, il n'existait qu’unetion d’isospin noté icil . Aujourd’hui, on peut
distinguer 3 notions distinctes :

- lisospin faible ou charge faible notée,

- Iisospin | (qui s’'inverse lorsqu’on passe d’un neutron a woign),

- la charge nucléaire forte qui sera dans ce mémoiree Co comme couleur.

| et Co sont parfois confondus comme dans la théorie deg¥dills sur l'interactions forte. La
charge forteCo est alors considérée égale a I'isospin(on parle d’isospin fort et de charge forte
pour | ).
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L’isospin faible ou charge faiblé est une notion proposée par S. Glashow pour @édriteraction
faible, en stricte analogie avec la théorie de Yislilts décrivant I'interaction forte, ou la charferte

est considérée égale a I'isosdin

Dans ce cas,| et T sont tous deux considérés comme la charge d'utezaction nucléaire,
respectivement forte et faible. lls partagent aussméme formalisme mathématique, puisqu’ils sont
associés aux transformations de Jauge du gr&ipe?).

On reviendra largement sur toutes ces notions ciansemoire et dans le prochain.

1.2.2 Particule médiatrice

Pour expliquer le changement d’état de la parti¢é@lectron ou nucléon), W. Heisenberg propose
I'existence d’'une particule médiatrice, porteusdadguantité quantique spin ou isospin, et qui @trm
la conservation de la quantité quantique danséastions entre particules. La particule médiateiste
émise ou absorbée par la particule lorsque cettéate change d’'état.

Ainsi, de méme qu’une particule 1égére tel I'élentrpeut en changeant d’état de spin émettre ou
absorber une particule ultra Iégere qu’est le phote méme une particule lourde gu’est le nucléon
pourrait en changeant d’'état d’isospin émettre phsicules |égéres que sont les électrons ou les
positrons.

C'est ce qu'on observe dans la désintégrayfdn lorsque le neutron se transforme proton et qu’un
électron est émis.

Comme l'isospin, I'hypothése de particule médigsera particulierement féconde. Néanmoins, dans
le cas du changement d’isospins, I'électron etdgitpon ne seront pas en fait la particule médiatri

recherchée. On verra bientdt que d’autres parscmédiatrices seront proposées pour les interaction
nucléaires, en particulier par Hideki Yukawa en3.93

[1.2.3  Traitement mathématique de I'isospin |
On a le méme traitement mathématique pour le spifiismspin. On définit usuellement des

opérateurs d’isospin® et (12 = (112 + (1 2)2 + (1 %)2.

On a les états propres commun@ ¥ et | %, ainsi que les valeurs propres :

(02[i,m) =r4 @ +D)i,m) (4. 25)

1%i,m) =am|i,m) @6)
aveci entier ou demi-entier,
avec—s<m < +s par saut d'une unité.
En liant 2 particules portant un |sosp||n=§, on peut construire 4 états d'isospin totak 1 et
| =0, 1®=+1. On prend ici comme exemple un proton et un neutfésospini® opposés (ainsi
qu’un antiproton et un antineutron).

n -n
Pour la matiére, on a le doublet neutron prcﬁorﬂ. Pour I'antimatiére, on a le doubl%t_ j
P

On obtient :
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I1.3  Analogies inversion du spinS et inversion de l'isospinl

[1.3.1  Inversion du spin S lors d’une transition hyperfine de I'électron

On appelle transition hyperfine de I'atome d’hyd¥ng, I'émission par I'atome d’hydrogéne d’'une
lumiére invisible, qui a pour longueur d’onde 21dans le cas ou I'électron revient dans son état le
plus stable (orbite la plus basse ou rayon de B@wla correspond au passage d'un niveau d’énergie
a un nouveau niveau trés proche du précédent,le'mime hyperfine.

Comme on I'a évoqué précédemment, G. Uhlenbeck &aBdsmit proposent que cette transition
hyperfine corresponde au passage d’un mouvemerilesmiron et proton tournent sur eux-mémes
dans le méme sens, a un mouvement ou électroro&inptournent sur eux-mémes dans des sens
opposeés (on parle d’'un passage de spin du prote l&lectron de paralléle & antiparalléle).

Pour prendre une comparaison avec le systeme Belel, une transition hyperfine reviendrait a
inverser le spin de la Terre ou celui du Soleil. &emple, si on inverse le spin de la Terre, pesir
Terriens, le Soleil ne se léve plus a l'est, mai%aest. Si on inverse le spin du Soleil, pour les
Terriens, le Soleil se léve toujours a I'est, nesrotation sur lui-méme en un an se fait dangrgau
sens.

On peut écrire la transition hyperfine (avec covagon global du spinS® lors de la réaction et
conservation de la charge électrid@epar I'électron) :

e (S° :%,Q - 1) L e (S :—%,Q: N+ p(S*=1,Q=0) (4. 29)

Nota
Dans le cas de lI'atome d’hydrogéne, le cas le glable (atome le moins excité pour le spin)
correspond a électron et proton de spins antigdeall

On a la figure suivante qui symbolise le passag@atelleles a antiparalleles avec émission d'un
photon d'énergieAE =10°eV.
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. ]
Spins proton et électron, paralléles ﬁ‘p ; ﬁ‘e

Spins proton et électron, antiparalléleﬁff %e‘

Figure 4 : transition hyperfine de I'électron

| AE=10%eV

11.3.2  Inversion de l'isospin | du nucléon lors d’'une désintégration3”

Par analogie avec la transition hyperfine qui isede spinS de I'électron, on suppose une réaction
qui inverse l'isospinl du nucléon. On a par exemple le passage d’unoredtrun proton observé
lors d’une désintégratiofs” .

n(1° :—%,Q=O) R :%,Q:1)+B(I3 = 7,Q=-1) (4. 30)

Par analogie avec le photgnqui porte un spirS® =7, on suppose ici I'existence d’un bos@nqui
porte un isospin * = —7 et qui permet la conservation d&.

Nota
Lors du passage du neutron au proton, la chargdriglee Q n’est pas conservée au niveau des

nucléons.

Dans le prochain mémoire, on proposera que I'angatg la charge électriq@ lors I'inversion de
spin S, c’est I'hypercharge faibleY,, (notion introduite dans le Modéle électrofaibleysl de
I'inversion de l'isospinl .

Comme la charge électriqu€) est conservée par I'électron lors d'une transitioyperfine,
I'hypercharge faibleY,, est conservée par le nucléon (gauche) lorsqueged passe de neutron a
proton :

h

h
n(1®=-=
( 2

Y, =1) - p(I3=E,YW=1)+B(I3=—h,YW=0) (4. 31)

1.4 Particule médiatrice et notion d’interaction

[1.4.1  Mécanique et électromagnétisme classiques (avanslannées 1920), ne pas distinguer
la particule qui subit le champ de celle qui le gé&re

En mécanique et en électromagnétisme classiquespmps (massique ou chargé électriquement)
pénétrant dans un champ, est soumis a une forieepdet de ce champ.

Comme une possible ambivalence, le corps (masgquehargé) peut lui-méme créer un champ
(gravitationnel ou électromagnétique), auquel vétme soumis d'autres corps. On parle alors de
sources (charge électrique, courant, aimant ouehasair le corps générant le champ.
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Au cours des années 1920-1930, apparait une neuaptiroche avec I'idée de distinguer particules
subissant le champ et particules générant le ctfampéhiculant le champ).

Les particules subissant le champ sont appeléetedemns, car ils suivent la statistique de Fermi-
Dirac. En général, ce sont des particules de neapiersistantes, au sens qu’elles n’apparaissent ni
disparaissent (éventuellement se transforment).

Les particules générant le champ sont les parScoédiatrices que I'on a évoquées précédemment.
Elles sont appelées des bosons, car elles suigestatistique de Bose-Einstein. Ces particules
médiatrices sont généralement éphémeéres, au séikeg|yeuvent apparaitre ou disparaitre. Parmi
elles, on trouve les photons, les particules dedrem

Nota sur la Supersymétrie

Avec cette nouvelle conception de particule méitiatfou de boson) représentante du champ, on
perd l'idée d’'une interchangeabilité entre les ipakes fermion pouvant subir un champ et les
particules bosons pouvant créer un champ.

Dans les années 1960, des chercheurs russes dixatiaes modéles de Supersymétrie avec l'idée
de faire correspondre a chaque particule fermiare particule boson, afin de retrouver cette
interchangeabilité entre particule qui crée le ghatparticule qui le subit.

Les particules prédites par les modeles de Supétsignn’ont en définitive pas été découvertes.

Malgré l'intérét théorique gu’ils avaient, ces mieden’ont donc pas été confirmés.

1.4.2 La notion d’interaction

A la notion de force chere a la mécanique classigaesubstitue peu a peu la notion d’interaction.
Celle-ci peut étre vue comme une approche plusobagte que celle de force. Elle-aussi distingue
entre particules de matiére subissant le champrétples médiatrices le générant.

Les particules subissant le champ et portant un §Ji ou un isospinl * demi-entier, ne peuvent

directement réagir entre elles. Elles entrent &raction avec des particules médiatrices portedses
spin ou d’isospin entier, qui jouent le réle d’imtediaire.

Lors de la transition hyperfine, c’est I'interactiélectromagnétique qui intervient. Le photpnest

présenté comme la particule médiatrice de [lintiwac (ainsi que le représentant du champ
électromagnétique).

Lors de la désintégratiof3~, on verra a la fin de ce mémoire que le Modeletédaible fait

intervenir 3 interactions : interaction électrométiue, interaction faible et une derniére qu’on
appellera interaction hyper.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a évoqué la notion d’isodpimtroduite par W. Heisenberg en 1932.
L'isospin | posséde d’abord des analogies avec la chargeiglect), au sens qué est présenté

comme la charge nucléaire forte avec des valeuypssg®es pour le proton et le neutron, expliquant
ainsi leur attraction dans le noyau.

L'isospin | possede également des analogies avec le Spinla fois mathématiques et physiques
lors des réactions entre particules. Le spis’inverse lors d’une transition hyperfine transfiant un
électron en un électron de spin opposé, avec leg dctrons pouvant étre présentés comme les
deux faces d’'une méme particule. L'isosdins’inverse lorsqu’on passe d’'un neutron a un proton
avec les deux nucléons pouvant étre présentés céesrdeux faces d’'une méme particule.
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Dans le prochain chapitre, on va s'intéresser @ékintégration3* et au premier modéle fiable sur
l'interaction faible, celui d’Enrico Fermi en 1933n va notamment évoquer I'idée de quadrivecteurs
densité de charge courants électromagnétiqyés (noté ici jg car transportant une charge

électriqueQ) et de charge courants faiblg, . -
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Chapitre I Théorie de Fermi sur l'interaction faible (1933)

Objet du chapitre

On résume dans ses grandes lignes la théorie d& Ber I'interaction faible, théorie fondée sur une
analogie avec I'électromagnétisme et sur une usaliéé des phénomenes de désintégration des
particules.

Sur le modéle du quadrivecteur densité de charggants éIectromagnétiquezj;g COMpOSes
d’électron positron se désintégrant en particuleiatéces photony , la théorie de Fermi définit un
quadrivecteur densité de charge courants failpfgs, se désintégrant également en particules.

1.1 Analogie entre des désintégrations de particules

[11.1.1 Idée de Fermi : universalité des phénoménes de détgigrations

En 1933, E. Fermi propose une premiere théorid'isteraction faible et la désintégratiof~. Son

idée, c'est d'effectuer une analogie entre :
- la désintégration d'un électron et d’'un positronpdioton, désintégration qui fait intervenir
linteraction électromagnétique, le photon se maliéant a son tour en positron et en
électron,

- la désintégration3™, désintégration qui fait intervenir 'interactidaible, avec le neutron qui
se désintégre en un proton, un électron et uneurttimo.

Ainsi, E. Fermi tente de montrer l'universalitérdaertain nombre de phénomeénes de désintégrations
des particules.

Nota

W. Heisenberg avait étudié des analogies entreatesition hyperfine et la désintégratighi pour
développer sa notion d’isospin. E. Fermi étudiedies analogies entre I'annihilation électron positr
et la désintégration3~ pour développer une notion générale de quadrivedensité de charge

courants.
Soulignons que la transition hyperfine et I'anrdtibn électron positron générent tous les deux un
photon et font intervenir I'interaction électromagique. On y reviendra par la suite.

[11.1.2 Idée de Dirac : quadrivecteur densité de charge coants électron positron
Quelques années avant E. Fermi, P. Dirac proposdeajgouple électrore positron € forme un
quadrivecteur densité de charge courants électroétiage j5(e,€°) =Q@YY (avec

M=X%Y,2,t ou = 0123 et Q le nombre de charges électriques élémentajes
On a I'énergie d'interaction entre les quadrivecdedensité de charge couranjé et potentiel
électromagnétiqued” :

E=ejf A" 4. 32)

Le couple positron électron forme également un duacteur densité de charge courants
électromagnétiquesjs'(€"',e™") . Si la désintégration, intégration est ponctuéités rapide), le
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courant j5(€",€") interagit directement avec le courajff'(€"',€ ') . On n'a pas alors intervention
d’une particule médiatrice comme le photon.

Nota 1

Par concision, on parlera abusivement de cour,'eéﬁe‘,é"), alors qu’il s’'agit en fait d'un
quadrivecteur  densité de charge courantgs(e,€") (u4=t,xy,z). Le terme
jé(e_,é+)=Q(Wy°(// représente  la densité de charge électrique. Lesmete
j0*(e7,8") =Q@y***yY représentent les densités de courants électriques.

Pour l'interaction électromagnétisme, I'énergientBraction E=ej6’A" correspond a I'énergie
potentielle généralisée électromagnétique.

Nota 2

Dans I'énergie d’interactiorkE = ejé,’A”, le terme couranejg représente I'électron et le positron, le

terme quadrivecteur potentié” représente le photop.

Nota 2
On rappelle les matrices de Pauli :

e

On rappelle les matriceg :

1 0) 0o o :
= V= : aveci = 1,23 4. 34
y (O _J y [_0, O] veci =1 (4.34)
On définit le spineur conjugué :
g=y'y (4.35)

avecy' matrice adjointe, transposée du conjugué.

On a la réaction lors de l'interaction entre lesxdeourantsjé (e”,€") et j5'(€7',e™") :

e +e" - e''+e’ (4. 36)

Cela correspond au diagramme suivant :

e o

E.8) e jrEre)

e 1

Temps

Figure 5 : annihilation électron positron, puis rdéatlisation électron positron
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Nota sur le courant électrique et une force de typélectrique
Suivant I'effet photoélectrique d’A. Einstein etf@déle de I'électron de N. Bohr, on peut intergrét

le terme énergie d'interactiok = ej; A“ comme I'effet d’'un photon représenté par le quaxhteur

potentiel A* sur un électron porteur de charge électrigG@ et en orbite « stable » autour du noyau.

Suivant N. Bohr, le photon en interagissant avétettron, génére un changement de moment
cinétique orbital (ou de spin suivant G. Uhlenbetkle S. Goudsmit) de I'électron, un changement
d’orbite et un déplacement de I'électron. On a éplacement de chargeQ et donc un courant
électrique jg. On retrouve l'idée qu'une force de type électeiqu pour effet un déplacement de

charge électrique.

Soulignons que dans l'interaction électromagnétiQuaombres quantiques sont utilisés :
- d'abord, le spinS qui est échangé entre le photon et I'électronoeit iéchange génére un
changement d’orbite et un déplacement de I'électron
- ensuite, la charge électriqi@ caractéristique propre a I'électron, mise en mmesg lors du

changement d’orbite de I'électron.

1.2  Théorie de Fermi

[11.2.1  Courant faible

En 1933, E. Fermi reprend l'idée de P. Dirac sucdeple électron positron formant un courant
électromagnétique. Il imagine que les couples peuproton et anti-neutrino électron puissent

également former un courants dit faible. Le coufaiftie neutron protonj“ . (n, p*) interagit avec

un autre courant faible antineutrino électrgff, (V.,€") .

Nota, avant-goQt sur l'isospin faibleT (appelé aussi charge faible)

L’isospin faible T est un nombre quantique proposé dans les anné&spE® S. Glashow dans le
cadre du Modele électrofaible. L’isospin faible partage des ressemblances avec le $piet
l'isospin | . Comme eux,T est fondé sur un group&U(2). On utilise fréquemment la*%

composante de I'isospin faibleT:> .
Il existe également des analogies enfrd et Q, puisque ce sont des quantités transportées

respectivement par les courants faibles et lesamsirélectromagnétiques. On désigne souvént
comme le nombre de charges faibles élémentaireanadogie aved) qui est le nombre de charges

électriques élémentaires.
On verra a la fin de ce mémoire qu'il existe plusietypes de courants faiblgg,,, . Le courantjfs

est I'un d’entre eux.

Lors de la désintégration3”, on a la réaction entre les deux courants faibjés,(n, p*) et
jv/\jeak(ve’e_) :

n- p +e +0, (4. 37)

Cela correspond au diagramme suivant :
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j\fvleak(n7 p+)

e

jxeak(ve! e_)
v

e
Temps

Figure 6 : désintégrations~

l11.2.2  Prise en compte d’une particule médiatrice pour l&ourant électron positron
Pour l'interaction électromagnétique, on a une éongd de probabilitéM entre deux courants
jo(e",€") et j5'(€7',e"") égale a:

2

e . — N\ Ui fm—1
M:ng(e,e)JQ (ee") . 88)

avec p¥ (1 =t,x,Y,2) le quadrivecteur énergie impulsion porté lord’ufgeraction entre les deux
courantsjg et jg', c'est-a-dire le quadrivecteur énergie impulsiant@ par la particule médiatrice

photon y .
Cela correspond au diagramme suivant :
1
e (p*)? e
io® &) Al e e
+ y -

e e’

Temps

Figure 7 : annihilation électron positron, photgoyis matérialisation électron positron

Nota
2

Dans la relationM =%
(p*)

] ﬂj" ', on a en fait une sommation contravariant-covarian

11.2.3  Amplitude de probabilité

A I'époque d’E. Fermi, I'idée de particule médiatri est balbutiante et E. Fermi suppose que
l'interaction faible est ponctuelle.

Pour la réactionn - p+e +V,, E. Fermi construit une amplitude de probabili¥ pour
l'interaction entre les deux courants faibles :

8G. . . o
M ZTZF Jxeak(n! p )l:jv/\feak(vele ) (4 39)
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E. Fermi note également que I'amplitude de proltébéist proportionnelle & une constafdg jouant
2

. . . A € . . . .
pour l'interaction faible le role d?ﬂ—)z. Gy est appelée aujourd’hui constante de Fermi. EnFer
Y

trouve comme valeur pour cette constante :
G, = 1166x10°GeV™> . (D)

1.3 Avant-go(t du Modele électrofaible de Glashow-Weinbkrg-Salam et du Modele
des quarks

Le Modele électrofaible de Glashow-Weinberg-Salare élodéle des quarks utilisent tous deux la

notion de courant faible de Fermi qui sera pariécament féconde. On donne ici un avant-godt de

ces deux théories.

11.3.1  Avant-go0t du Modele électrofaible de Glashow-Weinbrg-Salam

Si l'interaction faible n’est plus considérée pamite comme dans le modele de Fermi, on a un
diagramme faisant intervenir des particules méidiedr(comme utilisé dans le Modéle électrofaible
de Glashow-Weinberg-Salam qu’on étudiera a la éircel mémoire) :

+

P

s u +
lweak(n’ p )

3 _1

&2'?/,‘ (pﬂ)2 - M\i/,z

&7
Bosons“Z,
4
~
jv;vleak(ve! e_)
Temps Ve

Figure 8 : désintégration3~ avec particules médiatrices

On a une amplitude de probabiliid égale a :
2

M = ﬁ jvl\;eak(n! p+) l:jvl;/[eakl(vele_) (4 41)
W,z

O, est la charge élémentaire faible liée a I'intéoactaible (I'analogue de la charge élémentaire
électriquee).
M, , estla masse des bosons failés et Z°, particules médiatrices du Modgle électrofaible.

Nota
A la fin de ce mémoire, on verra qL@rT?’ pour l'interaction faible est I'analogue d&Q pour
I'interaction électromagnétique.
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L'idée c'est de faire tendre le quadrivecteur Ereigpulsion (p*) vers 0, pour retrouver le modéle
de Fermi :

i N gT2 :ﬁ (4. 42)
(P2 =M e-oMy, 2
Suivant la théorie de Fermi, on introduit le cogigla
2
9 -8C (4. 43)

My V2

On verra que cette relation permet de retrouvardase des bosons faibMé" .

Nota : pourquoi suppose-t-on que les bosons faibl&¥* et Z° ont une masse contrairement au
photon y ?

On suppose que les bosons faibl¥s et Z° ont une masse, parce que l'interaction faible @dess
une portée trés faible comparée aux interactioast@magnétiques et gravitationnelles (qui ont une
portée infinie).

Suivant les idées de H. Yukawa proposées en 198%amgproche la longueur d’'onde de Compton

A, =— de la portée de linteraction, aven la masse de la particule médiatrice de I'intemacti
mc

Pour les interactions faibles, puisque la portéed@c A.) est tres petite, on suppose que les

particules médiatrice¥/* et Z° ont une masse relativement importante.
On explicitera cela dans le prochain chapitre parsar le mésotron de Yukawa.

[11.3.2  Avant-goQt du Modéle des quarks

Dans le Modéle des quarks proposé par M. Gell-Matn@. Zweig dans les années 1960, le neutron
est formé de deux quarks down et d’'un quark ugproton est formé de deux quarks up et d’'un quark

down. Les notions d'up et de down représentenal@wsr du quark et se distinguent par I'isospin

. 1 R . .
Un quark de saveur up posséde un |sosip°1n=§, un quark de saveur down possede un isospin

Le Modele des quarks cherche a modéliser I'inteasadorte. Dans ce cadre, les notions de saveur et
d’isospin | peuvent étre rapprochées de la charge nucléatee fo

Par analogie avec l'interaction forte, I'isospifl et la charge nucléaire forte, le Modéle électinéai

définit pour l'interaction faible, un isospin faébu une charge nucléaire faiblé, qui prend pour
les quarks up et down les mémes valeurs.

Ona:

T3 =13 :% pour le quark up.

T =1%= —% pour le quark dowrd .
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Nota
Cela est vrai uniguement pour les quarks up et ddiwgngauchers. On explicitera dans un prochain
chapitre les notions d’hélicité et de particulegitiires et gauchéres.

Dans le Modéle des quarks, les leptons (électroneatrino) n'ont pas d’isospint . En effet, ce
dernier est considéré comme une charge fortesé¢gons ne sont pas sujets a l'interaction forte.
Par contre, les leptons sont sujets a l'interactidble et le Modéle électrofaible attribue a I&i®n
et au neutrino (les gauchers uniquement), une ehaible correspondante a celle du quark down et
du quark up.
Ona:

3_1 . 3 1 I -
T 25 pour le neutrina/, (T 2—5 pour I'antineutrinol,).

1 ) .
T3 = - pour I'électrone .

On peut réécrire la désintégratigh avec un quark up qui se transforme en quark down :

3—_1 :-1 = 3:1 :g . 3:—1 = — iV 3:—1 =
d(T - 2!Q 3) U(T 2!Q 3)+e(T 2!Q 1)+Ve(T 2!Q O) (444)

Le boson faibleV™ est la particule médiatrice intervenant dans étién. Le bosoW ™ porte une
charge électriqueQ=-1. Les courants £ (d,U) et j*(V,€) sont les courant faibles

interagissant avec le bosW™ (on y reviendra lorsqu’on traitera le Modéle élefaible).

On a le diagramme de Feynman correspondant :

u
. _ d p
j£(d,0) 4
u
n d
d 23
W~ 4z,
o
Temps Vo JT-(Ve’e)

Figure 9 : désintégration3~ selon le Modéle des quarks

Nota sur le neutrino
Le neutrino est proposé par W. Pauli en 1930 prpliguer 'apparente non conservation du moment

cinétique lors d'une désintégratiof”. W. Pauli utilise initialement le terme de neutréour le

distinguer du neutron présent dans le noyau, ilrelsaptisé neutrino par les physiciens Edoardo
Amaldi et Enrico Fermi.
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A l'instar du doublet neutron proton (ou quark upgaarks down), I'électron et le neutrino forment
un doublet de charges faibles opposés (et de chatgetriques différentes).

e (T? :—%,Q:—l) (4. 45)
V(T =2,Q=0) (4. 46)

Cependant, contrairement aux deux nucléons (etlaux quarks), électron et neutrino n’ont pas une
masse proche. L'électron posséde une masse biéneung a celle du neutrino.

1.4  Processus de Fermi et processus de Gamow Teller

I1.4.1 Désintégration B, processus de Fermi et processus de Gamow Teller

Dans la désintégratioff~, on distingue deux types d’interaction faiblesdeuix types de processus :

- linteraction vectorielle V, avec le boson faib\&~ qui ne porte pas de spin, et qui se
désintegre en deux particules de spin demi-engipogé. On I'appelle le processus de Fermi.

- Ilinteraction axiale A, avec le boson faibl¥~ qui porte un spin 1 ou -1, et qui se désintegre
en deux particules de méme spin demi-entier. QupEHe le processus de Gamow Teller.

11.4.2 Processus de Fermi, interaction vectorielle

On peut écrire schématiquement le processus de,Frec un bosoWV ™ ne possédant pas de spin :

1
. _ S ==
j2(n,p) P( 2)
n(S3:1) 9
2 %2, W (S*=0)
“Z
_ 1
sy — = PL=-=
i“@,e) €5 =)
Temps
1
v(SP==
o 2)

Figure 10 : processus de Fermi

[11.4.3 Processus de Gamow Teller, interaction axiale

On peut écrire schématiquement le processus de W@ dmlber, avec un bosoW ™ possédant un spin
entier :
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1
p(83=—5)
i (n.p)
n(s® =£) )
7 - 3
2 Z, W (S°=))
“2,
&7
_ 1
v 7,y €7
Temps '
1
v (S==
(S7=2)

Figure 11 : processus de Gamow Teller

Nota 1
W™ est bien un boson, car dans les 2 cas il possedpin entier.

Nota 2

Pour les 2 diagrammes, les valeurs du sBt sont données a titre d’exemple. D’autres valeurs
peuvent étre portées par les particules.

1.5 Conclusion du chapitre

P. Dirac avait eu l'idée d’'un courant électromagnét composé d’'un couple électron positron qui se
désintegre en photon, puis qui se matérialise etouple électron positron.

Inspiré par cette idée et suivant une approcherghbsdtrice des phénoménes de désintégration, E.
Fermi propose un courant faible formé d'un coupdaitron proton qui se désintégre, puis qui se
matérialise en un couple électron antineutrino.

La théorie de l'interaction faible de Fermi n’intlpas la notion de particules médiatrices. Dans le
prochain chapitre, on va s'intéresser a la théduienésotron de Yukawa qui propose une particule
médiatrice massique afin d’expliquer la faible pertles interactions nucléaires.
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Chapitre IV Le mésotron de Yukawa (1935)

Objet du chapitre

On explicite ici la théorie de Hideki Yukawa, gdinad’expliquer la faible portée des interactions
nucléaire, propose une particule médiatrice masside mésotron. S’inspirant de I'équation d’'onde
de Schrodinger qui décrit I'électron, H. Yukawa pwee une équation d’'onde qui décrit le mésotron.
Il propose également de confondre cette équationd# avec le potentiel dit de Yukawa généré par
le mésotron. A la fin du chapitre, on évoquera nei&sons pions, particules découvertes dans les
années 1940-1950 et en quelques sorte confirmaxipérimentale du mésotron de Yukawa.

IV.1 Théorie de Hideki Yukawa pour décrire les interactons nucléaires, le mésotron
ou méson

En 1935, H. Yukawa développe une théorie fructugusg décrire les interactions nucléaires au sein
du noyau entre les nucléons (par exemple entreatompet un neutron).

Pour expliquer que ces interactions nucléairesuaptportée limitéeR, (environ R, =10™"°m, ce

qui correspond au rayon du noyau de I'atome d’hgéne ou d’un nucléon), H. Yukawa suppose
I'existence d’'une particule médiatrice massiquenkesotron de masse, ., particule appelée par la

suite le méson.

H. Yukawa propose de rapprocher la longueur d’oddeComptonA. de la portée limitée de
I'interaction nucléaire :

A 1
Lt =" =2 4. 47
7K, Ry (4.47)
En utilisant la relation de Compton :
h 27 _h
eS(_;:__:_:hK (4 48)
BT R T
H. Yukawa en déduit la masse de la particule maditle mésotron ou méson :
m,.C = h = 1 (4. 49)
2Ry, A
Application numérique
2
m,c?= 1973x10 _el:;/.nm ~100MeV (4. 50)
2x10

Suivant l'idée H. Yukawa, on peut ainsi relier largge R, d’une interaction a la masse de sa
particule médiatricam :

R, =—— (4. 51)

Nota 1 sur le principe d’incertitude d’Heisenberg
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Pour retrouver la masse de la particule médiatdcepeut aussi utiliser I'équation champ source
d’Einsteinmc® =/Q et le principe d'incertitude d’Heisenberg, au ld®ila relation de Compton.

Ona:
AEAt = % (4. 52)
On poseAE =m__c* =#Q (c’est-a-dire I'équation champ source d’Einstein).
On arrive a:
(= h _ h
20E  2m_ C°

(4. 53)

On poseR, = CcAt, en supposant que la vitesse du mésotron estdmelkelumiére. On retrouve :

J7i
2m_.C

R, = (4. 54)

Nota 2 sur le rayon de I'atome d’hydrogéne
Rappelons que :
- le rayon du noyau de I'atome d’hydrogene (c’estra-dn proton) correspond a la portée de

l'interaction nucleaireR,
- le rayon de I'atome d’hydrogéne correspond danmadeele de Bohr a I'orbite de I'électron

(stabilisé par la force électrostatique et la fotaertie centrifuge) dans son niveau
d’énergie le plus stable.

IV.2 Analogie équation d’'onde de Schrddinger et équatiom’onde de Yukawa, cas
d’un électron et d’'un mésotron

Dans le I mémoire, en reprenant les idées de L. de Broglie proposé une méthode pour retrouver

I'équation de Schrodinger qui s'applique a un étatt On propose ici une méthode similaire pour

retrouver I'équation d’onde de Klein Gordon indégi@nte du Temps, équation d’onde qui s’applique

a un mésotron selon H. Yukawa.

On rappelle d’abord en quelques lignes la méthare ponde électron. On aborde ensuite I'onde
meésotron.

IV.2.1 Méthode pour I'onde électron
On part de I'équation d’onde suivante :

2, QF
B+~ =0 (4. 55)
Vs

Suivant les idées de L. Broglie, on pose que liétecest semblable & une onde de vitesse de phase :
Q
v, =2 4. 56
b= (4. 56)

On obtient pour I'équation d’onde :
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Dy +K3y =0 (4.57)

Suivant I'équation champ source de Broglie, on@lation de I'impulsion avec le vecteur d’onde :
p=#rK (4. 58)

Suivant I'équation champ source d’Einstein, on eelation de I'énergie avec la pulsation :
E=mc¢ =hQ (4. 59)

La vitessev, de I'onde électron est alors égale a :

W:E:E (4. 60)
K p
On a la relation entre les énergiek = E, +V (avecV I'énergie potentielle).
p2
Ec =E-V= (4. 61)
2rT]élec

On en déduit 'impulsion :

P =v2M(E-V) (4. 62)

On a le vecteur d'onde :

K = \lzrnélec(E_V) (4 63)

h
K2 - Zrnélec(zE _V) (4 64)
h
On retrouve I'équation de Schrodinger :
2m,
%y + =3 (E-V)y =0 . 66)
IV.2.2 Méthode pour 'onde mésotron
On part de I'équation d’onde :
QZ
D +-—y¢ =0 (4. 66)
Vs

On pose que le méson est semblable & une ondéedsesde phase (en complexe) :

v, =22 (4. 67)

77K
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On obtient I'’équation d’onde :
0% -K%w =0 4. 68)

On utilise la relation de Compton :
ML = 7K (4. 69)

On obtient I'équation d’onde de Klein Gordon indégante du temps qui s’applique a un mésotron :

0% - (%)Zw =0 (4. 70)

IV.3 Le potentiel de Yukawa

IV.3.1 Potentiel du champ nucléaire

H. Yukawa utilise I'équation d’onde de Klein Gordomiépendante du tempﬁzt//—(%)zt/l =0

et interprete la fonction d’'ondgg comme un potentiel & symeétrie sphérique.

H. Yukawa confond ainsi :
- la fonction d’'ondely/ représentant I'onde particule mésotron,

- le potentiel du champ nucléaire généré par laqdeimédiatrice mésotron.

H. Yukawa réécrit I'équation d’onde de Klein Gordimdépendante du temps en coordonnées
sphériques :

1d
r? dr

(r ) = (Mg @)
r h

Nota
La fonction d’'ondey/(r) est considérée comme un potentiel, c’est donattigpannulée lors d’'un

changement de référentiels.
A partir de la fonction d’'ondey(r), on peut définir un champ nucléaire (appelé acksimp

o > . ) r
mésonique car créé par le méson) ega?%é—).
r

En résolvant cl’équation différentielle, on obtiemt potentiel de Yukawa a symétrie sphérique
(présenté ici sous la forme d’une énergie potdatiekr on a le termg?) :

2m
—_ mmesc - r
(777 r) (/]c )

e e
Y(r)=-g°—=-¢°*
r r

(4. 72)

On peut interprételg® comme une constante de couplage entre le mésam ®ticléon,g comme
une charge élémentaire de I'interaction nucléaire.
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Rappel
Mhel _ 27 _ 4. 73)

nooA C

IV.3.2 Potentiels écrantés
Si on fait tendre la mass@l,,. du mésotron vers 0, on obtient un potentiel de typulombien ou

newtonien qui décroit ea dans I'Espace et défini & une constante multipliegores.
r

On a I'énergie potentielle électrostatique génépée une charge électriqug sur une charge
électrique—-q :

2 2

th(r): —9 = —q 4, (74)
r A7E 1
On a I'énergie potentielle gravitationnelle génévéeune massal sur une autre masse :
N2 _ 2
mvi(r)y=—9_ = Gm 4.75)

r r

On présente parfois le potentiel de Yukawa commpatentiel coulombien ou newtonien écranté (ou
a écran).

Nota 1, potentiel vecteur magnétique écranté et phémeéne de supraconductivité

Le potentiel de Yukawa peut également étre assiinilé potentiel vecteur magnétique écraaté
a=xY,z.

Suivant le théoréme de Biot et Savart, on a uneotgsance du champ magnétiqueézn et du
r

potentiel vecteur e&.
r

On a I'équation de Klein Gordon indépendant du temp

D%y - (%C)Zw =0 (4. 76)

En remplagant la fonction d’'ondg par un potentiel vecteur magnétique écrante, tierat

[2A? —(n%c)z,&a =0 4. 77)

On remplaceA? par un champ magnétiqug=C]x A%, on obtient :

=> =4 = m ”a
OxB=fp] =~ A @)

Si on ajoute un rotationnel de chaque c6té, on a:
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DZéz—ix((%)ZAa) 4.79)
DZéz—(%)ZBanz—(%)ZE (4. 80)
028 = —(%)Zé (4. 81)

On résout cette équation différentielle et on teouv

B=B,exp " =B,exp * 4. 82)

On obtient un champ magnétiqu® qui est expulsé du matériau a partir d’'une longuande

A =L. Cela correspond au phénoméne de supracondudiivité portée du champ magnétigBe
mc

est fortement réduite dans un matériau supracoaduct
Suivant le modéle ici décrit, le photon particulédiatrice de I'interaction électromagnétique acquie

une massem. Cette masse du photon tend vers I'infini» o, lorsque le champ magnétiqig se
trouve de plus en plus expulsé du matériau, c'ebtelorsqued — 0.

On reviendra sur cela lorsqu’on abordera le méoaiBEH qui s’inspirant des idées de H. Yukawa
et du phénoméne de supraconductivité, expliquaildef portée des interactions nucléaires et permet
d’attribuer une masse aux particules.

Nota 2, lien entre masse et orbite
Dans son modeéle de I'électron, N. Bohr assimileaj®n de I'orbite de I'électromg,,, a I'inverse du
vecteur d’onde :

1

Mgonr :E (4 83)

En utilisant la relation champ source de Broglie= ZK , on trouve le rayon de I'orbite de I'électron
en fonction de son impulsion :

o = (4. 84)
Bohr p .

On note que plus I'impulsion de la particule esivék, plus I'orbite est petite. Cette relatior —
P

peut étre a priori valable pour des particules samsse comme le photon.

Dans son modele du mésotron, H. Yukawa assimp@itée R de l'interaction nucléaire a l'inverse

du vecteur d’onde (avec un factegn) :
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En utilisant la relation de Comptamc=7K , on trouve la portédR, de l'interaction véhiculée par
la particule en fonction de sa masse :

R, =—— (4. 86)

Comme le fait Bohr, on peut également assimilewvérse du vecteur d’onde a une orbite de rayon
de la particule :

1
= 4.87
K ( )

En utilisant la relation de Comptomc=7%K, on trouve le rayon de l'orbite de la particule en
fonction de sa masse :

_ N
r—mc 2R, (4. 88)

On note que plus la masse de la particule est&|@hés I'orbite est petite.

On donne différentes masses de particules.
Masse mésotronm, _c* =100MeV

Masse méson pionm,__c* = 139,6MeV
Masse proton m_ c? = 938 3MeV

Masse bosorZ ° : m,c? = 91,2GeV = 91200MeV
Masse bosoW * : m,c? = 804GeV = 80400MeV

Le mésotron de Yukawa a une masse environ 10 fosspetite que le proton et une orbite de rayon
environ 10 fois plus grande que le proton.

Le bosonZ ° a une masse environ 100 fois plus grande queotempet une orbite de rayon environ
100 fois plus petite que le proton.

IV.4  Sur les pions comme particules médiatrices de I'ietaction forte, avant-goQt sur
la théorie de Yang-Mills, le Modéle des quarks etihteraction de Yukawa

IV.4.1 Découverte du méson pion (1947)

En 1936, une particule de charge —, d'une massehprale celle prédite par H. Yukawa est
découverte dans les rayons cosmiques. On l'apgdellenéson mu. Cependant, on s’apercoit
rapidement que cette particule ne peut participerraactions nucléaires. C'est en fait une sorte de

gros électron qu’on rebaptise le mugn (on y reviendra lorsqu’'on étudiera les génératidas
leptons).

En 1947, grace a des collisions entre particulesjécouvre une nouvelle particule qui semble enfin
jouer un réle dans les interactions nucléairesb@ptise la particule le méson pion.

Entre temps, la théorie de Yukawa s’affine et ostple I'existence de trois types de méson (+, — et
neutre). Neutre, car pour une certaine interactiocléaire (celle plus tard qualifié de forte), dans
certains cas, il semble ne pas y avoir de difféerentre proton et neutron. Un proton peut changer
d’état en un proton (idem pour un neutron changebétat en un neutron). Pour ce type de
changement d’état de proton en proton (ou de newtroneutron), la particule médiatrice se doit
d’étre neutre puisqu’elle ne transporte pas degehélectrique.
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La théorie de Yukawa s’accorde avec l'expériencisquion découvre 3 types de pions, 2 chargés
électriquement : les piong" et 77, et 1 neutre électriquement : le piafi.

IV.4.2 Les mésons pions comme particules médiatrices ddnteraction forte, théorie de
Yang-Mills

Dans les années 1950, la théorie de H. Yukawa agrolongement une théorie de l'interaction forte

qualifiée ici de Yang-Mills. Les piongr*, 77, 71° sont présentés comme les particules médiatrices

de l'interaction et I'isospinl est désigné a la fois comme la charge forte deefaction et comme la
guantité quantique portée par les pions

Nota
La théorie de Yang-Mills décrivant I'interactionrfe s’appuie surtout sur les transformations de
Jauge. On y reviendra dans un prochain chapitre.

Cette théorie de l'interaction forte et celle dimtkraction électromagnétique ont toutes deux des
particules médiatrices. Toutefois, on note une itgmde différence entre les 2. Dans linteraction
électromagnétique, les photons ne sont pas portluicharge électrique : ce sont des spins gu'ils
échangent avec les autres particules. Dans l'ictieraforte, les pions sont porteurs de chargesfort
(ou isospin) et ils les échangent avec les autricpkes.

Les pions7r", 77, 71° ont les spinsS et les isospind suivants :

Pions (S,S% ( ’|3)
- (00) )
T (0,0) L-1)
77° (0,0) (L0)

On donne pour I'exemple quelques réactions d'éohatigospins| via les pions, réactions qui
assurent la cohésion du noyau entre les nucléons.

PIt=) ~n(It == )+ (10 =Y (4. 89)
(1 ==+ (12D - p'(1*=) (4. 90)
n(I3:—%) - p+(l3=%)+7f(l3=—1) (4. 91)
Pt =) (=) ~n(1* =) (4. 92)
pIt=) ~ Pt )+ 717 =0) (4. 93)

n(I3=—%) ﬂn(|3=—%)+n°(|3=0) (4. 94)
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On donne une réaction analogue, pour l'interactitectromagnétique (transition hyperfine), avec
échange de spifs® et comme particule médiatrice le photpn

ex(S? :%) e (SP= —§)+y(83 =1) (4. 95)

Nota
Malgré I'analogie, soulignons a nouveau cette prdédifférence. Pour l'interaction forte, c’'est la

charge forte od ® qui est échangée entre le nucléon et la partivél@iatrice pion. Pour l'interaction
électromagnétique, c’est le spBF (et non la charge électriqu®) qui est échangée entre I'électron
et la particule médiatrice photon.

IV.4.3 Avant-go(t du Modele des quarks, nucléons et mésomigcrits en tant que particules
composites

Suivant les idées de H. Yukawa, on peut décrirgdiiaction forte par 'échange de mésons pions

entre les nucléons. On retrouve cette idée dakbbele des quarks développé dans les années 1960,

avec un élargissement a d’'autres mésons commeydagimeédiatrices de l'interaction forte. En plus

. 1 1 .
des saveurs upl et downd correspondant respectivement &= +E et’= _E' le Modele des

quarks propose les saveurs strarsget charmec. Comme lisospinl dans la théorie de Yang-
Mills, les saveurad, d, s, ¢ sont identifiées a la charge forte.

Nota
Il existe également 2 saveurs de quarks suppléimesith, b, qui ont été proposées ultérieurement.

Dans le Modele des quarks, les savetiret ¢ supplémentaires permettent de décrire de nouveaux
mésons et de nouveaux nucléons qu'on regroupelesdasme de baryons. Les baryons et les mésons
sont décrits en tant que particules compositesdemtde quarksi, d, s, ¢ (qui deviennent alors

les composants élémentaires du modéle).

Le Modéle des quarks distingue deux grands typgmdeules :

- les baryons formés de 3 quarks (ainsi que desamgtihs formés de 3 antiquarks) et dont les
représentants les plus connus sont les nucléontenpet neutron. Ce sont les particules
sujettes a l'interaction forte,

- les mésons, particules composées d'un nombre pafudrks et d'antiquarks. Ce sont les
particules médiatrices de l'interaction forte, portes d’'une charge forte identifiée aux 4
saveurs.

Nota
D’autres particules ont été ultérieurement propsséemme les pentaquarks formés de 5 quarks.

IV.4.4 Décomposition des mésons en quarks, nombres quaniep

Ci-joint une liste de quelques mésons, avec lecomgosition en quarks et leurs nombres quantiques
(source Wikipédia, les Mésons pour les massesatueges de vie).

(S,S°) (1,13 Ba St C | MasseMevV/ c? Durée de vie

S
T ud (0,0) (L+1) 0 0 0 139,6 260x10°
7 ud (0,0) @-2 0 0 0 139,6 260x10°®
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° (0,0) (10) 0 0 0 139,6 260x10°®
(uT - dd)/+/2
K US 00) 0 1 493,7 124x10°®
K~ US (0,0) 0 -1 493,7 124x10°®
K® &5 (0,0) 0 1 497,7
D* od (0,0 0 1 1869,4 106x107"
D~ cd (0,0) 0 -1 1869,4 106x107*
D cu (0,0) 0 1 864,6 42x10°8
D, cs | (00) 0 1 1 1969 47x107%
D.” sC (0,0) 0 -1 -1 1969 47%x10™"
Nota 1

St est le nombre quantique d’étrangeig.est le nombre quantique de charme.

Nota 2
Observons I'analogie entre les mésons piaris 77, 77° pour lisospin | ®, et les mésons kaons

K*, K™, K® pour I'étrangetéSt.

Nota 3
Les mésons sont des bosons et possédent doncitespers.

Nota 4

Un assemblage de 2 fermions de spin demi-entietoegburs un boson de spin entier. D'ou I'idée
récurrente proposée par de nombreux physiciens, Kjostar des mésons formés de 2 particules
élémentaires (en l'occurrence 1 quark et 1 antkp)atout boson puisse en fait étre formé de 2
fermions.

IV.4.5 Les pions dans le Modele des quarks

Si on assemble quarks et d (ainsi que leurs antiquarks) suivant leur isospimespectif (comme
on l'a fait précédemment pour le proton et le nenjtr on obtient 4 états qui correspondent aux 3

pions 77, 71, 1°. Le £™état posséde un isospinnul et ne correspond donc pas & une particule.

On différencie ainsi les trois piom;*, m, b

[1=11°=1)=u;d) =|7") (4. 96)
P - LT\ —

\|=1| —0>—$(|u,u>—‘d,d>)—‘n"> (4. 97)

[1=11°=~1) =|d;u) =| ) (4. 98)

\| =0,|3:0>:%(|u;u>+\d;5>) (4. 99)

Nota, analogie entre les pionsT" , 7T , 7° et les bosons faibleyV*, W™, W° = Z°
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Dans la théorie de I'interaction forte de Yukawes pions7z*, 77, 71° sont porteur d’'une charge
forte égale a lisospinl . Les pions/7, 77 sont ce qu'on appelle des opérateurs d’échelle. En
réagissant avec les fermions, ils peuvent augmenteiminuer la charge forte d’uh® du fermion.

Dans le chapitre traitant du Modeéle électrofaible,verra qu’il est défini en analogie aux pioﬂ§ ,

71, 71°, 3 bosons faiblesN*, W™, W°=2Z° porteurs d’une charge faibld et particules
médiatrices de l'interaction faible. Les bosondiiezs W*, W™ sont également de type opérateur
d’échelle. En réagissant avec les fermions, ilsvpetiaugmenter ou diminuer la charge faible d’'un
T2 du fermion.

IV.4.6 Eléments sur les moments cinétiqgues des mésons, oréscalaire et méson pseudo-
scalaire

On définit le moment cinétique totdl d’un méson :

J=L+S (4. 100)

avecL le moment cinétique orbital d’un quark par rapgofantiquark,
avecS la somme des spin du quark et de I'antiquark.

Soit 'opérateur de parité’, I'opérateur qui transform& — —X.
Pour une particule, on définit un nombre quantigeeparité P (ou parité intrinséque), suivant la
relation :

A

Asm,)=Hsm,) (1)

avecP =#1,
S entier ou demi-entier,
—S<m, <+s par saut d’'une unité.

Pour les mésons, le nombre quantique de pdfitéenseigne sur le moment cinétique orbital
suivant la relation :

P=(-1)"" (4.102)

Un méson dit pseudo-scalaire poss&e 0 et J¥ =0 (c’est-a-dire P =—1). C'est le cas par
exemple des pions.
Un méson dit scalaire possé8e=0 et J° = 0" (c’est-a-direP = +1).

IV.4.7 Eléments sur I'interaction de Yukawa

L’interaction dite de Yukawa est développée dars danées 1950-1960 suivant un formalisme
Lagrangien, afin de décrire I'interaction forte renes nucléons (dits alors champs de Dirac ou pham
spinoriel) et les particules médiatrices mésons, gg@mple les pions (dits alors champs pseudo-
scalaires).

Cette interaction n’est pas proposée par H. Yukanas on lui attribue son nom, car elle est en
partie inspirée de son idée de particule médiatriassique des interactions nucléaires.

Nota sur le boson de Higgs
L’interaction de Yukawa est également utilisée déndModele électrofaible, afin de coupler les
quarks et les leptons (dit alors champs de Diraef de boson de Higgs (dit alors champ scalaire),
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afin d'attribuer une masse aux quarks et leptomsy@eviendra dans le chapitre traitant du Modele
électrofaible.

On rappelle ici les principaux Lagrangiens utilis@ss I'interaction de Yukawa.

Pour un méson pseudo-scalaire représenté par tidond’onde ¢ (par exemple, une particule

médiatrice de type pionS=0 et J° =07), on a le Lagrangien de l'interaction de Yukawaale
meéson qui interagit avec un fermion représentégpfonction d’ondey :

LYukawa(qo’l/l) = _9‘77| VSW (4330

01
avec}/5 :(1 Oj et g la charge élémentaire de I'interaction de Yukawa.

Pour un méson scalair&SE 0 et J° =0%), on a le Lagrangien de I'interaction de Yukawa :

LYukawa((o’l//) = ‘QWW 4. 0-04)

Pour obtenir le Lagrangien totdl, ., (@), il faut aussi tenir compte du Lagrangien de Dirac
(¢) du fermion :

I-Fermion

Leermion@) = inc@y* (D, ) — Mm@y (4. 105)

et du Lagrangien du mésdy, .. (@) :

1
L neso @) = > 0" 9-V(9 (4. 106)

V(¢) est un terme de self-interaction. On le donne $ofisrme :V (¢) =%,uz(02 avec i la masse

du méson. On le donne également sous une formedgheloppéeV (¢) =%,uz¢)2 + ¢, avec A

une constante qui permet d’'éviter les divergences.

Nota
Pour mieux comprendre I'origine de,...(®) =%0”¢I3#¢)—V(¢)), il faut s’intéresser a la théorie du

champ scalaire (et plus généralement a la théegeCthamps quantiques relativistes).

Généralement, on impose a un champ scalaire ditilrslativiste (c’est-a-dire invariant par rapport
aux transformations de Lorentz), qu’il soit ausshe que possible, qu'il ne contienne pas de
dérivées par rapport au Temps d’ordre supérieur. a u

On obtient le Lagrangien total :
I-Total (w’ w) = Lmesor‘(qo) + LFermion(w) + LYukawa(w’ w) (4 107)
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IV.5 Conclusion du chapitre

La théorie de H. Yukawa introduit la notion de pare médiatrice massique et explique la portée
limitée des interactions nucléaires.

Elle propose un potentiel « écranté » fonctionalenhsse de la particule médiatrice. Lorsqu’on fait
tendre cette masse vers 0, on retrouve la formgadientiels de champs de portée infinie, comme le
champ gravitationnel newtonien ou le champ életdtmpie coulombien.

Dans les années 1950, la théorie de H. Yukawa apgolongement une théorie de I'interaction forte,

avec les pions comme particule médiatrice, trartapbune charge forte égale a I'isospin

Dans les prochains chapitres, on va s'intéresder description des interactions entre particules a
partir des théories de Jauge. Cette descriptiatégeloppe particulierement & partir des années 1950
suite aux travaux de Chen Ning Yang et de RobelsMalle forme le corpus théorique majeur du
Modéle Standard. En préliminaire, on va faire quekjrappels mathématiques sur les groupes de
rotations SU(n) .
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Chapitre V Rappels mathématiques sur les groupes de rotationsu(n),
applications physiques aux transformations de Jauge

Objet du chapitre

Les théories de Jauge nécessitent un importantgbagathématique. On fera dans ce chapitre
quelques rappels mathématiques sur les groupesotdéons SU(n) permettant de décrire les
transformations de Jauge. On s’intéressera égateemennombres quantiques (en particulier aux
charges) intervenant dans les réactions entrecplesi et dans les transformations de Jauge.

V.1  Généralités sur les théories de Jauge et les nombrguantiques

V.1.1 Invariances et transformations de Jauge

Les expressions invariances et transformationsadgelsont introduites en 1918 par H. Weyl. Celui-
ci s’inspire des idées d’'A. Einstein d'une invadandes lois de la Nature quelle que soit la
transformation, en Il'occurrence une transformatia® Jauge a rapprocher d'un changement de
référentiels.

Dans le premier mémoire de cet essai, on a soutigeéles théories de Jauge s’appuient, comme la
mécanique newtonienne, sur :
- des notions de quantités annulées et de quantitéservées lors d’'une transformation de
Jauge locale (ou lors d’'un changement de réféishtie
- des termes « d'inertie » a ajouter dans I'équadionde ou dans le principe fondamental de la
dynamique de Newton, afin de rendre ces 2 loisriamées (termes « d’inertie » du type
énergie impulsion potentielle ou du type force dtiie).

Nota
Dans les théories de Jauge, on ajoute des termgpeénergie impulsion potentielle dans I'équation
d’onde et du type énergie d’'interaction dans leraagien.

V.1.2  Rappels historiques, marche des idées
La théorie de Jauge formulée par H. Weyl dans lesées 1920, décrit linteraction
électromagnétique, les transformations de Jaugara@pnent au groupe des rotatidds(l)Q, avec

Q la charge électrique.

En 1954, pour expliquer l'interaction forte, Chem@lYang et Robert Mills introduisent une théorie
de Jauge non abélienne ou les transformations dgeJappartiennent aux groupes de rotations

SU(2), , avec I'isospinl présenté comme la charge forte.

A la fin des années 1950, début des années 196@yeérs le Modele des quarks, M. Gell-Mann
perfectionne la théorie de Yang-Mills et propose whéorie de l'interactions forte fondée sur le

groupe SUQR)g,..« La charge forte est fondée sur lisosdinet un nouveau nombre quantique
baptisé I'étrangetést. Le tout est appelé saveurs.

Au début des années 1960. S. Glashow transcritdarie de Yang-Mills, de I'interaction forte a
I'interaction faible, toujours fondée sUBU(2). Par analogie avec lisospin folt vu comme la
charge forte, S. Glashow introduit la notion d'isiosfaible ou de charge faibl€ , avec SU(2), . A

la fin des années 1960, la théorie est complété&Simven Weinberg et Abdus Salam dans ce qu’on
appelle le Modéle électrofaible.
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En 1973, pour expliquer linteraction forte, H. DéwvPolitzer, Frank Wilczek et David Gross
introduisent la Chromodynamique quantique, uneriedondée surSU(3) ., ..« avec la notion de

charge de couleur présentée comme la charge forte.

On regroupe ces différentes théories décrivantineeractions électromagnétique, forte et faible,
fondées sur des groupes de rotati@ld(n), et essentiellement développées dans les anné€s 19

1970, dans ce qu’on appelle le Modéle standard.

C'est a ces groupes de rotatioB&J(n) , que nous nous intéresserons dans ce chapitres fdoans

d’abord quelgues rappels mathématiques, puis neusns comment cela s’'applique physiquement
aux particules.

Rappel, différence entre transformation de Jauge gbale et locale
On parle de transformation de Jauge globale sufamaion d’ondel :

W - W=e"Yy (4. 108)

avecQ une constante & une quantité quantique (par exemple une chargtrigiee).

On parle de transformation de Jauge locale sufametion d’onde¢/ lorsquea(X) est fonction de
variables locales, positions et/ou instants :

Y - Y'=e"MY (4. 109)

Les transformation de Jauge globale et locale ttes deux des rotations appartenant aux groupes
SU(n) . Usuellement, on parle de transformations de Jaagson globale et de transformations de

Jauge version locale.

V.1.3 2 types de nombres quantiques

En Physique des particules, on note I'existenceumntités quantifiées, auxquelles on associe des
nombres quantiques. On peut distinguer 2 typeoderes quantiques.

Premier type : des nombres quantiques de type charge (notéeXidans un sens général) qui
peuvent générer des champs d'interaction. Dans delé standard, on en répertorie 4 : charge

électriqueQ, charge faiblel , hypercharge faibl&,, , charge forte (ou de couleudo.

Dans ce chapitre, on va voir que ces nombres quadide type charge sont les générateurs des
transformations de Jauge globale (rotations du mro8U(n)), gu'ils sont conservés lors d'une

transformation de Jauge globale. On peut les amsacides vitesses et obtenir des quadrivecteurs
densité de charge courants qui sont également c@sspar transformation de Jauge globale.

On a par exemple le courant électromagnétiq]ge le courant faiblej#, le courant d’hypercharge
faible jév’v , le courant fortjZ, . On reviendra sur les 3 premiers courants lorsgétodiera le Modéle
électrofaible.

Sur le modéle des forces d'inertie qui s’ajoutemts|d’'un changement de référentiels, afin de
conserver l'invariance du principe fondamental dedynamique de Newton, on ajoute dans le

Lagrangien des termes énergie d'interaction conmpode ces courantsjé’, jg, j¢v’v et de
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quadrivecteurs potentiels, lors d’'une transformmatiie@ Jauge locale, afin de conserver l'invariance
des équations d’onde.

Deuxieme type :des nombres quantiques qui interviennent dansébasions entre particules et qui
fréqguemment s’inversent ou se modifient. On tropae exemple, le spilB, l'isospin | , le nombre
baryonique Ba, I'étrangeté St, etc. Ces nombres quantiques ne génerent pa®® gei champs
d’interaction. Par exemple, si une charge élec&riQugénére un champ électrique, on ne trouve pas

de champ de spin ou de champ baryonique.

Pour une particule et sa fonction d’onde assoade peut lors d’'une réaction entre particules,
modifier ces nombres quantiques. La particule aesforme alors en sa particule conjointe. Par
exemple pour lisospirl , la réaction permet de passer d’un neutron a atopr Pour le spirS, la
réaction dite de transition hyperfine permet despad’un électron droit & un électron gauche.

Généralement, lors des réactions entre particldequantité quantique conserve une méme valeur
totale (au début et & la fin de la réaction). Pleuspin, on a en fait une conservation globale du
moment cinétique total.

Nota

L'isospin | est ici classé dans 1™ type et rapproché du spi. Suivant les idées originales de W.
Heisenberg et la théorie de Jauge de Yangs-Milkgsipin | est présenté comme la charge forte de
l'interaction forte. Il est donc classé dans fetype. Il en est de méme pour I'étrang&€ qui dans

le Modéle des quarks, est présentée avec les a#vesirs associéeslg comme la charge forte de
l'interaction forte. On proposera une explicationeda dans le prochain mémoire. On suggérera que
la charge forte (notée idCO) est une notion a distinguer de ou de St, mais qui est toutefois
fonction de ces nombres quantiguest St.

V.2 Rappels mathématiques sur les groupes de rotatiorS8U(n)

V.2.1 Eléments de mathématiques sur les groupes de rotatis

Le Modéle standard est basé sur des transformadimdauge appartenant aux groupes de rotations de
vecteurs de dimensiandans des espaces complexes. Ces groupes denststiot appeléSU(n) ,

S comme spécial pour dire que le déterminent ded&rioe décrivant la rotation est égal al,
comme unitaire at la dimension du vecteur concerné par la rotation.

On classe ces group&lJ(n) dans les groupes de Lie du nom de S. Lie, un matiéien norvégien

a l'origine de ces notations mathématiques et auilip ses articles dans les années 1870. Ces
groupes sont en général non commutatifs.

Les matrices unitaires vérifient la condition :

U'u=uu=I, . (40)

La matrice adjointe d&J est notéeU"” (ou U en physique, et plus particuliérement en physique
quantique).

Nota
Une matrice adjointe d'une matridél a coefficients complexes est la matrice transpaeéda
matrice conjuguée d& . On a par exemple :
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1+i 13} (1-i 3+2i
3-2i i) (13 -i )

Le groupe SQ(n) est le groupe de rotations de vecteurs de dimemsitans des espaces rées.
comme spécial pour dire que le déterminent de laiceaest égale a 1O comme orthogonale et qui

vérifie la condition' AA= |  avec'A la matrice transposée.
Dans les paragraphes suivants, on donne quelgeespées de groupes de rotations.

V.2.2  Les rotations du groupeU (1)
Un vecteurV complexe de dimension 1 se transforme en un vedéypar une rotation d’anglé :
V'=€e% (4.112)

La matrice de rotation e m).

V.2.3  Les rotations du groupe SO(2)

Un vecteurV réel de de dimension 2 se transformeé/érpar la matrice de rotation :
VAN cosfd sin@d\Vv*
\Ad -singd cos@ \VvY

Il existe une correspondance entre les rotatidf et SO(2) (on parle d'isomorphisme).
On pose :

VE =—2(\/X¢ivy) (4. 114)

On peut réécrire une rotation &O(2) :

V™) (e’ 0 |(Vv*

o v
Vi=di® (4. 116)
Vi=e'V" (4. 117)

On a une forme générale qui fait partieldi€l) , aveca qui est un réel :
W'=e W (4. 118)

V.2.4  Les rotations du groupe SO(3)

Un vecteurV réel de dimension 3 se transforme en un vectumpar les matrices de rotations
suivantes correspondant a des rotations autousxaEsx, y et z :
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1 0 0 cosgd 0 sind cosgd -singd O
R (@) =0 cosf sind| R'@)=| O 1 0 |R*@)=|sin@ cosd O
0 -sin@d cosd -sind 0 cosd 0 0 1

(4. 119)

R*(6) est une rotation d’anglé dans un plan spatial y, z autour de I'axe defk¥(d) dans un

plan spatial x, z autour de I'axe desR:(€) dans un plan spatial x, y autour de I'axe des z.
On oriente toutes les rotations suivant la regli&adeain droite.

Nota
Il existe également une correspondance entre tesions deSO(3) et celles deSU(2) (on parle

aussi d'isomorphisme).

V.3 Rappels mathématiques sur les générateurs de group8U(n)

V.3.1 Généralités
Les générateurs d’'un groupe permettent de généredgs combinaisons linéaires tous les éléments
d’'un groupe. Le nombre de générateurs d’'un groBp¥n) estn® —1.

Toute matriceU de rotation d’'un groupe&sU(n) peut s’écrire comme la combinaison linéaire (au
niveau de I'exponentiel) da® —1 générateurs. On a :

U :eiH :eiaaTa — a(@THaT?+a’%+.) . @0)

avec:

a=123,...n" -1,

a® paramétres réels,

T? matricen’ & coefficients complexes appelées générateursaipg SU(N) .

Nota
On a ici des exponentiels de matrice.

V.3.2  Générateurs du groupeSU(2)

Le groupeSU(2) posséde 3 générateurs, par exemple les moitié3 mhesgrices de Pauli :

i:l(o 1)0_2:1(9 _i],iszl(l O] (4.121)
2 2102 2i 0)2 200 -

Nota

On rappelle que les matrices de Pauli, ont ét@duites par W. Pauli pour prendre en compte les
effets d'un champ magnétique sur un électron. e est modélisé comme un petit aimant doté
d’'un moment cinétique de spin et d’'un moment magoétde spin. La prise en compte de cette
notion de spin dans I'’équation d’onde de Schrodindenne I'’équation d’'onde de Pauli.

Dans I'équation d’onde relativiste de Dirac, laiontde spin est directement incorporée.

Une matriced de SU(2) peut se définir comme une combinaison linéaireede3 générateurs :
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i
!t +ao?+a’od)

U(a*,a? a’)=e? . (22)

Soit X un doublet qui se transforme &' par une rotatiotd (a*,a?,a®) de SU(2).
Onadonc:

X - X'=U(a%,a%,a®)X (23)

i
—(ab%a?0?+a’c®)

X - X'=e? X (442

Pour une rotatiorR*(¢) d’angle 8 autour de I'axe des x, on démontre qu’'on peutéfind a partir
du générateuo™ :

1

R*(6) = 2" . @5)

0,1
X o X'=e? X . (26)

Autour de I'axe des y, on a de méme & partir déggruro? :

2

RY(6) = & 4.(27)

iy 2

X o X'=e? X . @8)

Autour de I'axe des z, on a de méme & partir dégéaurg” :

6
5 -

R‘ @) =e2” =|€° ?g (4. 129)
0 e?
X L X'=e?" X 4. 130)
Par exemple, st =27, 0n a:
. 2
! o ) _1 O
e =% 0 1 (4.131)
0o ez) \0 -

V.3.3 Générateurs du groupeSU(3)

Dans le Modéle des quarks et dans la Chromodynamjgantique (tous deux décrivant l'interaction
forte et inclus dans le Modele standard), on a ulgdets de particules de dimension 3. Les
transformations de Jauge sur ces triplets de péei@ppartiennent au grouf@dJ(3) .

Nota, passage des saveurs aux couleurs
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Un peu étrangement, au cours des années 1960t passe :
- d'un triplé fondé sur les saveurs up, down et gfeaproposé par M. Gell-Mann dans le
Modéle des quarks (avec une charge forte fondéessaveurs),
- a un triplé fondé sur les couleurs rouge, vertlet lwans la Chromodynamique quantique
(avec une charge forte fondée sur les couleurs).

Le groupe SU(3) posséde3” —-1=8 générateurs, par exemple les moitiés des 8 matdeeGell-
Mann, A'... 2, formées a partir des matrices de Pauli :

T 10 10 P 10 -i 0 I 11 0 O
A-=l100,2=2]i 0 o[,2==2l0 -1 0 (4. 132)
2 2 2 2 2 2
0 0O 0O 0 O 0O 0 O
o 4001, (00 -
2 -Zlo0o0,2=Zlo00 0 (4. 133)
2 2 2 2|,
1 00 i 0 O
e 4000 , (00 0y (100
010 i 0 0 0 -2

Toute transformation d'un triplet de particules psiécrire comme une combinaison linéaire des
moitiés des 8 matrices de Gell-Mann.

Une matriceld de SU(3) peut se définir comme une combinaison linéaireede8 générateurs :

il Ua2e. +a®P)

U(at,a?,...a°) =e? (4. 135)

Soit X un triplet de particules qui se transforme X par une rotationd (a*,a?,...,a®) de
SU@).
Onadonc:

X - X'=U(a',a?,...a®)X B86)

l(al/]1+02A2+...+08A8)

X o X'=e? X (@7

V.3.4  Eléments sur la constante de structure des groupée Lie
En théorie des groupes, on définit le commutatéur douple x, y :

[x,y]=xyx'y™ 4.(38)

X et y commutent si et seulement[xi y] =1.

Pour trois générateurs d’un groupe de Lie, onrelktion :
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|.T| ’TjJ: if i Ty (4. 139)

Cette relation définit 'algébre du groupe de Liies quantitésf;, appelées constantes de structure,
sont des parameétres constants qui caractérisequetgoupe.

Pour SU(2) , groupe non commutatif, la relation de commutasi@gurit :

[T 7] =i,T, (4. 140)
ou la constante de structuffg est égale au tensedy, de Levi-Civita.

&y =+1lsi (ijk) est une permutation paire dE23,
& =—1 si (ijk) estune permutation impaire d&23),

&y =0 autrement.

V.4  Application physique, charge définie en tant que g@rateur de groupe SU(n),
multiplets de particules et de fonctions d'onde
V.41 Geénéralites

Dans le Modéle standard, une chat§é (a= 123,...,n° —1) est définie comme le générateur d’'un
groupe SU(N) .

On regroupe les particules par multiplet de palgiguLe nombren de SU(n) indique le nombre de

particules du multiplet. Il indique aussi le nombfétats possibles et le nombre de fonctions d’onde
associés au multiplet de particules.

Nota
On retient toujours I'idée fondamentale de L. deddie d’associer une particule a une onde (ou
fonction d’'ondey ).

V.42  Charge électrique Q, générateur du groupeU (1),
Dans l'interaction électromagnétique, la chargetéigue Q est le générateur du group(l),, .

On a n=1 et donc un multiplet formé d'une seule particulme particule dotée d’'une charge
électrigueQ n’a qu’un état possible. Si on raisonne en termédction d'ondey et de probabilité,

il nexiste qu'une fonction d’ondgy correspondant a I'amplitude de probabilité d’olserla
particule chargée électrique.

V.4.3 Charge forte : isospin | , générateur du groupeU (2),

Dans la théorie de Yang-Mills décrivant l'interactiforte, la charge fortd est le générateur du
groupeU (2), .

On an=2 et donc un multiplet formé de 2 particules, pagraple 2 quarksu et d de charges

fortes |° = +% etl®= —% (c’est-a-dire de saveurs up et down).
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On définit deux fonctions d’'onde associées a largidorte | : ¢, et (¢, correspondant a
l'amplitude de probabilité d'observer le doubletpdeticules. On a le doublet de fonctions d’onde :

v=lor)

V.4.4  Charge forte de saveurs, générateur du groupt (3)

saveurs

Dans le Modéle initiale des quarks décrivant I'ratgion forte, la charge forte est le générateur du
groupeU (3) Par rapport a la théorie de Yang-Mills, on a sageur de plus qui est strange ou

Q

<.

saveurs®

On an=3 et donc un multiplet formé de 3 particules, pagregle 3 quarksl, d et s de charges
fortes de saveurs up, down et strange.
On définit trois fonctions d’ondes correspondardaaine aux amplitudes de probabilité d’observer le

W,
triplet de particules. On a le triplet de fonctionde ¢/ =| ¢,
&y
Nota
Si on ajoute une saveur charme ou on a un groupdJ (4).,...s €t un quadruplet de fonction
W,
d'onde : ¢ = Y .
(/8
/R

V.45 Charge faible T, générateur du groupeU (2);

Dans le Modeéle électrofaible décrivant l'interaatitaible, la charge faibld est le générateur du
groupeU (2); .

On an=2 et donc un multiplet formé de 2 particules, paeregle 2 quarks, I'un de charge faible
T3 = +% (c'est-a-dire les quarks de saveursc, t), l'autre de charge faibl@® = —% (c’est-a-dire

les quarks de saveuts, s, b).

On définit deux fonctions d’onde associées a laghdaible T : ¢, ., et ¢, correspondant a

u,c,t
I'amplitude de probabilité d'observer le doublet plrticules de charges faible1§3=+% et

T®= —%. On a le doublet de fonctions d’ondg/:= (wu‘c't j
d,sb

Nota 1
Si on sarréte & la®f génération de quarks, c’est-a-dire aux 2 premisae®ursu et d. On a le

doublet de fonctions d’ondel/ = (w”j.

d
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Nota 2

Dans le Modéle électrofaible, cela s’appligue sewlet aux quarks gauchers (et aux antiquarks
droitiers), qui ont une charge faible non nulle. Les quarks droitiers (et antiquarksofi@us) ont une
charge faibleT nulle et ne sont donc pas sujets a linteractiaiiblé. On y reviendra dans un
prochain chapitre.

V.4.6  Charge forte de couleurs, générateur du groupé& (3)

couleurs
Dans la Chromodynamique quantique décrivant I'exddon forte, la charge forte est le générateur du
groupeU (3)

couleurs®

On an =3 et donc un multiplet formé de 3 quarks, par exendpfjuarks de charges fortes de couleur
R, G, B (rouge, green, bleu).
On définit trois fonctions d’ondes correspondardaaine aux amplitudes de probabilité d’observer le

Yr
triplet de particules de couleuf$, G, B. On a le triplet de fonction d’onde/t =| (/g

Y

Nota
Le groupeSU (3) s @ été développé par M. Gell-Mann préalablemeSi&(3) ., ..s- POUr cette

raison, on retrouve son nom dans les matrices déMa@n utilisées en Chromodynamique
guantique.

Que la charge forte soit générateur 8&(3) ou de SU(3) le modele mathématique est

le méme quant aux groupes.

saveurs couleurs?

V.5 Application physique, transformations de Jauge globdle et conservation des
charges

V.5.1 Généralités
Les rotations de group&U(n) permettent de définir des transformations de Jalgeale sur les
multiplets de fonctions d’onde associées aux mleksp de particules. On a par exemple la

W,
transformation de Jauge globale sur un multiplefalestions d’onde| ... | définie a partir de la
W,
matriceU du groupeSU(n) :
4”1 4”1 wl
-S| .. '=Up L (4. 141)
wn l//n 4[/n

V.5.2 CasdeU (1), charge électriqueQ
SiU appartient &J (1), , alors¢/ est un singulet de fonctions d'onde eton a:

U =€ (4. 142)
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W - Y=e"%Y (4. 143)

On a la transformation de Jauge globale approxpaéda transformation infinitésimale :

Y - Y'=0+iaQ)y (4. 144)
Siy - @'=@1+iaQ)y est une symétrie du systéme, alors la chargerigjeetQ est conservée par
la transformation de Jauge globale.
Explication
Suivant le théoréme de Noether, a toute transfoomaqui laisse invariantes les équations du
mouvement ou autrement dit, qui commute avec I'ltamien H du systéme (énergie du systeme),

on peut associer une quantité conserveée.

Si la transformation infinitésimalgy — ¢'= (1+1aQ)¢ laisse invariant le mouvement, on a donc la
commutation avec I’lhamiltonien :

[H,@+iaQ)]=0 (4. 145)

On obtient :
[H.Q]=0 (4. 146)
La charge électriqu€) est ici la quantité conservée par la transformaitidinitésimale.

Exemple de transformation de Jauge globale
Pour passer de I'électron de charge électrigile a I'antiélectron de charge électriquel, on
effectue une rotation da = aQ dans I'espace des charges électriques :

g (+]) =€”e (-1 (4. 147)

e appartient au groupd Do -

V.5.3 CasdeSU(2);, charge faibleT (isospin faible)

SiU appartient aSSU(2) , anrsC’Zuj est un doublet de fonctions d’onde eton a :
d

i
—(a'v™a?c?+a’c®)

U=e? (4. 148)
(wuj ) (wu j _ gl o) (wj (4. 149)
Yy Yy Wy
Nota

On étudie ici uniguement la premiere génératioqubeks.
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a

Les charges faible$® 2% (a= 123) sont considérées comme les générateurSd¢2); . On a

donc 3 charges faibles.

a

Si U est une symétrie du systeme alors les matH%essont conserveées, c’'est-a-dire que les charges

a

. g .
faibles T? =7 sont conservées.

Exemple de transformations de Jauge globale
Soit le doublet de particules du noyau (hadronsjhgeges faibles opposées, un quarket un quark

d, (les particules sont toutes deux gauchéres, adesdes particules gauchéres sont soumises a
I'interaction faible) :

u TS:E
x:( Lj: 3 21 4. (50)
T3=-=

2

De méme, soit le doublet de particules autour dyanqleptons) de charges faibles opposées, un
électron gauchee_ et un neutrino gauchef; :

1
T3 ==
y=| "= 2 1)
—_ 1 .
€ T3 ==
2

u
Dans I'espace des charges faibl€s pour passer du doublet de quark(s=(dLj au doublet
L

u i 33
X':( L.j, on effectue une rotationR’(6) =€?  de SU(2); dangle a®=27 avec

d,
1 0
o’= :
Ona
_ 1
= o? 27| 2
X'=e X=e 1 (4.25
2
! o 1 0
Py ! -
2 =€ ? igl :( 0 :J (4. 153)
0 e?
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On adonc:
1 1
u ' -1 0) 5 5 d
X'=| "= 2 |=| 2|=|"" (4. 154)
d, o -1)_1 1 u,
2 2
On a un traitement identique avec le douletle leptons :
v’ Lo 5 Vv,
Y':( E,]:ez2 Y= 12 :( E] (4.155
€ = &
2
Nota 1

Une rotation autour de I'axe des z av&t = 277, inverse la charge faibl€ . Une rotation autour de
I'axe des z avear® = 477, laisse invariante la charge faible. On a le méme constat pour le spin et

l'isospin | qui partagent avec la charge faible un méme fosma mathématique. On y reviendra a
la fin de ce chapitre.

Nota 2

Ce gu’on vient d’expliquer dans le précédent exenspir les quarks gauchers, les leptons gauchers et
la charge faiblel , s’applique aussi aux quarks (a la fois les gargcieles droitiers) et a I'isospih,
lorsque ce dernier est considéré comme une charge (t’est le cas dans la théorie de Yang-Mills
gue nous étudierons dans un prochain chapitre}hbege forte est alors conservée par transformation
de Jauge du group8U(2), .

Cela ne s’applique pas aux leptons qui ne sonspj@ss a I'interaction forte.

V.5.4 Cas de SU(3), eus Charge forte de couleurs

P
SiU appartient 8SSU(3) ¢y eurs 2l0rs| ¢, | est un triplet de fonctions d’onde eton a :
Y
A1, 250 8,8
(@A +a A +.+a°)°)
U@',a?,...a®=e2 7 (4. 156)
wR wRI 1 wR
i=(aAta Ay +. +agh)
l//v - wv' =e? l//v (4.157)
Yy Ye' Vs

a
Si U est une symétrie du systéme alors les matﬂfzeessont conservées, c'est-a-dire que les charges

fortes de couleur sont conservées par transformatalauge globale.

Nota sur la charge forte de saveurs
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Cela s'applique aussi &U(3),.,s PUiSquon a un méme formalisme mathématique qaamt
groupesSU(3) . Les charges fortes de saveur sont également meesepar transformation de Jauge
globale.

V.6  Application physique, quadrivecteur charge courants conservé lors d'une
transformation de Jauge globale, théoreme de Noethe

V.6.1  Courants électromagnétiques

Dans le mémoire 2, on a évoqué gu’en utilisanhéoteme de Noether, on obtient la conservation
d’'un quadrivecteur charge courants électromagnésiqars d’'une transformation de Jauge globale.
On rappelle cela succinctement.

On a la transformation de Jauge globale appartenagtoupdJ (1)Q :
Yx) - e7P(x) . 58)
a peut prendre n'importe quelle valeur réelle.

On a le Lagrangien d’un électron libre décrit @afdnction d’'ondey :

L=g(iy,d" —%C)w . (&69)

Ce Lagrangien est invariant par la transformatiedauge global¢/(X) — eianll(X).

Suivant le théoréme de Noether, il existe une diégaocbnservée lors de le la transformation de Jauge
globale.

La densité de charge électrique est la quantitéarope aveq =t :
. _ oL oy(a)

= 4. (160
3@ oa 160)
La densité de courants électriques est la quastitServée avegs = X, Y, 2 :
: oL oy(a
jé = via) (&1)

o Dy(a)) da

En développant ces deux équations, on obtient coquaatité conservée le quadrivecteur densité de
charge courants électromagnétiques :

j6 =—eQuy" Y avecu =t,x,y,z (4. 162)
avece la charge électrique élémentaire(@tle nombre de charges électriques élémentaires.

On a également la conservation charge courantg@eagnétiques :
0,ij6 =0 avecu=t,x,y,2 (4. 163)
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V.6.2  Courants portant une charge X*?

Ce qu'on vient d’énoncer sur les courants électgmétiques et le groupd (1),,, peut se généraliser
aux groupesSU(n), , avec X* les charges générateurs du groupe(n). On a alorsn®-1
courantsjf(’a transportant une chargé® qui vérifient la conservation charge courants :

0,j%. =0aveca=1..n°-lety=t,xYy,2 (4. 164)

Par exemple, dans les cas de l'interaction fortgrdupe SU(2), et de l'interaction faible du groupe
SU(2); , on parle respectivement de courants fqrflf,s et de courants faibleg';T"a . On a 3 courants

forts: jfi, j2, fs et 3 courants faibles |/, %, /.

On reviendra sur ce type de courants faibles danshhpitre traitant du Modele électrofaible de
Glashow-Weinberg-Salam.

V.7  Application physique, transformations de spin S et d’isospin | fondées sur
SU(2)
Dans les précédents paragraphes, on a essentietlénugué les nombres quantiques de type charge,

générateur des rotations &J(n) .

Notons que pour les nombres quantiques de I'aype, tcomme le spirS et lisospin | , on a
également des transformations &U(2). Ces transformations peuvent inverser ces nombres

guantiques et décrivent certaines modificationsenlies lors d’une transition hyperfine ou d’'une
désintégration béta. On va voir que le traitemeath@matique est identique pour le spin et I'isospin

V.7.1  Transition hyperfine, inversion du spin S°

Soit un doublet d'électrons de spins opposés, denenémpulsion et d’hélicités opposées

_ 83 =—
€
X 2( fj = 21 (un électron droit et un électron gauche).
eL 53 ===

2

On peut symboliser une transition hyperfine quieirse les états de spin des deux électrons par une
rotation R*(a = 2m) autour de I'axe des z :

_ _ 1
XIZ[:&J e X =g " 21 (45)6
2
Ona:
! o 10
—2m® 2 -
e2 =€ i%r :( 0 _:J (4.6)6
0 e?

On adonc:
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j (4. 167)

Le doublet d’électronsX' a les spins inversés par rapport au doublet diéles X .

Plus généralement, toute transformation d’'un dduiidespins peut s'écrire comme une combinaison
linéaire des 3 matrices de Pauli. On verra danefigle suivant qu’il en est de méme pour les
doublets d’'isospins.

V.7.2  Désintégration béta, inversion de Iisospinl ®

Soit le doublet de particules du noyau (hadronispdpins opposés, un quanket un quarkd :

3=t

x == 2 . B8)
d |3:_1
2

On peut symboliser une désintégration béta quirgeses états d’isospin d’'un quatket d'un quark
d par une rotatiorR*(a = 277) autour de I'axe des z.

Nota

u
Au lieu d’'avoir un double(d) on peut aussi raisonner sur un doublet prototroeu

p =
X = =

(nJ |3:—1

2

u 1
Dans l'espace des isospins, pour passer du dodelearks X :(dJ au doubletX':( ] on

500" 1 0
effectue une rotatioR*(@) =e? de SU(2) d'anglea =2n aveco® = [0 J.
A l'instar du spin, on a :

1

u' i—m3 im3 —
X'=( j=e22 X:e22 21 . 69)

2

TP e “1 0
A L =( j @0)
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On adonc:
1

5 d

_| 2|_

= 1 -(uj (4. 171)
2

<o 3

Nota, avant-godt sur I'interaction hyper et le bosa B
Dans le cas de la transition hyperfine, le nomlersmin S° est conservé via le photgn rayonné qui

|

transporte la différence de spins entre les élestdvoitier et gaucher.
Dans le cas de la désintégration béta, on propaterale prochain mémoire que le nombre d’isospin

| ® est conservé via le bosd® rayonné qui transporte la différence d'isospinseste neutron et le

proton.
A linstar du photony (transportant des spin§®) qui est la particule médiatrice de I'interaction

électromagnétique de charge électride on proposera que le bosdh (transportant des isospins
I 3) soit la particule médiatrice de I'interaction leym’hypercharge faiblg(, .

V.8 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, on a fait d'abord quelques rappsthématiques sur les groupes de rotations
Su(n), utilisés par le Modeéle standard. On a ensuite é&an tant qu’applications physiques, les

chargesX?® définies dans le Modéle standard, et générateuces groupes de rotatiof8J(n), .

Ces chargesX? sont conservées par transformation de Jauge gloBHé&s sont chacune associées a
un courantj)/:a qui selon le théoréme de Noether, est lui-ausssewé par transformation de Jauge

globale.

Aprés ces rappels mathématiques et ces applicgtioysiques, on va revenir plus en détail surfa 1

théorie de Jauge utilisant une chan§é a plus d’une dimension : la théorie de Jauge deg¥ills
décrivant I'interaction forte et ayant comme chaiae I'isospin.



244 |nvariances et transformations

Chapitre VI Théorie de Jauge locale de Yang-Mills sur I'interation
forte (1954)

Objet du chapitre

On rappelle dans ses grandes lignes la théoriaugeJdiocale de Yang-Mills qui décrit I'interaction
forte. Dans le € mémoire, on a comparé les transformations de Jdad®eyl a des annulations (ou
des madifications) de vecteurs rotations dans diomrensions d’'un espace réel (ou une dimension
d’'un espace complexe).

On peut voir la théorie de Jauge locale de YandsMibmme la généralisation de une a deux
dimensions complexes de la théorie de Jauge de.\Amdi, les transformations de Jauge locale de
Yang-Mills peuvent étre comparées a des annulationsdes modifications) de vecteurs rotations
dans deux dimensions d’'un espace complexe.

VI.1 Préambule

En 1954, s’inspirant des idées d’A. Einstein etdd&Veyl, Chen Ning Yang et Robert Mills publient
une théorie de Jauge locale décrivant l'interactoote.

La théorie de Jauge locale de Yang-Mills est baséele méme principe que la théorie de Jauge
locale de H. Weyl décrivant I'électromagnétismeotijectif est d’obtenir I'invariance de grandes lois
de la Nature, en l'occurrence :

- I'équation d’onde relativiste de Dirgt)”0,, —%:)(// =0 avecu =t,x,y,2,

- le LagrangienL = ihcz]Ty”(aﬂ)w—mczzZTz/l qui permet de retrouver via I'’équation d’Euler-
Lagrange cette équation d’onde relativiste.

La théorie de Yang-Mills se distingue essentielletrde celle de Weyl par le nombre de dimensions
utilisée, avec 1 dimension complexe chez Weyl elilensions complexes chez Yang-Mills. Par
exemple, chez Weyl, la charge électrif@deposséde 1 composante, chez Yang-Mills, la change f

identifiée a lisospinl ® (a=123) posséde 2 composantes. Chez Weyl, la fonctionde'@st un
singulet, chez Yang-Mills la fonction d’onde estdwmublet. Chez Weyl, les transformations de Jauge
locale sur la fonction d’onde appartiennent awations de groupeJ (1)Q, chez Yang-Mills, les

transformations de Jauge locale sur la fonctionndko appartiennent aux rotations de groupe
SU2), .

Le passage de 1 a 2 dimensions a des conséquempasantes, car alors qué (1) est un groupe
commutatif, SU(2) ne l'est pas. Cela introduit dans la transforméeJduge du quadrivecteur

potentiel et dans le Lagrangien de Yang-Mills desnes supplémentaires. On verra cela dans les
paragraphes suivants.

Comme la théorie de Yukawa sur les interactiondéaires, la théorie de Yang-Mills utilise des
particules médiatrices appelées mésons pions, etsout représentées par des quadrivecteurs
potentiels (appelés également champs de Jauge).

Le principal handicap de Yang-Mills, c’est que ¢aitement au mésotron de Yukawa, les particules
médiatrices doivent étre sans masse pour obtdnirafiance des lois de la Nature (en particulier
invariance du Lagrangien par transformation deig#alocale). Ainsi, la trés courte portée des
interactions nucléaires n’est pas expliquée chamY\ills.
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La théorie de Yang-Mills posseéde une grande impgdaistorique. Dans les 2 décennies qui suivent
sa publication, ses idées sont abondamment repiases le Modéle standard, qui s’en inspire aussi
bien pour décrire I'interaction forte que l'intetamn faible.

A la fin du prochain chapitre, on verra succinctatmeomment dans le Modele standard, une masse
est attribuée aux particules médiatrices via leanistne BEH (ou de Higgs), et comment la faible
portée des interactions nucléaires est ainsi ex@éq

Dans les prochains paragraphes, nous allons ragpslerincipales caractéristiques d’'une théorie de
Jauge locale de Yang-Mills, prérequis indispenspble mieux comprendre le Modéle Standard.

VI.2 Transformation de jauge locale, analogie interactio électromagnétique et
interaction nucléaire forte

VI.2.1 Transformation de Jauge locale dans le cas de l'iataction électromagnétique

Dans le cas de l'interaction électromagnétiqueada transformation de Jauge locale de la fonction
d’'onde :

W - ¢'=expeQa(x)y 42

aveca(x) fonction de variable local& (positions et/ou instants).

La transformation de Jauge locale appartient aupggales rotations :
exp(eQa(x)) U (D, . @3)

Q est le nombre de charges électriques élémentdlest un nombre entier puisque la charge
électrique est quantifiée en multiple de chargestébues élémentaires. On peut considére®
comme une matricéx1.

On a la transformée de Jauge locale du quadrivepteantiel électromagnétique :
A o A=A +0 a(X) avec p =t,X,Y,2 (4. 174)

Dans la théorie de Jauge locale de I'électromagmétj le quadrivecteur potentiel électromagnétique
est associé a un photgn particule médiatrice de I'interaction électrométique.

VI.2.2 Dérivée covariante de l'interaction électromagnétige

Dans le ¥ mémoire, on a vu que pour obtenir I'invariancd’éiguation d’onde relativiste de Dirac, il
faut définir une dérivée covariante :

aﬂ - Dﬂ:6ﬂ+tiA“ (4. 175)
avec 4 =t,x,Y,z et g la charge élémentaire.

On a I'équation d’onde relativiste de Dirac dansdirentiel R” ou I'on a effectué la transformation
de Jauge locale :

(iy”D,,—m?C)z//:O .@e)
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Nota
Dans le cas d’'un électrog,= —€, on a alors :
d, - Dﬂzaﬂ—ieQN’ (4.177)
. . m
(79, ~1eQA) ~ "5 =0 ws)

VI.2.3 Transformation de Jauge locale de la fonction d’onel dans le cas de I'interaction forte
Dans le cas de l'interaction forte, suivant la tiale Yang-Mills, on a la transformation de Jauge
locale d’un doublet de fonctions d’onde :

Y - @r=expg, " @’ ())y (a=123) (4.179)
aveca®(x) fonction de la variable localg (instant, positions).

Y ety sontici des doublets de fonctions d’onde.

g, estlacharge forte élémentaire en analogie aebdrge électrique élémentage
| % est le nombre de charges fortes élémentaires l(musimplement la charge forte). Chez Yang-
Mills, la charge forte est identifiée a I'isospin.

I? (a=123) sont les 3 composantes de 'isospin. Ce sontgtsces2x 2 fréquemment définies

a

. . . ) g . .
a partir des matrices de Pauli? = 7 aveco® les 3 matrices de Pauli.

La transformation de Jauge locale appartient auggales rotations :
expfg, | * [&r*(x)) OSU(2) (a=123) (4. 180)

Nota 1

Dans le prochain chapitre qui décrit le Modéle tdaible et I'interaction faible, on verra que le
modéle proposé s’inspire trés largement de celulydeg-Mills. Puisque l'interaction décrite est
faible, on utilisera la charge faible, définie par S. Glashow en analogie avec la chtoge | de
Yang-Mills.

Dans le tableau ci-dessous, on synthétise les giralentre les charges électriques, fortes etefibl

Interaction Interaction forte Interaction faible
électromagnétique Théorie de Yang-| Modele électrofaible
Théorie de Weyl Mills

Nombre de charges Q (charge électrique)| |2 (charge forte) T? (charge faible)

conserve par a=123 a=123

transformation de ’ '

Jauge globale

Charge élémentaire go =€ g, d;

Charge totale eQ g,l? g, T?

Nota 2
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Comme on I'a déja évoqué, I'isospin est aussi a rapprocher du sgn Tous deux s'inversent lors
de réactions entre particules, désintégratnpour I'isospin | et transition hyperfine pour le spin

S.

Dans le prochain mémoire, on proposera de distinigueharge forte qu’on note i€€0 (comme une
charge forte de couleur) de I'isospin

Cependant, dans le cas des nucléons et des quarks® génération, la charge fort€o reste

justement égale (sans doute avec une trés bonmexapption) a I'isospinl . On comprend mieux
alors pourquoi la théorie de Yang-Mills prend pobarge forte I'isospin .

VI.2.4 Transformation de Jauge locale des quadrivecteurs gtentiels dans le cas de
I'interaction forte

Dans la théorie de de Yang-Mills, on n’a pas url sgadrivecteur potentieA”, mais trois notés :
A, A A% qui chacun interagisse avec un courant fifft (a = 123) portant respectivement

une charge fortd®*, 1%, 13,

On a la transformation de Jauge locale des 3 queszigurs potentiels (on la donne ici po¥) :

A L A= A 40 a0t (X) + g, FLa () A* (4. 181)

avec f,,, la constante de structure du groupe. PSW(2), f,,, sont les composantes du tenseur

£'?% de Levi-Civita.

Nota 1
Pour un groupe de rotationSU(n), le nombre de quadrivecteurs potentiels est égafe —1,

identique donc au nombre de générateur du gré&igén) , au nombre de charges® et au nombre
de courantsj f(‘ .

Nota 2
Chez Yang-Mills, les 3 quadrivecteurs potentielsl’oideraction forte correspondent aux particules

médiatrices de l'interaction, c’est-a-dire a tnmiésonsAl, A, A3,

7 e . n 2 - g aF =
Pour passer des mésohs, A?, A® de la théorie, aux pions chargés électriquenif@nt 77 que
I'on observe, on pose les relations entre les quecteurs potentiels des mésons :

i 2%(A1” +iA%H) (4.2)8
T = L (AW ip2y (438
-

Contrairement au photofr qui ne porte pas de charge électrique, les piﬂﬁs JT portent une

charge forte (en I'occurrence I'isospirt). Les pionslT+, JT sont de type opérateur d’échelle, ils
peuvent augmenter ou diminuer d'lif, la charge forte de la particule avec laquellénteragissent.
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VI1.2.5 Dérivée covariante de I'interaction forte

Pour obtenir l'invariance de I'équation d’onde telste de Dirac, la théorie de Yang-Mills définit
une dérivée covariante :

9, - D,=0,+ig,|* A% (a=123) (4. 184)

g,1? sont les quantités conservées lors de la transttsmde Jauge.

A, A A sont les trois quadrivecteurs potentiels annidés de la transformation de Jauge
locale.

On a I'équation d’onde relativiste de Dirac danséirentiel R* ou I'on effectue la transformation
de Jauge locale :

(iy“D, —%C)w =0 (4. 185)
(iy*(@, +ig 12 CA*) —%C)w =0 (a=123) (4. 186)

Nota
A voir si I'on peut associer dans une théorie glnglobante :
- les rotations deSU(2) (ou de SU(n) si on généralise) correspondant aux transformation

de Jauge locale de Yang-Mills,
- les vecteurs rotations genéralisées dans un pktrabpu spatiotemporel que I'on a proposés
dans le 2" mémoire et qui sont annulés lors d’'un changememétérentiels.

Il s'agissait alors de rotations dans un espackaréeux dimensions ou dans un espace complexe a
une dimension. AveSU(n), on passe a des rotations damslimensions complexes.

VI.3 Rappels sur les Lagrangiens utilisés en électromagiisme et dans
I'Electrodynamique quantique relativiste

VI.3.1 Lagrangien d’Alembert
On rappelle le Lagrangien d’Alembert :

[Lle =iy @,)w (4. 187)
avecu = 0123 et u=ct,x,y,2.

Le référentiel du Lagrangien est le vieR8 .

Rappel

On définit le conjugué de la fonction d’onde par :

g=y'y

En appliquant I'équation d’Euler Lagrang@;',(i) _oL =0 aﬂ(a—L) _oL =0 sur
ooy) oy oo y) oy

le Lagrangien d’Alembert, en mettant ensuite auéggron retrouve I'équation d’onde d’Alembert :
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oy 1oy
-= =0 4.188
x> c® ot? ( )
En forme compacte :
0% =0 avec 4 =ct, X, y, (4. 189)

VI.3.2 Lagrangien de Dirac libre
On rappelle le Lagrangien de Dirac libre :

L] = inc@y” @, )¢ - mcpy @0)

Le référentielR® du Lagrangien de Dirac libre n’est plus le vidéspu'il a des masses.

L L L L
En appliquant I'équation d’Euler Lagrange, ( 9 )_6_ =0 ou0,( 9 )_6_ =0 sur
o0) oy 00 y) oy
le Lagrangien de Dirac libre, on retrouve I'équatite Dirac libre dans le référentiBf :
I . m
(B0, ] +ﬂao[ax]Rc +|7°)¢/ =0 (4. 191)
En forme compacte :
(iy“a, —%C)w =0 (4. 192)
En mettant ensuite au carré, on retrouve I'équationde de Klein Gordan darf3° :
2.2
2 2 mc _
([act]RC _[GX]RC + 72 =0 @3)
VI1.3.3 Lagrangien de Dirac dans un champ électromagnétique
On rappelle le Lagrangien de Dirac dans un chamgtr&imagnétique :
[La = imc@y” (D, ) - mCpy - (®4)

avec R* le référentiel ot on annule le quadrivecteur pidénélectromagnétiqueA”, avec
M=0123 ou u=ct,x,y,2.

On a la dérivée covariante (dans le cas d’un @egtr

D,=0,-ieA (4. 195)

On obtient le Lagrangien de Dirac dans un chamgtrémagnétique :
[L]ee =@ (incy*a , - me )y + heepy yn* (4. 196)
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—-ely*yYy' est Iénergie potentielle généralisée électromtigné, appelée aussi énergie
d’interaction électromagnétique. C'est le termentdiaction entre la particule (fermion) de
quadrivecteur charge couranljé =—ely"y et le quadrivecteur potentiel électromagnétigé

(représentant le photop).

On a la densité de charge électrique :

jo=-e@yy=—ey'y . @7)
On retrouve I'énergie potentielle électrostatique :
Ep =-eA (4. 198)
On a les courants électriques :
j6 =—epy‘y avec u=x,y,2 (4. 199)

On retrouve I'énergie potentielle généralisée méguoé :
Ep' = j4A" = -V [A avec U =X,Y,2 (4. 200)

On retrouve I'énergie potentielle généralisée éteoagnétique (au signe prés, car on a inverseé les
signes du potentiel vecteur magnétique) :

Ep' = —e(A' - (V¥ [A¥) avec 4 = X, Y, 2 (4. 201)

Nota sur I'énergie potentielle magnétique
Rappelons que I'énergie potentielle magnétiquaneli¢, la force magnétique de Lorentz ne travaille

pas. C’est parce qu'il existe une impulsion potri magnétiquee&” (4=X,Y,2) quon a cette
énergie potentiellgénéraliséenagnétique.

En Electrodynamique quantique relativiste, il yeapdus un Lagrangien décrivant la dynamique du
photon :

1

Ujuge = =5 F P 4. 02)

jauge —

Fuv = auAV —OVA” est le tenseur de Maxwell Faraday, le tenseuthdmp électromagnétique ou
le tenseur de champ du photon.

On obtient le Lagrangien total dans le référentR? ol on annule le quadrivecteur potentiel
électromagnétiqued” :

[L]er =@ (incy*d , —mA)y + heepy  yn* —% F,F* (4. 203)

VI.4 Lagrangiens intervenant dans l'interaction forte

VI.4.1 Lagrangien d'Alembert

Dans la théorie de Yang-Mills, les Lagrangiensisésd pour linteraction nucléaire forte se
construisent sur le méme modeéle que celui de faatiion électromagnétique.
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Dans le référentielR° le vide, on a un Lagrangien pour un doublet ddiqdes (du noyau)
correspondant a I'équation d’onde de d’Alembert :

L =i@y, 0" . @o4)

Nota : ¢ est ci-dessus un doublet de fonctions d’onde.

VI.4.2 Lagrangien de Dirac libre

Dans le référentieR® (avec des masses), on a le Lagrangien corresppadzirac libre :

L]« =incay, (0w -mégy (4. 205)

VI.4.3 Lagrangien de Dirac dans un champ nucléaire fort

s . A N . .
Dans le référentieR™ ol on annule les quadrivecteur potenti@®', on remplace&d” par D pour

que I'équation d’'onde soit toujours respectée @ip@ d'invariance de Jauge). La théorie de Yang-
Mills donne le Lagrangien pour les particules dyanodans un champ nucléaire fort :

[L]er = inc@y* (D, )y - mpy (4. 206)
On a la dérivée covariante :
D,=0,+ig,|* [A* (a=123) (4. 207)
On obtient :
[L]ee = inc@y* @, +ig, 1 * IA¥ )y - mS@y (4. 208)
[L]er =@ (incy*a , - )y — heg, | *@y* o (A (4. 209)

—heg, | @y DAY est le terme d'interaction forte entre les patésufermion) de quadrivecteur

densit¢ de charge courants forfg, =g,1°@y“y et les quadrivecteurs potentiels fors™
(représentant les particules médiatrices mésofimtiraction forte).

Il'y a également un Lagrangien pour décrire la dyinae des mésons de Jauge :

- _lrapaw
L jasge =~ FirF W . 10)

On a trois tenseurstV, FNZV, F:’V analogues au tenseur électromagnétidyg de Maxwell-

Faraday.

On donne I'expression du tenselafv ;

Fo =0,AY -0, A% +g e @AY AY (4. 211)
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&' est la constante de structure du groupe(2). Pour SU(2), ce sont les composantes du

tenseurs'® de Levi-Civita.

Nota 1
Le groupe SU(2) de I'isospin | est non commutatif, la combinaisay £'*°A* A implique des

interactions entre les mésods, A*, A® avec échange de quantités portées par les mésons.

Nota 2
L'invariance de Jauge requiert que les mésdhs A%, A soient sans masse. Or, pour expliquer la

faible portée des interactions nucléaires, suivesitidées de H. Yukawa, il faut que les particules
médiatrices aient une masse.

g g g g 2
Cela implique que le Lagrangien inclut des termesmasse de la formel: .. .= M, .. A"Aﬂ avec
M. la masse des mésons.

Or ce Lagrangier_ .. n'est pas invariant de Jauge locale. Pour padliee probléme, on étudiera
dans un prochain chapitre le mécanisme BEH utiliséle Modéle électrofaible.

VI.5 Conclusion du chapitre, résumé sur les transformatins de Jauge globale et locale

Lors d'une transformation de Jauge globale $€(n), on a les chargeX® (comme la charge

électrique, la charge forte d’isospin, la chargetefode saveur, la charge faible du Modéle
électrofaible, la charge forte de couleur, etc.) spnt conservées. On a aussi les quadrivecteurs
densité de charge courants (électromagnétiques, floble) qui sont conservés et qui satisfont a

I'équation de conservation 0 ,j/, =0 avec X* la charge générateur du grouggU(n),,
a=1..n°-letu=txy,z.

Lors d'une transformation de Jauge localeSld(n) , on obtient suivant un principe d’'Invariance des
grandes lois de Nature, des dérivées covariantedegttermes d’interaction a ajouter dans le
Lagrangien. On an” —1 quadrivecteurs potentiels (ou champs de Jauge$aqntiannulés lors de la
transformation de Jauge locale. A aes—1 quadrivecteurs potentiels, on assonfe—1 particules
médiatrices. Ce® —1 particules médiatrices de quadrivecteurs potent®¥ réagissent via les

termes d’interaction avec les fermions porteurghiErgesX® associés aux couranlji’a. Sin=2,

les n” —1 particules médiatrices réagissent entre elles.

Dans le prochain chapitre, on va continuer a gagger aux travaux de Chen Ning Yang. Cette fois-
ci, les travaux porteront sur I'interaction failg@esur la violation de parité qu’on y rencontre.
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Chapitre VI La violation de parité de Lee Yang Wu (1957) et I'élicité
négative du neutrino de Golhaber (1958)

Objet du chapitre

A linstar des particules de charge électrique euljui ne subissent pas [linteraction
électromagnétique, a I'instar des leptons de chéige nulle qui ne subissent pas I'interactiortdor
on va ici s'intéresser aux particules de chargiefa nulles qui ne subissent pas l'interactioblti

Les symptdmes d'une charge faible nulle se mamifésdans la violation de parité rencontrée dans
l'interaction faible. Une violation de parité quduss-entend que certaines particules distinguent la
droite de la gauche.

On définit I'hélicité comme la projection du spitude particule sur sa direction de propagation. On
étudie I'absence de neutrino d’hélicité positiva (e neutrino droitier), ainsi que la non-partitipa

de certaines particules a I'interaction faible enction de leur hélicité et donc par-la, possédauat
charge faible nulle.

VII.1 Rappels sur I'hélicité

VII.1.1 Définition

On appelle hélicitéH d'une particule, la projection du spin de cettetipale sur sa direction de
propagation :

H :E 4. 212)
I

avecS le spin (suivantz généralement) ep I'impulsion.

La figure suivante schématise pour un électromedntineutrino, 'impulsionp par une fleche fine

etle spiné par une fleche épaisse.

(e_) L (Ve) R

— e —

Figure 12 : hélicité d’'un électron et d’'un antinenb

Sur la figure ci-dessus, on a les hélicités susspbur I'électron et I'antineutrino :

1 1
H_ =-=avecS_ == . @3
. > - =5 @L3)
1 1
H, =— avecS, =— 4,214
w5 S, > ( )

Si I'hélicité est positive, c'est-a-dire si le spinla méme direction que I'impulsion, on parle de
particule droite ou droitiére (right ou R). Si llredté est négative, c’est-a-dire si le spin a une
direction opposée a l'impulsion, on parle de pafttcgauche ou gauchére (left ou L). On a sur la

figure ci-dessus un électron gauclfer), et un antineutrino droitiefV’,) .
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VII.1.2 Exemple de la transition hyperfine
La notion d’hélicité permet de distinguer les déaes, au niveau du spin, d'une méme particule.

Par exemple, si un proton droitige, posséde un spin (en fait I8"3composante du spirg?® = +1,
2

un proton gaucherp, de méme impulsion posséde un s;ﬁﬁ:—l, De méme, si un électron
2
droitier ("), posséde un spig® = +1, un électron gauchefe”), de méme impulsion posséde un
2

1
spin §¥=-=.
P 2

Généralement, lors d'une transition hyperfine,datton conserve la méme impulsion. Le spin et
I'hélicité s’inversent. On passe par exemple d'lect&on droitier a un électron gaucher. On a la
réaction :

(€)a(S? :g) (&) (S = —%) +p(S° =1) (4. 215)

VII.2 Rappels historiques sur la violation de parité et'hélicité négative du neutrino

VII.2.1 Violation de parité dans I'interactions faible
Au début des années 1950, on constate une anodaadiela désintégration par interaction faible de

deux mésons dits étrangés et r* (aujourd’hui tous deux connus sous le nom de haomitif K*)

en pions7i.

En 1956, pour expliquer cette anomalie, Tsung-De® &nd Chen Ning Yang prévoient une violation
de la parité dans l'interaction faible.

Rappel sur I'opérateur de parité P
L'opérateur de paritd® inverse les coordonnées d’Espace :
X - X'=—-X

Le moment cinétique orbitdl et le moment cinétique de spth ne sont pas affectés par I'opération
de Parité. L’énergiee et I'impulsion p sont inversées. On a les transformations suivemie@ :
L-L'=L

S- S=S

p- p=-p

E- E=-E

En 1957, les expériences de Chien-Shiung Wu sephalt 60 étudient la possible violation de la

parité. Lors de la désintégratigi” du cobalt 60, on a la réaction suivante :

60, 60N |7 SR v
5C0— xNi+e +V, (4. 216)

Graphiguement, cela correspond au schéma suiwaet,l'@ampulsion P toujours symbolisée par une

fleche fine et le spiré symbolisé par une fleche épaisse. On note quér&utrino V, posséde une
hélicité positive.
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(Ve)R
BCo — NI+

(€).

Figure 13 : schéma observé de la désintégrationahalt 2°Co

On donne le schéma symétrique obtenu par opérdegoparité P, avec des réles inversés pour
I'électron et I'antineutrino : I'électrone” est émis vers l'avant, I'antineutring, est émis vers

I'arriére. Dans ce cas, I'antineutring, devrait avoir une hélicité négative. Ce schématnjEas
observeé puisqu’il y a un maximum de violation d@éaité.

(€)r
“Co — BN+

(Ve) L

Figure 14 : schéma obtenu par opération de paftéur le précédent schéma, schéma non observé

Les expériences de Chien-Shiung Wu sur le cobatic@luent donc a un maximum de la violation
de la parité (on reviendra sur cette expérience taf™ mémoire).

VII.2.2 L’hélicité négative du neutrino et positive de 'artineutrino

Inspirés par ces faits, en 1957 et 1958, Maurickli@zder, Lee Grodzins et Andrew Sunyar mettent
en place une expérience de mesure de I'hélicitéedirino. Le principe de I'expérience repose sur le
transfert de I'helicité du neutrino a une particples aisément détectable : le photon.
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Le trio constate que I'hélicité du neutrino estjtams négative (neutrino toujours gaucher), avec un
degré de précision toutefois assez faible : delteode 10%. De méme, il sera constaté que I'hélicit
de I'antineutrino est toujours positive (antinenidricoujours droitier).

(Ve)L (Ve) R

(Ve)R (I7e)L

Figure 15 : neutrino et antineutrino observés, mgwt et antineutrino non observés

Nota sur 'antimatiere
Notons que lors du passage de la matiére a I'atiineail y a inversion de I'impulsion, mais pas du

spin. L’hélicité s'inverse donc. L’antiparticule uii électron droitier(€”); est un antiélectron

gaucher (€"), . lls ont tous les deux le méme spin, par exen@?e:i, une impulsion et une
2

hélicité opposées.
De méme, I'antiparticule d’un neutrino gaucleg), est I'antineutrino droitie(V/,) 5, .

VII.2.3 Hélicité et charge faibleT

L’expérience de Goldhaber Grodzins Sunyara révali existe uniguement des neutrinos gauchers
(et pas de neutrinos droitiers). Par contre, isexdes protons ou des électrons a la fois dreiger
gauchers.

Néanmoins, on constate expérimentalement que sldgsarticules gaucheres (et les antiparticules
droitieres) interviennent dans l'interaction faiblees particules droitieres (et les antiparticules
gaucheéres) ne sont pas sujettes a l'interactidmefai

Pour expliquer cela, on attribue aux particulestignes une charge faibléI',T3) nulle.

Par exemple, pour le proton droitiép), le neutron droitie(n); ou I'électron droitier(e”), on a
(T,T3) = (00).

De méme, pour l'antiproton gauch€p), , I'antineutron gauchern), ou I'antiélectron gaucher
(€),,ona(T,T? = (00).

Nota
La charge faibleT est fonction de I'hélicité et donc du spin de &tjgule. En effet, suivant leur
hélicité, certaines particules ne participent pm#eraction faible et ont une charge faible nulle.
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VII.3 Nombres quantiques de particules

Dans les tableaux ci-dessous, on donne la chaegtrigle Q, le spin (S,S°), I'hélicité H et la

charge faible(T,T3) pour quelgques particules et antiparticules.

On considére que les particules ont toutes unelsiggude méme direction et de méme sens, que les
antiparticules ont toutes une impulsion de mémectiimn et de sens opposé.

VII.3.1 Leptons gauchers

Particule Charge Spin Hélicité Charge faible
électrique (S, S%) H (T, T%
Q
(€), -1 1 1 1 1.1
(2’ 2) 2 (2’ 2)
(Ve)L 0 1 _1 —E 1 +1
(2’ 2) 2 (2’ 2)

VII.3.2 Leptons droitiers

Particule Charge Spin Hélicité Charge faible
électrique (S, S%) H (T, T3
Q
(e_)R -1 (1 +1) +1 (O'O)
2" 2 2
(Ve (non 0 S L1 (00)
observé) 2 2 2

VII.3.3 Anti leptons gauchers

Particule Charge Spin Hélicité Charge faible
électrique (S, S%) H (T, T%
Q
(CON +1 (1,_1) L1 00)
2 2 2
(7). (non 0 AL L1 09)
observé) 2 2 2

VII.3.4 Anti leptons droitiers

Particule Charge Spin Hélicité Charge faible
électrique (S, S%) H (T, T3
Q
(é+)R +1 (1'4.1) _1 (1'+1)
2 2 2 2 2
(Ve)R O 14.1 —1 1—1
(2. 2) > (2. 2)

VII.3.5 Nucléons gauchers

Particule Charge Spin Hélicité Charge faible
électrique H
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Q (S,s% T, T%
(p). (uud), +1 (1 _1) _1 (1 +1)
2" 2 2 2" 2
(), (udd), of A_L _1 AL
2" 2 2 2" 2
VII.3.6 Nucléons droitiers
Particule Charge Spin Hélicité Charge faible
électrique (S,S°) H (T, T3
Q
(P)x(uud), +1 L d 1 (00)
2" 2 2
(N (udd), of ALy L1 090)
2" 2 2
VII.3.7 Anti nucléons gauchers
Particule Charge Spin Hélicité Charge faible
électrique (S, 33) H (T,T3)
Q
(P), (uud), -1 AL W1 (00)
2 2 2
(M L (UUCT) L 0 (1 — 1) + l 00)
2 2 2
VII.3.8 Anti nucléons droitiers
Particule Charge Spin Hélicité Charge faible
électrique (S,S°) H (T, T3
Q
(P)g(Uud)g -1 (1,4.1) _1 (1'_1)
2 2 2 2 2
(M(Uud)g 0 (1,4.1) 21 (1'4.1)
2 2 2 2 2

VII.3.9 Charge des particules suivant I'interaction

Dans le tableau ci-dessous, on ordonne les paticsllivant leurs participations aux interactions
décrites par le Modéle Standard. On note que ladrines droitiers ne participent a aucune
interaction et ont toutes leurs charges nulles1'tisit jamais été détectés et a priori n’existeas.p

Ne participe pas a| Interaction Interaction faible Interaction forte
linteraction si charge | électromagnétique
nulle
Proton gauche(p), X X X
Neutron gauche(n) X X
Proton droitier(p) 5 X X

X

Neutron droitier(n) 5
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Electron gauchefe™), X X
Neutrino gauche(v,), X
Electron droitier(e”) 5 X

Neutrino droitier (V,)g
(non observé)

Nota
Si comme dans le Modele des quarks, on supposéequeutron est une particule composite formée

de quarks chargés électriguement, alors le neutesh également sujet a [linteraction
électromagnétique.

VII.4 Conclusion du chapitre

L’interaction faible posséde une charge faibleanalogue de la charge électrigQede l'interaction
électromagnétique.

Pour certaines particules, suivant leur spin et leglicité, cette charge faibld est nulle. Ces
particules n’interviennent pas dans l'interactiaibfe, ou méme n’existent pas a priori comme les
antineutrinos gauches. C'est la cause de la vimlale parité dans les interactions faibles.

Dans le prochain chapitre, on s’intéresse au Moéli&letrofaible, qui pour décrire I'interaction feb
reprend le modéle mathématique de Yangs-Mills adg@ pour I'interaction forte, et I'adapte aux
particules sujettes ou non a l'interaction faihlésant leur hélicité.
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Chapitre Vi Modéle électrofaible de Glashow-Weinberg-Salam
(années 1960)

Objet du chapitre

On présente le Modeéle électrofaible de Glashow-Wasig-Salam fortement inspiré de la théorie de
Jauge de Yang-Mills, retranscrite de l'interactforte a I'interaction faible. Le Modéle électrofab
regroupe dans une méme théorie 'interaction @etaignétique, l'interaction faible et une interastio

possédant une hypercharge faib{g. Grace au mécanisme de Higgs, une masse estué#rimux
bosons médiateurs de l'interaction faible et exydi@insi la trés faible portée de cette interaction

VIII.1 Historique du Modéle électrofaible

Le Modéle électrofaible de Glashow-Weinberg-Salash développé durant la décennie 1960. I
s'inspire de la théorie de Jauge de Yang-Mills Hoe a vue précédemment. Au début des années
1960, Sheldon Glashow propose un premier modéleiggant interaction électromagnétique et

interaction faible fondé sur une théorie de JaugtypeU (1), xU (D), x SU(2), .

Cependant, ce modele ne concerne que les leptaasr¢d, neutrinos, etc., c’est-a-dire les pargésul
hors du noyau non soumises a l'interaction fort@).désintégration du neutron en proton n’est pas
prise en compte. De plus, les bosons médiateurinteraction faible n'ont pas de masse (comme le
photon). Sous-entendu, [linteraction faible possédee trés grande portée, ce qui n'est
expérimentalement pas le cas.

A la fin des années 1960, Steven Weinberg et Al®alam ont l'idée d’utiliser le mécanisme de
Brout-Englert - Higgs (BEH) pour donner une masse leosons médiateurs de I'interaction faible et
donc d’expliquer la faible portée. Les hadronsgt@dire les particules du noyau formées de quarks
soumises a linteraction forte) sont cette foiggrés dans le Modeéle électrofaible. Le mécanisme
BEH permet également d’attribuer une masse aupthspet aux quarks.

Dans les prochains paragraphes, on présentera riesipples caractéristiques du Modéle
électrofaible. La présentation s’inspire d'un detide S. Glashow et Howard Georgi paru dans
Physics Todaye septembre 1980. S. Glashow part d’'une anakmgie la force électrostatique de
Coulomb et l'interaction faible pour définir desnstantes de couplage. Nous y viendrons dans
guelques paragraphes. Préalablement, faisons yelrapr les nombres quantiques des particules
utilisés dans le Modéle électrofaible.

VIIl.2 Nombres quantiques du Modéele électrofaible, analogs entre interactions forte et
faible

VIII.2.1 Généralités

Précédemment, on a vu dans la théorie de Yang-Mgitsivant I'interaction forte que I'isospih est
présenté comme la charge forte. Par analogie entactions forte et faible, on va voir maintenant

que S. Glashow définit un isospin ou charge faibleDe méme, il définit une hypercharge faitMg
en analogie avec I'hypercharge foleque I'on rencontre dans le Modéle des quarks.

VIII.2.2 Hypercharge forte Y et isospin | 3, relation de Gell-Mann Nishijima

A partir de données expérimentales sur des calésentre particules faisant intervenir I'interantio
forte, K. Nishijima (1953) et M. Gell-Mann (1956)ygposent une formule reliant la char§® a
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I'hypercharge forteY et a I'isospinl® pour des particules de méme hypercharge fértegroupées
dans un multiplet.

Pour chaque particule du multiplet, on a la refatie Gell-Mann Nishijima :

Y
—13
Q=1 +—2 (4. 217)

De plus,ona:
Y =B+ St (4. 218)

avec B le nombre baryonnique &t le nombre d’étrangeté de la particule.
On obtient :

B+ St
2

Q=1%+ (4. 219)

Les particules du multiplet ont généralement despes opposés. Ainsi, en moyenne pour le
multiplet, les isospins s’annulent.

moy(1®) =0 (4. 220)

On a I'hypercharge forte de chaque particule égatelle caractérisant le multiplet. On a donc une
moyenne :

moyY) =Y (4. 221)

. Y
SuivantQ = | ® +E, on a alors :

moy(Q) = moy(1®) + mo;(%) :% (4. 222)

On a I'hypercharge forte de chaque particule égatelle caractérisant le multiplet, égale a deis fo
la moyenne des charges des particules du multiplet.

Exemple de doublet
Pour un doublet de proton neutron, on a les valeurs

Particule Charge Hypercharge | Isospin identifié a
électriqgue | forte la charge forte
Q Y |®
P 1 1 1
+ =
2
n 0 1 1
2

Pour chaque particule du doublet, on a d’aprésl&ion de Gell-Mann Nishijima :
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Y 1
=1%+—=+=+1 4. 223
Q 5 =135 ( )
En moyenne, on a:
Y 1
mo =—== 4. 224
Q) >=> ( )

VIIl.2.3 Hypercharge faible Y,, et charge faibleT®

Au début des années 1960, Sheldon Glashow estrécherche d’'une théorie de Jauge locale qui
puisse unifier les interactions électromagnétiqgeiesaibles. Par analogie avec la relation de Gell-
Mann—Nishijima, il propose une relation entre laarge électrique, un isospin faible (ou charge

faible) T®et une hypercharge faibl¥, . Pour chaque particule d'un multiplet, on a laatielh de
Glashow :

Q=T3+Y7W (4. 225)
En moyenne pour le multiplet, on a :
moyQ) = Y7W (4. 226)

Puisque les leptons sont sujets a I'interactiobléaiS. Glashow leur attribue une charge faibfe

identique a celle du nucléon correspondant. Patrepih différentie particules gauchéres et drod&
puisque ces derniéres ne sont pas sujettes adioiien faible.

Exemples de doublet gaucher
Pour un doublet de leptons gauchers (élec{en, , neutrino(v,), ), on a les valeurs :

Particule charge Hypercharge | Charge faible
Q faible T3
(€), -1 -1 _1
2
(Ve)L O _1 +1
2
En moyenne, on a bien :
moy(Q) = %W = -% (4. 227)

Méme si le modéle initial de S. Glashow ne contgas les hadrons, ces derniers sont inclus par la
suite sous une forme analogue aux leptons. Powfoublet de proton neutron gauchers, on a les
valeurs :
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Particule Charge Hypercharge | Isospin Hypercharge | Charge faible
électrique | forte |3 faible Y, T3
Q Y
(p)L 1 1 + 1 1 +1
2 2
(n), 0 1 21 1 21
2 2
En moyenne, on a bien :
Yy _ 1
mo == =— 4. 228
XQ) > > ( )

Exemple de singulet droitier

On définit des groupements de particules contenaet seule particule. Dans ce cas, la particule
unique posséde une charge faibig nulle et n’est pas soumise & l'interaction faible.

Par exemple, on a I'électron d’hélicité drofe )5 :

Particule charge Hypercharge | Charge faible
Q faible Y, T?

(€)x -1 -2 0

(Vg non

observé

VIIl.2.4 Nombres quantiques du Modéle électrofaible

On récapitule dans le tableau ci-dessous les n@riduantiques des particules intervenant dans le
Modeéle électrofaibleBa est le nombre baryoniqué, est le nombre leptonique.

Charges
Générations (S,S%) B Q T | Yo _
de particules ale (T.T) 7W =Q-T°
Quarks gaucher U, C.t, (1,_1 L1 +§ (1,+1) 1
2" 2 3 3 2" 2 3
dL’ ! bL (%,_% +E _E (1’_1) +E
3 3 2 2 3
Quarks droitiers  ug, Cg ts (1’+1 W1 L2 (0,0) L4
2" 2 3 3 3
drs S bg (1,+l) +E _1 ©.0) _2
2" 2 3 3 3
Leptons gaucher &, 1, T 1,_1) -1 -1 (1,_1) -1
2 2 2 2
Ve Vi e | & -4 -1 O d+4 -1
2 2 2 2
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Leptons droitierg e, ls, Tx (1 +l -1 -1 (0,0) -2
2" 2
Vies Vi Vi 0 (00) 0
non observég

Observons que :
- les 3 générations de particules (quarks et leptons)es mémes nombres de charges (ce ne
serait plus le cas si on incluait la charge fodadle tableau ci-dessus),
. 3 . . P TIRTS
- la charge faible(T,T°) et I'hypercharge faibléeY,, sont fonctions de I'hélicité et donc du

spin.

A l'instar de l'interaction forte qui différentieadrons et leptons suivant qu'ils sont sujets ou &on
l'interaction forte, I'interaction faible différem particules gauchéres et droitieres suivant tpsel
sont sujettes ou non a l'interaction faible.

VII.3 Constantes de couplage

VIII.3.1 Analogie avec I'électrostatique

Pour définir les constantes de couplage qui intenvent dans le Modéle électrofaible, S. Glashow
part de la force électrostatique de Coulomb :

_QQe’

4,229
ATEr? ( )

el

Q et Q' sont des nombres entiers qui indiquent le nombrehdrges électriques élémentaires.

La force électrostatique est réécrite a partiradeoinstante de couplage électromagnétigye :

Fa o a,, QQ (4. 230)

hc r2

VII1.3.2 Constantes de couplager, et a;

Sur le modéle der,,, le Modéle électrofaible définit deux constantescduplage supplémentaires.

em!’

On rappelle la constante de couplage de l'intevacélectromagnétique avec une charge électrique
élémentairee =g, :

2 2
9o €

A jic ATEGhC

on =g (4. 231)

Sur ce modéle, S. Glashow définit une constanteaigplagea, et une charge élémentaig,

associées a I'hypercharge faibfé’ :
2

-9

= (4. 232)
ATEJC

Y
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Il définit également une constante de couplage et une charge éléementailg, associées a la
charge faibleT :
2

- 9
a; = 4. 233
T Amgc ( )

Nota
Alinstar de a,,, = d,, les constantes de couplagg et a; sont sans dimension.

Numériquement, on a les valeurs suivantes (ponef@ie équivalente ¥, =90GeV) :

2 2
(S]
Ao =0g = % _ ~ 1 (4. 234)
4reic  4rEhic 137
2
_ 9 _1
q. = ~ = . @85
T 4mpc 30 €8)
2
- % 1 (4. 236)

a! [ —
Y 4mhc 100

Nota

On utilise aussi les notations alternatives suesupour les constantes de couplageet a., :
a,=a, =a'

ar=a,=a

O =0, =9

9r=0.=9

On prefere ici utiliser les indiceg, , et ; pour marquer le lien entre la constante de coeptade
nombre quantique de charges (€électrique, hypelefaib faible).

VIIl.4 Transformations de Jauge locale et dérivées covanges

VIIl.4.1 Groupe SU(2);

Comme précédemment, S. Glashow s'’inspire de laithéde Yang-Mills décrivant I'interaction forte,
retranscrite pour l'interaction faible.

Il propose que la charge faibl€ soit le générateur d'un groupe de rotatioB&J(2); avec
explg, T [&r*(x)) O SU(2), .

Il propose également une transformation de Jaugaldosur un doublet de fonctions d'ongg ,
associé a des particules gauchéres :

W - ¢ =explg T L (X)), (a=123) (4. 237)
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Nota

a

Comme chez Yang-Mills, on prend usuellement unegehéaible T2 =% (a=123) aveca® les

3 matrices de Pauli.

Il définit 3 quadrivecteurs potentiels faibleé™ , W, W correspondant a trois bosons massifs

Wl, w 2, w? particules médiatrices de I'interaction faible.

On a la transformation de Jauge locale des 3 quexrlgurs potentiels :
WY o WY =W +0 a*(X) + g f.0° ()W (4. 238)

avec f,,; = &, la constante de structure du groupe.

VIIl.4.2 Groupe U (1),
Pour I'hypercharge faiblé,, & une dimension (comme la charge électri@ule S. Glashow propose

qu’elle soit le générateur d’un groupe de rotatibh@)  avecexp(g,Y,, L& (x))0U @), .

Il propose également une transformation de Jaug#gdsur une fonctions d’'ondg :

l// - ‘//I: equgYYW B7()())‘// (‘B%

S. Glashow définit un quadrivecteur potentie®” correspondant & un bosoB. On a la
transformation de Jauge locale du quadrivecteleria :

B¥ -~ B*'=B“+0 ,a(x) (40

Y, . ,
VIIl.4.3 Hypercharge 7"" , dérivée covariante

Pour un multiplet de particules, on a en moyenne :

moy(Q) =&

> (4. 241)

Puisque la charg€ est conservée lors d’une transformation de jaugeate, moy(Q) doit aussi

R , Yy -
étre conservée, et doméﬂ également.

Pour l'interaction électromagnétique, aprés unasf@mation de Jauge locale, on a une dérivée
covariante de la forme :

D¥ = 9* +ieQ[A/ (4. 242)

Pour I'hypercharge faibleY, , aprés une transformation de Jauge locale, on pose dérivée
covariante de la forme :
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D”=a”+igYY7WEB”+... (4.4

On met trois petits points car on ne tient pas enaompte dans la dérivée covariante du terme
interaction faible.

Nota sur une interaction hyper
On peut avoir I'impression de définir une nouvetigeraction fondée sur la particule médiatrice le

boson B et sur I'hyperchargeY,, . On proposera ultérieurement que c’est effectivene cas. On
parlera dans ce mémoire et dans le suivant d'ictier@hyper.

VIIl.4.4 Charge faible T2, dérivée covariante

Pour chaque particule d’'un multiplet, on a la ielatdle Glashow entre les 3 charges :

Yo

Q=T+ 5 (4. 244)

Puisque la chargeQ et I'hypercharge faibleY,, sont des quantités conservées lors d'une

transformation de Jauge globale, la charge falbld’est aussi.

On peut donc définir un quadrivecteur de JaW§¥ qui est annulé lors d’une transformation version
Jauge locale et qui est associé a la quantité pofese > .

On généralise aux quadrivecteurs poteniI¥ et aux charges faibléB®, aveca = 1,2.3.

Pour les fermions gauchers sujets a l'interactiaiblé, le Modéle électrofaible pose une dérivée
covariante, aprés transformation de Jauge locale :

D# = 0% +ig, Y7W B” +ig,T* W™ aveca=123 (4. 245)

Y, . . :
Oy 7‘” et g, T° sont les quantités conservées lors de la transftsmde Jauge globale.

W™ W2 et W* sont les trois quadrivecteurs annulés lors dealasformation de Jauge version

locale que I'on fait correspondre aux particulesdiatices de l'interaction faible, c’est-a-dire aux
trois bosons faible®V*, W?, W?,

B# est un quadrivecteur annulé que I'on fait corresipe au bosorB .

Nota
Pour les particules droitieres non sujettes adtimttion faible, on pose une dérivée covariante du

genre :D# =0” +igYY?WEB”.

VIII.5 Etude des Lagrangiens intervenant dans le Modeleestrofaible

Pour ne pas alourdir les expressions, on choisitnee le veut 'usagé =1 etc=1.
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VIII.5.1 Lagrangien d’'Alembert

Les Lagrangiens utilisés pour I'interaction faibkconstruisent sur le modéle de ceux de I'intemact
électromagnétique et de ceux de Yang-Mills.

Dans le référentielR° (le vide), on a un Lagrangien pour I'électron darccorrespondant a
I'équation d’onde d’Alembert :

(L] =i@y, 0", eu6)

Nota
L’antiparticule associée a la fonction d’'onglg est en fait une antiparticule droitiere. Elle lesn
sujette a I'interaction faible.

VIII.5.2 Lagrangien de Dirac libre

Dans le référentieR°® (avec des masses), on a le Lagrangien pour lfélegaucher correspondant &
Dirac libre :

L =i@y, 0" -mpy, (4. 247)

VIII.5.3 Lagrangien de Dirac dans un champ faible
Dans le référentieR®™" ou on annule les quadrivecteur potentiBfs et W# , on remplaced” par

D# pour que I'’équation d’onde soit toujours respggi@ncipe d’invariance de Jauge), le Modeéle
électrofaible donne le Lagrangien pour les fermigagchers :

. Y o
[L]RB“"’ = ”/—/Ly/;(aﬂ +19y 7\/\/ B + IgTT anﬂ)wl_ - mWLwL (4. 248)

Le Modele électrofaible donne le Lagrangien poarfégmions droitiers :

. Y,
[L]rew =@y, (0" +igy 7W (B*) — M4l (4. 249)

A linstar de Yang-Mills, il y a en plus un Lagraeg pour décrire la dynamique des bosons de
Jauge :

L iauge = —% B, B —%W;VW""”" (sommation sua = 1,2,3) (4. 250)
On a pour le tenseus , :
B, =0,B"-9,B" (4. 251)

avecB,, du méme type que le tenseur de Maxwell Far&gay

On a pour les 3 tenseuy,,, Wi, , W, -

W;, =9 W -9 W* + g e W W (4. 252)
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Nota 1
Le groupeSU(2), de lisospin faible est non commutatif. Comme cNemng-Mills, la combinaison

g, £ W W? implique des interactions entre les bosons failés W2, W?>.

Nota 2
Comme chez Yang-Mills, l'invariance de Jauge localguiert que les quatre bosoBset W*, W?,

W? soient sans masse. Or, pour expliquer la faibléépades interactions nucléaires, il faut que les

bosonsW*, W?, W2, ainsi que les bosons obser¥#s , W™, W® = Z° aient une masse.

W™ et W™ sont les deux bosons transportant une chargeriglsetet intervenant dans les

désintégrations3” et 5.

Cela implique que le Lagrangien inclut des termesdsse de la forme :
+ + - - 2
Linasse= My W W, + M, "W, + M ,*Z%Z? (4. 253)

masse

Or ce Lagrangier_ . n'est pas invariant de Jauge. Pour pallier a oblpme, on verra plus loin
gue l'idée du Modele électrofaible, c’est d’utilide mécanisme BEH.

VII.6 Les bosons faiblesVv*, W™ et Z°

VIIL.6.1 Les bosons faibledV" et W™ chargés électriquement

Comme on I'a évoqué, les désintégratighs et S~ sont connues depuis la fin du®19siécle avec

la découverte par H. Becquerel de la radioacti@tévant I'idée de particules médiatrices, a lad@s
années 1940, on conjecture pour les désintégrafidnet B~ des particules médiatrices chargées
électriguement qui interagissent avec les courfaitites proposés par E. Fermi.

Intervenant respectivement dans les désintégratidnst 3, ces particules médiatrices seront par
la suite baptisées bosons faibMs" et W™ . D’aprés H. Yukawa, ces bosons faibles doivers étr

massiques.

VIII.6.2 Le boson faible neutreZ°

Au début des années 1950, les expérimentateursqgaerd I'existence de réactions mettant en jeu les
interactions faibles, mais dont les échanges desr@articules de la réaction ne semblent comporter

aucune charge électrique (au contraire des désatiggs 3* et £7). Par exemple, des neutrinos
muoniquesV,, semblent réagir avec de la matiere, et donnentitendes neutrinos muoniques, a
énergie légérement différente.

En 1958, suivant une certaine analogie avec le m4son 7° particule médiatrice neutre

électriquement de l'interaction forte, Sydney Blwmémet I'idée d'un courant faible neutre
électriquement qui interagit avec un boson faiblég fois massique et neutre électriquement, appelé

par la suite le boso#°.
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Le photon y et le bosonZ® présentent des caractéristiques assez proches.dBux sont neutres
électriquement, c’est-a-dire qu'ils ne transporiea de charges électriques.

Nota
On trouve aussi la notatioV° pour le bosornz°.

VIII.6.3 Quadrivecteurs des bosons faible®V* et W~

Pour son Modeéle électrofaible, S. Glashow cherctubtanir, & partir des bosoW* et W2, les
bosonsW™ et W™, qui portent respectivement une charge électriguet —. Puisque ces bosons

faibles chargés électriquement peuvent augmentediminuer la charge faible d'und® des
fermions avec lesquels ils interagissent, S. Gladks définit tels des opérateurs d’échelle.

On donne les quadrivecteurs potentiels des bosdlole$ chargés électriquement :

W :%(\Nl" +iW ) . @64)
W :%(\N”‘ —iW?) . @65)

On donne les charges faibles portées par les cufaibles (c'est-a-dire les fermions) avec lesguel
interagissent les bosons faibles chargés électrigae:

T =T"+iT? (4. 256)

T =T'-iT? (4. 257)

Si on construit les charges faibl&S et T~ a partir des matrices de Pauli, on obtient :

T+:T1+iT2:£((O 1}(9 _i]):(o 1} (4. 258)
211 0/ (i o 00

T‘—Tl—iTz—l(o L —iO _i)‘ 09 4.259
- 21120/ i of (10 (4.259)

Nota 1, rappel sur les opérateurs d’échelle
Rappelons succinctement la théorie des opérateachelle utilisée a I'origine pour le moment
cinétiqgue quantiquel ou pour le spinS. On parle aussi d’'opérateurs de création et dhalaion.

On définit les opérateurs d’échelle de moment @pétJ* & partir des opérateurs’ et J? :

Jr=J3+iJ? (4. 260)

J =J3"-iJ? (4. 261)
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J* et J” sont des opérateurs d'échelle pour la valeur prépn de I'opérateurd®.

|m> est un vecteur propre commun aux opérat¢d)é et J°. On a pour I'opérateud® :

J°|m) = am m) (4. 262)

Soit | la valeur maximale den.
Les opérateurs)* permettent d’augmenter ou de diminuer les valptwpres de I'opérateud”® :

J7m) =7y/j(j +D -m(m-1)|m-1) (4. 263)

J+

m) =7/j(j +1) - m(m+1)|m+1) (4. 264)

La théorie peut étre utilisée pour le sgi I'isospin | ou pour la charge faiblé , qui présentent
tous des analogies formelles avec le moment cinétigiantiquel .

T* et T~ sont des opérateurs d’échelle pour la valeur propt de I'opérateurT >,

|m> est un vecteur propre commur{B)? et T2. On a pour I'opérateuf® :

T°|m) = ma|m) @5)
Soit | la valeur maximale den.
Ona:
T7|m)=7yj(j +1) - m(m-1)|m-1) (4. 266)
T |m)=4yj(j +1) -m(m+1)|m+1) (4. 267)

Les opérateursT* et T~ peuvent étre associés a des bosws et W™ qui augmentent ou

diminuent la charge faibl@® de la particule. Ces bosol¥" et W~ transportent donc des charges
, . , : . Y,

faibles T et sont chargés électriquement suivant la relatoGlashowQ = T3 + X |

A noter que le boson faibM/® associé & ° n'est pas un opérateur d’échelle pdut. W* ne peut

donc augmenter ou diminuer la charge faibfé d'un fermion. Il ne transporte pas de charge &bl

T3

Nota 2 sur I'indice haut des particules médiatrices

Les particules médiatrices sont usuellement indicéen pas par la quantité quantique qu’elles

transportent, mais par la charge portée par lawides (les courants faibles) avec lesquels elles
interagissent.
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Par exemple, les boso¥™ et W™ interagissent avec les fermions de charge falbleet T~ . Eux-
mémes portent comme charge faifil2.

Les bosondV*, W?, W? interagissent avec les fermions de charge falbleT?, T°.

Nota 3, analogie pionslT+ L IT . 71° et bosons faibleaV*, W™, W% =2°
Si on ne tient compte que de Id°hénération de quarks gauchers, suivant une stiwégie avec

les pions7T", 1T, 77°, on doit avoir pour les bosons faibé*, W=, W°=Z° :

T=17°=0)=Hu;d,)=|w") (4. 268)

T =lT3=O>=%(|UL;UL>—‘dL;aL>)=‘Z°> (4. 269)
T =17°=-1)=[d;;0,) =|w") (4. 270)
T=0T° :O>:%(|UL;UL>+‘dL;aL>) (4. 271)

VIII.7 Les courants faibles transportant une charge faibl&

VIII.7.1 Définition

On rappelle le quadrivecteur densité de chargeatdsielectromagnétique (on distingue ici particules
droitiére et gauchére, méme s'’il n'y a pas lieurdbnteraction électromagnétique) :

j6 =QWRY W+ V'Y, ) avecu =t,X,y,z (4.272)

En analogie avec ce courant et suivant les idéeskErmi, le Modéle électrofaible définit 3 couant
faibles, qui chacun porte une charge faibfe et interagit avec un boson faiblé® (a= 123):

4 =TG "y, avecu=tx,y,z (. 273)

Nota
Le courant faible ne s’appligue qu'aux fermions @@ars, puisqu’ils sont les seuls sujets a
l'interaction faible.

A partir de jT"1 et jfz, on définit des courants faibles portant une obdr§, qui chacun interagit
avec un bosoW™ etW™ :

4= A A (4. 274)

4
=8 -0 (4. 275)

I-

Nota
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Onadonc:
- 2 bosonsW" et W™ qui interagissent avec les courants faibjé's et j% , et qui portent la
charge faibleT ?,

- 1 bosonZ® qui interagit avec le courant faibljsfo.

VIII.7.2 Exemples de courants électromagnétiques et de couata faibles neutres et chargés
électriquement

Cas des leptons de®f génération )
Si on prend en compte simplement les leptons”@génération, on a un courant électromagnétique :

4= Qeyre (4. 276)

Nota
La fonction d’'ondef/ de la particule est ici symbolisée directementl@guarticule.

On a un courant faible neutre formé d’un doublepasicules gauchéres :

=T, e )Ly”[\:;j 4
L

|/_eL est l'antiparticule dev,, , V, =V est d’helicité droite.

e

Le Modéle électrofaible donne des courants faiblergés électriquemer]'tft , portant des charges

faiblesT™ et T*, composés de particules gauchéres, interagissaati@s boson¥V™ etW™ :

i = (e )y* (Vo) (4. 278)

£ = (e )y (e) (4.279)

Cas des quarks de *I° et 2™ génération
Si on prend en compte les quarks déet 2™ génération, on a un courant électromagnétique :

j§ =Quy“u+Qdy“d + QCy c+ Qsy's (4. 280)
2 1 2 1

H=—tupyu-=dy*d-=cy’c—-=38y"s 4,281
Jo =gUyu-2dy 3Cre-3sy ( )

On a un courant faible neutre :
: u c
it =T*({u d ijﬂ(dj +T3(c s}Lyﬂ(Sj (4. 282)
L
u_L est ici 'antiparticule deu, , u_L = Uy est d’hélicité droite.

Le Modele électrofaible donne des courants faiblesgés électriquemerjtﬁ’i :
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5= (u ciLy"(dj (4.38
L

= (d siLy”( (448

o <
N—
~

Nota
On reviendra sur ces courants faibles chargésldagrechain mémoire.

On ne tient pas ici compte des angles de Cabi@b¢concernant les quarks) et de Pontecoﬂﬁo
(concernant les leptons). On y reviendra égalemians le prochain mémoire.

VIII.8 Etude des énergies d’interaction

VIII.8.1 Energie d’interaction faible
On rappelle le Lagrangien des particules gauclgnmsosé par le Modéle électrofaible :

L] =i@,y, (0" +ig, Y% B* +ig, T W¥)yw, -m@y, a=123 (4. 285)

On a I'énergie d’interaction faible entre les ccnlsajTa =T, y*y, etles potentielyV¥ :

[Eler =-ig, T*@ y . W* (a=123) (4. 286)

[E]w =-ig, j4 v 4. 87)

En remplacant par les quantités chargées, on abtien

[Elw = —ig{%(i# W™+ L V) + WV"’”} (4. 288)

Nota
Soulignons que dans cette énergie d’interaction l@rge faible, seules les particules gauchéres
interviennent.

VIII.8.2 Les courants hyper portant une hypercharge faibleY,,
En analogie avec le courant électromagnétique,&fimitiun courant hyper portant une hypercharge
faible Y, :

J\Zv =YD VW, + NV Wr (4. 289)

Nota
Rappelons que les particules gauchéres et drati€éont pas la méme hypercharge faile.
Par exemple, pour un quatk, on a un courant hyper :



Mémoire 4 : Eléments sur les interactions nuclésir@75

, 1— 4—
ij’v =§uL ”uL+§uR HUg (4. 290)

Puisqu’on a la relation entre les charges tranépsrpar les courants et conservées par transformati
de Jauge globale :

Y,
W =Q-T° (4. 291)
2
On a la relation entre les courants conservésraasformation de Jauge globale :
j/l
YW _ .
> - 6~ 1% (4.292)

VIII.8.3 Energie d’'interaction hyper
On a I'énergie d’interaction hyper entre le courtayper j\’(’ et le potentielB* :

i H

) o)
[E]RB =~ g_zY(YWLWLy'u LYY W) B = —igy % B” (4. 293)

i H

. o .
[Ele =-igy % B* =-ig, (j§ - i) B (4. 294)

Si on examine les énergies d’interactions :

. 1 .. N . _ .
- [Elw =—Ig{$(14‘+ W™+ L V) + ) ENW]

iU
- [l =-ig, 2 B =g, (i - i) B,
on reconnait dans :
- le terme—ig{%(jﬁ W + 4 EN‘”)} la contribution des courants faibles chargés,

- les termes-ig; jZ W* et igy(j5 — J4:) B la contribution de courants « neutres » de

charge faibleT® et d’hypercharge faibl¥,, .

Toutefois, on ne distingue pas du premier coupldiesgqu’on détecte expérimentalement :
- un courant faible neutrqe‘f0 qui interagit avec un bosaf’ de potentielZ %,

- un courant électromagnétiqué qui interagit avec un photop de potentielA”.

Pour cette raison, le Modéle électrofaible introdlangle dit de Weinberg.
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VIII.8.4 Angle de Weinberg
Le Modele électrofaible considére que les potesti®™, B sont des combinaisons linéaires des

potentiels Z%, A*. Suivant les idées de S. Glashow, il définit uratrive de mélange entre les

potentielsW*, B¥ et les potentielZ %, A*.

On a la matrice de mélange :
w*)\ ( cosf, sing, \z% (4. 295)
B“ ) |-sing, cos, | A“ '
g, est communément appelé I'angle de Weinberg.

Expérimentalement, on mesure :
sin’§, = 0231 §, = 287° (4. 296

En substituant les expressions\A€* et B* en terme deZ* et de A*, on obtient pour les énergies

d’interaction, contribution des courants « neutree charge faibld@ > et d’hypercharge faible, :

[Elee =-il(g; sing, - g, cosdy) i +(g, cosE,) 4|

~il(g; cosB, - gy sin6,) i — (gy sin6,) j| 2% (4. 297)

VIII.8.5 Energie d’interaction électromagnétique
On en retire I'énergie d’interaction électromaggés :

[E.oJrew =il(g; sing, - g, cosd,) i + (g, cosd, ) j4 |0 (4. 208)

Le Modéle électrofaible cherche a retrouver I'éiergd/interaction électromagnétique usuellement
définie :
[Ecnlie = -iejls O 4. 99)

On la reconnait si I'on pose les 2 relations etese3 charges élémentaires- g, , 9y, g;

e= g, cosf, (4. 300)

e=g,sinég, (4. 301)

On remplace les charges élémentaires dans lesié&mneatiinteraction (contribution des courants
« neutres »), et on obtient :

- . - . g . . 2 . O
El e =—iej? A —i —T—(j* -sin M [ZPH 4. 302
[E]x i sosq, 8% (4. 302)
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VIII.8.6 Relations entre les constantes de couplage, les aes élémentaires et I'angle de
Weinberg

On rappelle les différentes relations entre lesstamtes de couplage, les charges élémentaires et
I'angle de Weinberg que propose le Modéle éleciotda

v - tang, (4. 303)

—t T2 - G04)

.11 (4. 305)
a, ap a,
a, = ag cos g, (4. 306)
a, = a..in’g, (4. 307)
2 2
O T :iz (4. 308)
9y Or €
20 ze=g, . 609)
9 +0y
COSQN :i = L . 310)
9y 9Y2 + 9T2
e _ g/
sing, =—=——X— . @11)
9r ng + g'r2

Oy

By

Or

Figure 16 : charges élémentaires et angle de Weqbe
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VII1.8.7 Courant faible neutre portant une charge faibleT? interagissant avec le bosorZ°
On définit un courant faible neutre portant unergbdaible T interagissant avec le bos@? :

jTﬂo = JTﬂ3 —sin? QNJS . B12)
Jo =@y (T =sin® §,Q — Py sin” 8,Qpq (4.313)
On obtient en termes d’énergie d’interaction :

[E]RB+W = _|eJéAﬂ =i & jTNOZO” (4 314)

On ala charge élémentaigg, et la constanter, de couplage :

- 9 _ e
0o = =— . @15
o cosB, sing, cosf, éL)
__ oy _ dq
a., = =— . @16
T cosq, sin’8,cos 8, G1L0)
Nota
Pour les leptons deé"igénération, on a les courants faibles neutresagissant avec le bosda’ :
i = (T°~sin’ 8,Q)e y“e_—sin’ §, Qe.y e, (4. 317)
4 = (T2 +sin” 8,)e y"e, +sin’ 8, e.p'e; (4. 318)
4 =Ty, (4. 319)

Pour les quarks de€"igénération, on a les courants faibles neutresagissant avec le bosda’ :

j% =(T°-sin? 4, %)Iy”uL +(T*+sin’ 4, %)IyﬂdL (4. 320)
-2 2_ ] -2 l_ ]
—sin QNguRy Ug —Sin QNngy dq (4.321)

VII1.8.8 Dérivée covariante réécrite en fonction des potergis W™, W™, A* et Z%

On a la dérivée covariante :

D¥ =9* + ing?WEB” +ig, T* W* aveca =123 (4. 322)
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On la réécrit en fonction des potenti®ls™, W™, A* et Z% :

D¥ = 0% +iv2g, (T* W™ + T W) +ieQA +ig (T -sin? 4,Q) Z* (4. 323)

VIII.9 Mécanisme de Brout Englert Higgs (BEH), attribuer tne masse aux bosons et au
fermions

On rappelle maintenant dans ses grandes lignegdanmisme BEH qui permet d’attribuer une masse

aux trois bosons massi®&/'*, W~ et Z°, ainsi qu’aux fermions.

VIII.9.1 Matériaux supraconducteurs

Le mécanisme BEH s’inspire de la théorie de Vit@iynzburg - Lev Davidovitch Landau sur les
matériaux supraconducteurs, ou le champ magnélﬂqmt expulsé de I'intérieur du matériau. Dans
ce cas, le champ magnétiqﬁb n'a plus une portée infinie, puisqu’il est nul'iatérieur du matériau
supraconducteur.

,,,,,

meédiatrice associée au champ électromagnétiquép@urrence un photory, acquiert une masse
dans le matériau supraconducteur. On a pour le gmaagnétique :

m,c 2
. -—x

B=B,exp " =B,exp (4. 324)

avecm, la masse de la particule mediatrigeassociée au champ magnétique de faible portéelelans
matériau supraconducteur.

On a la relation entren, et la longueur d’ondel qui représente la portée du champ magnétique a
I'intérieur du matériau supraconducteur :

e _ et (4. 325)

Lorsque la portéel du champ magnétiquB diminue vers 0, la masse gietend vers I'infini.

C’est J. Goldstone sur une suggestion d'Y. Nambwadlidée de transposer la théorie de Ginzburg-
Landau en supraconductivité, aux théories de Jauge.

VIII.9.2 Eléments sur le mécanisme BEH

Pour transposer le modele d'un matériau supracdeduca tout 'Espace-Temps, on postule
I'existence d’un champ scalaire présent partoutneéans le vide.

L’idée, c’est que le référentiel fondamental (cejuion peut appeler le vide quantique) posséde un
champ scalaire doté d’'une fonction d’onde non pale nrmais égale a un doublet :

1(0
B =——=| H 4.326
d /2 7 ( )

avec u et A des constantes indépendantes (rien a voir adeadmeur d’onde poud ).
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On rappelle le Lagrangien d’un méson scalaire aetfon d’'onde ¢ utilisé dans I'interaction de
Yukawa :

L) = 50408 -V 9) (@.327)

Soit ¢ le doublet de fonctions d’onde, représentant ldiqade médiatrice de type champ scalaire,
particule médiatrice qu’on appelle le boson de Higge doubletz a pour limite @,

Nota : on retrouve l'idée fondamentale de H. Yukawa gssomie une particule médiatrice, une
fonction d’onde et un potentiel (ou un champ degéau

Sur le modéle du méson scalaire de l'interactionydgawa, le Lagrangien du boson scalaire de
Higgs s’écrit :

1
LHiggs(qa) = Ea#@yw_v((o) (4 328)

avecV(¢) = %,uzqaz +A¢’ le potentiel de self-interaction du boson de Higgs

M, = \/§,u la masse du boson de Higgs.

VIII.9.3 Attribuer une masse aux bosons de Jauge
Le champ scalaire associé au boson de Higgs eptécau’interaction de Jauge. On obtient pour le
Lagrangien du boson de Higgs dans le référenti@roa annulé les champs de Jalfeet W :

1
Lo (@], oo = DD, 0~V (@) (4. 329)

avec D= 6”¢+igYY?""EB“qo+igTTa [W*@ la dérivée covariante du Modéle électrofaible qui

s’applique aux particules possédant une chargéefain nulle.
On pose une hypercharge faibfg = —1 pour le boson de Higgs.

On obtient pour la dérivée covariante du doublefiodetions d’onde du boson de Higgs :

D”goza"qo—ig—ZY[B"quigTTa W¥*g@ (4. 330)

Lorsqu’on tend vers le vide, on a:

0
1
D*@4e = D* (—=
Q/lde (\/E[%J) 381)

a

On prend pour les charge faibl&$ :% (a=123), aveco® les 3 matrices de Pauli.

On obtient pour la dérivée covariante :
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_iou 10 L0 1 (0 —i (1 0)(0
D@ = ———(9,B" +g,W™ +g,W# +g,W™
Bae =55 29 (o 1] I (1 A TR A A Py

i u g,W¥ —ig, W=
D¢ . =——1 4.332

On obtient pour le Lagrangien du boson de Higgs :

1 2 3u\2 1, . 20UN\2
Lo @] s =5 E)7((0,BY ~ g W) + (g W —ig, W) (4339
1 2 3 2 2 1 1 2 2 2
(Lo (@] e =5 (B2 (087 ~ 00"+ (0, WA, + (g WHW) 4. 334)

On prend comme précédemment :

W™ :%(\N“‘ +iW ) (4. 335)

W™ = % (W™ —iW ) (4. 336)

o = 9B+ W (4. 337
VO + 9,

Z00 = 9B WY (4. 338)

\/9T2 + ng

Aprés quelques calculs, on en en déduit un Lageangges masses du type :

+ + - - 1
[Loigoe (@] o :{(g—gg)zw AN + g_gg)zw AW +(§,/ 9.2 +gY2g)ZZ°”Zf1} (4. 339)

On identifie les termes dans le Lagrangien des @sasaix masses des bosté$ et Z°. On obtient
les résultats ci-dessous.

Masse des bosoW™* :

(4. 340)

<

Il
N|_‘P
N

Masse du bosoZ° :

1
M= gT2+gY2§ (4. 341
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Rapport des masses :

L (4. 342)

|\/IZ" V gT2 + ng

A noter que les photons de potent®&f sont éliminés d‘%LHiggs((ﬂ)JRw et n’ont donc pas de masse.

[l n’est rien dit sur une masse éventuelle du boBon

VIII.9.4 Calcul de% avec la constante de Fermi

A la limite du Modéle électrofaible, on a vu qu’paut poser un lien avec la constante de Fermi :

2
g _G:
==F (4. 343)
2
8M . V2

Nota

Les bosondV* possédent une masse non nulle et & priori un iyeatieur énergie impulsion nul. En
effet, on fait tendre le quadrivecteur énergie itajmn versO, afin de retrouver la constante de Fermi

G, .

Application numérique

On calcule :
_1 _1
%z (V2G;) 2 = (V2x 1166x10°) 2 (4. 344)
H < 2a6cev (4. 345)
P
M.
=1235eV . 346)
)
g, = 065 (4. 347)
M,,. = 796GeV (4. 348)
M, .
- w796 g08Gev (4. 349)

M
" cosq, 087

A noter que le mécanisme BEH ne fait ici aucunedigtéon sur les valeurs deg/ et A prises

séparément et en conséquence sur la mlsse= \/E,u du boson de Higgs.
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VIII.9.5 Attribuer une masse aux leptons

Le mécanisme BEH permet également d’attribuer uassm aux quarks et aux leptons. On explicite
seulement ici le cas des électrons, le cas legiogle.

On rappelle I'interaction de Yukawa entre un mésoalaire (dit champ scalaire de fonction d’onde
¢) et un fermion (dit champ de Dirac de fonctiongritle(/ ) :

LYukawa(w’ ‘/’) = _gﬂf_ﬂ[/ 4. 650)

avec g, une constante de couplage arbitraire.

Le mécanisme BEH utilise une interaction de Yukawuarelie les composantes gauche et droite des
doublets deSU(2), :

Lyuand @) = =0 W @+ P W) (4. 351)

Dans le cas d’'un couplage entre un boson de Hidjgsi{amp scalaire) et des doublets de leptons (dit
champ de Dirac), ona:

Ve — (v,
I-H,Lepton = _gl (( e] %ideeR + eR%ide( e] ) (4 352)
L L
avec Gi. = Rige
— gl H Ve | I/e
L === 4. 353
H,Lepton \/E /1 (( ejLeR +eR( eJL) ( )

L’électron acquiert une masse de :

_9 H
=3 4. 354
m J2 A ( )
VIII.10 Analogies charge électriqueQ, charge faibleT® et hypercharge faibleY,,

On rappelle dans le tableau ci-dessous les analegiee la charge électriq@, la charge faibleTl®

et I'hypercharge faibléy, que I'on retrouve dans le Modele électrofaible(t, x, y, z).

Nombre quantique | Charge Q Charge faible T* Hypercharge faible
conservée lors d'une Y,

transformation de

Jauge globale et

générateur de la

transformation

Interaction associée Interaction Interaction faible Interaction hyper

électromagnétique

Charge  fonction de¢ i Ba, St
nombres quantiques Q=
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Constante de couplagg, e? 9 2 9 2
charge élémentaire O =0q = ay =—" ay, =—"
47E iC ATEiC ATE hC
e=0,
Particule médiatrice dgPhoton Y | Bosons W, W,, W, | Boson B
l'interaction transportant un Sphtransportant une quamhétranspo,rtant . une
S (quantité| quantique massique quantite quantique a
quantique 3 impulsion ?
impulsion)
Groupe de rotations, U (1)Q SU@2), U (1)YW
transformations de Jauge
globale et locale
Transformation de Jaugey ~ exp(eQa ()¢ (%J . explg,T* WB(X))(%] ¥ - explg,Yya ()
locale sur la fonctior s W,
d’onde a=123
Dérivée covariante de lap# =9# +jeQ[A¥ | D* =0" +ig, T* W¥ X
transformation de Jauge _ D# =0 +ig, —-B”
a=123 2
locale
Lagrangien des fermions i7" (0" +ieQUA')y 171, (0" +ig,T" V¥ | igy, (0 +ig, "o cmny,
_m _
w le/_Ll/jL -myg Y,
a=123 _ Y
i ey, (0" +ig, 7WDB”)1//F
My
Quadrivecteurs potentiels pA# WH¥  W2H W3 B
liés aux particules
mediatrices
Quadrivecteurs courants jg =Quy Yy jfa =T°W, y"y, jYﬁv’V =Y, 7. y'y,
a=123 +Yo Ty e
VIIL11 Conclusion, sur les particules médiatrices utilisée par le Modele

électrofaible

Le Modéle électrofaible fait intervenir 3 typesmhaticules médiatrices (si on ne compte pas lerboso
de Higgs servant & attribuer une masse).

D’abord, le photony possédant une impulsion non nulle et une masde. ¢ photony est la
particule médiatrice de linteraction électromagmét de portée infinie (d'ou la masse nulle du

photon). Il est porteur d’'un spif®, qui échangé avec un fermion, génére un changetteniveau
d’énergie du fermion et un déplacement de sa cheleggriqueQ.

Enstuite, les bosond/*, W?, W3 possédant une impulsion nulle et une masse nde. I@gs bosons

W', W?, W? sont les particules médiatrices de I'interactiaible de portée limitée (d’oul la masse
non nulle de ces bosons suivant les idées de Hawak

Enfin, le bosonB sur lequel le Modéle électrofaible apporte pemfdlimations. A priori, le boson
B ne doit pas posséder de masse puisque cellesti pées calculée via le mécanisme BEH. Tout
comme le photory, le bosonB posséde vraisemblablement une impulsion non nulle.
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Le bosonB est la particule médiatrice d’une interaction d@eéci hyper. Rien n’est dit sur la portée
de I'interaction hyper. Mais si la masse du bo$brest bien nulle, on peut supposer que la portée de
l'interaction hyper soit infinie comme celle denkéraction électromagnétique ou de l'interaction
gravitationnelle.

Dans le 8™ mémoire, on a proposé 4 équations sources chdapydiquant a la gravitation, 2 faisant
intervenir une impulsion et 2 faisant intervenieumasse. L'objet du®5° mémoire sera d’examiner
s'il est possible de rapprocher 3 de ces 4 équathmurces champs avec les 3 types de particules
meédiatrices intervenant dans le Modéle électrogaibl

- le photony avec une impulsion,

- le bosonsB avec une impulsion,
- les bosondV*, W?, W? avec une masse.

Pour la derniére équation source champ faisanvieé une masse, on examinera s'il est possible de
la rapprocher de particules médiatrices massiged'snteraction forte (a portée également limitée).
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Mémoire 5 L’effet d’Einstein et la parabole de Bohr

Objectifs du mémoire )

Bien qu'il porte les noms d’Einstein et de Bohr,58° mémoire s'intéressera surtout aux travaux des
années 1950-1970 et sera a nouveau spéculatihtédra de jeter un pont entre les 4 équations esurc
champs de gravitation proposées dans'TérBémoire et les 4 interactions intervenant danddeéle
standard. Son objectif principal sera de généralistet photoélectrique d’Einstein et la parabdie
Bohr aux 4 interactions présentes dans le Modeledstd : interactions électromagnétique, hyper,
faible et forte.

Pour cela, on reliera les 4 équations sources chatepla gravitation, 2 ayant pour source une
impulsion et 2 ayant pour source une énergie massiq

- a4 nombres quantiques qualifiés de source chapip & , isospin|?, nombre baryonique
Ba, et un nombre quantique proche de I'étrang8té appelé Ge comme génération),
a=123,

- & des réactions entre particules de type fermianiruersent ou modifient ces nombres
quantiques source champ,

- a des particules médiatrices porteuses de ces #raemuantiques (photop et bosonB,

tous deux de type boson a impulsion, bosdis et gluonsG?, tous deux de type boson a
énergie massique).

A partir de chague nombre quantique source champjéfinira un nombre quantique de charges,
complémentaire du nombre quantique source chanfpnetion des 3 autres nombres quantiques
source champ.

. ) Ba K Ge ) .
Par exemple, le nombre quantique de charges éjeesQ = | ° +7+7 sera le complémentaire

du spinS® et fonction del *, Ba, Ge, le nombre d’hypercharges faibl¥5 sera le complémentaire

de lisospin 1 ?, le nombre de charges faibld$ sera le complémentaire du nombre de générations
Ge le nombre de charges de coul€ln® sera le complémentaire du nombre baryoniBae

On examinera s'il est possible de relier les 4 n@slguantiques sources changfs, 1%, Ba, Ge et
leurs 4 complémentaires de type chaf@eY,,, T#, Co" aux 4 interactions (deux de portée infinie
et deux de portée finie), ou lors d’'une transfoiamate Jauge d&SU(N) :

- les 4 nombres quantiqued, Y, , T®, Co*, associés a des charges élémentaggs- e,

9y, Or, Jc, et a des quadrivecteur charges courdts ji , jf., j& ., sontconservés (en
adéquation avec le théoreme de Noether),
- des quadrivecteurs potentiefs’, B, W*, G¥, représentant respectivement les particules

médiatricesy, B, W?et G*, transportant les nombres quantigg®, 1%, Ba et Ge, sont
annulés,

- des termes d’'énergie d'interaction entre quadrexgctourants et quadrivecteur potentiels, du
type ejg LAY, gy jy, (B, grjf VY, gg,j5 . [G¥ sont a ajouter dans le Lagrangien afin
de rendre invariantes les grandes lois de la Nature

Au-dela des idées spéculatives avancées ici, ceoimgrsera aussi I'occasion de s'intéresser a
I'histoire des idées en physique. On commenceraupgparallele entre la loi des aires de J. Kepler
(1609), les notions de moment cinétique, puis da gpantique proposé par S. Goudsmit et G.
Uhlenbeck (1925). On évoquera les propositions deveaux nombres quantiques que sont
I'nyperchargeY ou l'étrangeté St (K. Nishijima et M. Gell-Mann dans les années 1950n
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s'intéressera également au Modéle des quarks (MMaen et G. Zweig de 1961 a 1964), modele
fondé sur l'interaction forte entre les particutksnoyau (les hadrons).

On parlera ensuite de I'angle de N. Cabibbo (1983)le permettant de décrire a partir des quarks up
et down les courants faibles neutres et chargdsrd@ons interagissant avec les bosons faibles. On
traitera également du mécanisme de S. L. Glashdlliepoulos-L. Maiani, meécanisme qui imagine
I'existence d’un ™ quark, le quarkc et qui fait intervenir un courant faible neutre.

A travers les travaux de Bruno Pontecorvo et ZirakMa partir des années 1960), on s’intéressera
aux oscillations des neutrinos : hypothese de @lusifamilles de neutrinos, existence d'un angle
(appelé aujourd’hui angle de Pontecorvo semblablgr pes leptons a celui de Cabibbo pour les
quarks). On soulignera les ressemblances entr&gjaateptons quant aux interactions faible et hype

Enfin, on évoquera la Chromodynamique quantiquigrib décrivant l'interaction forte et fondée sur
la charge forte de couleur générateur du groBpH3).,, .- ON abordera également les notions de

confinement et de liberté asymptotique proposée$9s3 par H. David Politzer, Frank Wilczek et
David Gross.
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Chapitre | Relier I'équation source champ de Broglie et le nobre
guantique de spinS

Objet du chapitre
On cherche a montrer le lien entre I'équation seatamp de Broglig* = ij;x et le spinS .
Plus généralement on cherche a montrer que l'iameé de I'équation source champ de Broglie

correspond a la conservation des moments cinétiquasal et de spin lors des réactions entre
particules.

1.1 De la 2™ loi de Kepler, au moment cinétique orbital et au mment magnétique
orbital, puis au spin
On rappelle ici les relations qu'il existe entreléd des aires de Kepler et la notion de moment

cinétique rencontré en gravitation, de moment miague rencontré en électromagnétisme et de spin
rencontré en physique quantique.

1.1.1  Rappel Z™loi de Kepler

En 1609, Johannes Kepler propose‘l® i de Kepler (appelée aussi loi des Aires) qapglique au
mouvement des planétes dans le ciel.

Soit A(t) l'aire de la surface balayée par un rayon vecfeuBuivant la 2™ loi de Kepler, des aires
égales A(t) sont balayées dans des temps égaux. Par exeropleumpe planéte en orbite autour du

Soleil, cela signifie qualitativement que sa vigesst d’autant plus grande que sa distance au 8slei
d’autant plus courte.

On définit une vitesse aérolaire, dérivée de I'al¢) par rapport au temps :

dA)

o (5. 1)

En utilisant la 2™loi de Kepler, on obtient une vitesse aérolainestante :

w:&rzﬁzconst .
dt 2 dt

dA®t)

1.1.2 Relation entre la vitesse aréolaired—t et le moment cinétique orbital L

On définit un moment cinétique orbital suivant
Lz = yOp~ (5. 3)

Nota 1
X et y définissent ici un plan spatialj est le composante radiale ®tla composante tangentielle

d’'un mouvement de rotation.

Nota 2

Usuellement, le terme de moment cinétique orbisalptutot réservé a la mécanique quantique. En
mécanique classique, on parle simplement de mowiestique. On ['utilise ici pour montrer la
proximité entre la notion classique et la notioamtique.
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On obtient la relation entre la vitesse aréolairke anoment cinétique orbital en multipliant laegse
aréolaire par deux fois la masse du corps étudié :

[z = om 320 (5. 4)
dt

dA(t)

1.1.3 Relations entre la vitesse aréolaireT, le moment cinétique orbital L et le moment

magnétique orbital 1,

dA(t)

On obtient la relation entre la vitesse aréolwccejt— et le moment magnétique orbitgl en

multipliant la vitesse aréolaire par la charge dips étudié (un signe s’introduit) :

_ dA(t) _
p=-a s (5.5)

On a la relation entre moment magnétique orbital@ient cinétique orbital :

. __Qq r
i =——L 5.6
t 2m ( )

H = y{: ouy= _Zi le rapport gyromagnétique du dipble magnétiquesicigmé.
m

Nota, rappel sur le dipble magnétique
Un dipble magnétique peut se visualiser comme Uit @enant. On le caractérise par un moment

magnétiquefs, . En présence d'un champ magnétitﬁlele dipble magnétique est soumis a un couple
T etaune forcd , auxquels on associe une énergie potenttefie

On a les relations :

r=p OB (5.7)
Ep = -4, OB (5. 8)
F =-0Ep=-0(x, [B) (5.9)

Le petit aimant a tendance a s’orienter suivachkmp magnétiqué pour minimiser son couplé
et maximiser sorEp (en valeur absolue).

1.1.4 Relation entre le moment cinétique orbitalL et le moment magnétique orbitalfz, , cas
de I'électron

L’électron du modele de Bohr posséde un momentiqiméorbitalli =hZ et un moment magnétique
orbital 77, 5., appelé le magnéton de Bohr-Procopiu (en référardiels Bohr efStefan Procopiu).

On a la relation entre le moment cinétique orldtde moment magnétique orbital :
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e -~ (S
[, _ =—L=—72 5.10
luL Bohr 2me 2me ( )
e
=— 5.11
Ve= o (5.11)

1.1.5 Passage du moment cinétique orbital au moment cinétique de spin§

Dans le mémoire 2, on a évoqué que le passage diaion orbitale a une rotation sur soi-méme
(rotation de spin) se fasse via un changement féeerdiels (par exemple d’'un référentiel terrestre
un référentiel solaire).

On peut imaginer que le passage d’un moment cmgétdxqbitaII: a un moment cinétique de spﬁn
se fasse également via un changement de réfésentiel

On s’attend donc a une méme relation entre le mbmagnétique de spifis et le moment cinétique

de spinS pour une particule élémentaire. C'est le cas [iélectron avec une bonne approximation.
On va regarder cela dans le prochain paragraphe.

Nota
Dans le cas d'une particule ponctuelle, le raydarirenant dans le moment cinétique de spin n'a pas

vraiment de sens. Cependant, au lieu de pensen rayon peut penser longueur d’onde et vecteur
d’'onde K comme le fait la mécanique ondulatoire.

1.1.6 Relation entre le moment magnétique de spifiis et le moment cinétique de spiré, cas
de I'électron, facteur de Landég

En mécanique quantique, le moment cinétique de §pé};t défini avec un facte%r supplémentaire

par rapport au moment cinétique orbitak 7. On a :

S=+=-nz (5. 12)

N

Pour expliquer :

- ce F'faitd'un facteur% supplémentaire (cas de I'électron),

- ainsi qu'un 2™ fait concernant d’autres particules (comme le gmodu le neutron), qui
mesure un rapport entre le moment magnétique deetpie moment cinétique de spin, ne
dépendant pas uniquement de la masse et de laedfatg particule,

Alfred Landé introduit en 1921 un factegr :

fie =g (5. 13)

Pour I'électron, on a un facteur de Landé comniatéehdu : g = 2.

On trouve :

[1~i2 5. 14
s~ om, (5. 14)



296 Invariances et transformations

eh
2m

e

NI

similaire au magnéton de Bol#f| _gonr =

Nota 1
L’équation d’'onde de I'électron de Dirac préd@ =-2. La valeur expérimentale est en fait

g =-2,002319 Pour I'expliquer, on parle en Electrodynamiquearmique relativiste de vide
quantique avec I'apparition de particules virtuglle

On introduit une anomalia avec :
g=2@1+a) (5. 15)

On a un développement en série de puissance dastante de couplage électromagnétique :
a=Aa, +Aag+Aag +o(ag) (5. 16)

Le développement en série est symbolisé par leEyplas virtuelles. Cela permet de calculgr, A,,

A, etc.

Nota 2
Le proton possede un facteur de Langé& +5586 et le neutrong = — 3826, contraire donc a

I'attendu qui se vérifie pour I'électron.

Pour expliquer cela, on peut supposer que protareetron (sujets a l'interaction forte) ne sont pas
des particules élémentaires mais des particulepasites. C'est I'un des arguments forts au Modele
des quarks.

1.2 Associer I'équation source champ de Broglie et lamoments cinétiques orbital et
de spin
1.2.1 Quantification du moment cinétique orbital L

On rappelle la quantification proposée par N. Baddarmoment cinétique orbital dans son modéle de
I'électron :

L* = yp“ =ni avecn un entier (5.17)

Dans les lignes qui suivent, on rappelle les id@reposées par L. de Broglie dans son modéle de
I'onde électron, afin d’expliquer la quantificatidn moment cinétique orbital de N. Bohr.

D’aprés I'équation source champ de Broglie, on a :

X h 1/x
=—=#hK 5.18
p I (5.18)

On se place dans le référentle ou I'électron est immobile et ol il est interpré@mme une onde
stationnaire circulaire. Pour avoir une interféeronstructive de cette onde, L. de Broglie pose la
condition :

PERECLAMICLE
n n

32)

< |>
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Nota sur le vecteur d’onde

Puisqu’'on raisonne sur une onde circulaire (et pam rectiligne), on n’a pak** fonction de =
X

: 1 < o
mais de—, c’est-a-dire du rayon.

y

On obtient :

p* = hKY* = L (5)20

y
p* = h_ nh1 5.01)
A y '

On retrouve la quantification de Bohr :

LZ:pr:n%:nh (5. 22)

1.2.2 Définir le moment cinétique orbital & partir de I'équation source champ de Broglie
yal
OKWX

B,
tx at

dt

1
D’aprés ce qui précede, on note que I'équation ceowhamp de Broglieg(
p* = hKﬁy’X est associée a la quantification du moment cinétaybital.

On propose de définir le moment cinétique orbltah partir de I'équation source champ de Broglie.
On obtient les 3 composantes du moment cinétigoitgabdans le cas o =1 :

Z 32— ﬁx X — X — I5y Yy —2Y — f’z
L—h—Ktly/X,L—h—Ktlzly,L—h—Ktlxlz (5. 23)

Nota 1
Suivant la définition classique du moment cinétigle= y 0 p* = y O mv*, c'est une vitesse
linéaire de rotationv* et donc un vecteur rotation dans un plan spaﬁal qui intervient dans

I'expression du moment cinétique.
Avec cette nouvelle définition du moment cinétigaest un vecteur rotation généralisé dans un plan

spatiotemporelz , qQui intervient dans I'expression du moment ciéi

Nota 2

Cette nouvelle définition permet d’éclaircir la qtification en mécanique quantique du moment
cinétique orbital, alors qu’en mécanique classiguamoment cinétique orbital n'a aucun raison d’'étre
guantifié.

1.2.3 Méme notion pour moment cinétique orbital L et moment cinétique de spinS

Précédemment, on a suggéré l'idée que moment girgdtirbital L et moment cinétique de spi
correspondent a une méme notion avec changemeétaentiels.
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Cette idée d’'une méme notion regrouphnet S, se retrouve également au niveau des opérateurs. E
mécanique quantique, on définit un moment cinétigte, operateur vectoriel noté, somme d’'un
moment cinétique orbitdl et d'un moment cinétique de sp® :

J=L+S (5. 24)

L'idée que L et S corresponde a une méme notion, se retrouve égaledams le modele de
I'électron de Bohr Schrédinger Pauli lorsqu’un ghofdoté d’'un moment cinétique de si) réagit
avec un électron et modifie le moment cinétiquatakd. de ce dernier (ainsi que son orbite) lors
d’une transition énergétique.

1.2.4 Quantification du moment cinétique de spin

Dans le modéle de I'électron de Bohr, seul le mdmamétique orbitalL est quantifié (pas le moment
cinétique de spirS qui n’est pas inclus dans le modeéle).

Suivant l'idée quelL et S correspondent a une méme notion, on doit avoileégant une
guantification du spirS. C’est ce qu’on observe avec :

S = ng avecn =1 entier positif ou négatif (5. 25)

Nota
Dans le modele de I'électron de Broglie Schrédingegra en fait trois nombres quantiques :
- le nombre quantique principa) qui correspond a celui du modéle de Bohr,
- le nombre quantique secondalirgui correspond a la quantification du module dumant
cinétique orbital,
- le nombre quantique magnétiguequi correspond a la quantification de la projettoivant
I'axe de référence Oz du vecteur moment cinétigbéa,

Pour prendre en compte 18" 3nombre quantique, le spidans une équation d’onde, il faut utiliser le
modele de I'électron de Pauli.

1.2.5 Définir le moment cinétique de spinS a partir de I'équation source champ de Broglie

Suivant la constatation que et S sont tous deux quantifiés et correspondent uneeméation, on
définit également le spi® a partir de I'équation source champ de Broglie :
. Sy
Szzlhzzl _’pl/ ,szlhle JJ]J ,Sy zlhy :1 p
2 2 KtyX 2 2K 2 2

tz

(5. 26)

1.3 Conclusion du chapitre

On a proposé de lier I'équation source champ dglBraux moments cinétiques orbital et de spin

S, et donc a l'interaction électromagnétique. Cea fermet d’expliquer en mécanique quantique la
quantification en multiple entier dé& du moment cinétique orbital, alors que ce derniest pas
guantifié en mécanique classique.

Suite a ce lien entre équation source champ deatatgtion et hombre quantique, on s’interroge,
serait-il possible d’en faire de méme avec les Beauéquations sources champs ? C’est-a-dire de
rapprocher ces 3 équations de 3 autres nombregiquesiqu’on qualifiera de sources champs, ainsi
que de 3 autres interactions ?
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C’est ce que va examiner dans les prochains ckapign cherchant en outre & davantage rapprocher
dans leur forme les 4 interactions (électromaguétitpyper, faible et forte) que ne le fait le Madel
standard.
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Chapitre Il L’effet photoélectrique d’Einstein (1905) et la paabole de Bohr
(1913)

Objet du chapitre

On présente le principal objectif de ce mémoirduias cherche a généraliser I'effet photoélectaqu
d’Einstein et de la parabole de Bohr s’appliquartirderaction électromagnétique, aux 3 autres
interactions intervenant dans le Modéle standanderactions électromagnétique, hyper, faible et
forte.

1.1 L'effet photoélectrique d’Einstein et la parabole & Bohr

1.1.1  Rappels

En 1905, A. Einstein apporte une explication quamia I'effet photoélectrique découvert 65 ans plus
tét par Antoine Becquerel et Edmond Becquerel. é8id’A. Einstein, c’est que des particules de
lumiere, les photons, transportant un nombre dfi@rgppelé aujourd’hui le spirs, échangent ce
spin avec des électrons. Cet échange de spin ganatéplacement des électrons et donc un courant
électrique de charg® conservée.

On appelle ici parabole de Bohr, le modéle de Rightélectron proposé par N. Bohr en 1913. C’est

une extension de l'effet photoélectrique d’Einstaitiatome d’hydrogene. Suivant la parabole, des

ondes lumineuses de photons transportant des Spipguvent générer des changements d’orbites de
I'électron et donc un courant électrique de chdgge

La parabole fonctionne dans les 2 sens, puisqueldeggements d'orbite de I'électron (changement

d’orbite assimilable a un déplacement de chargetréee Q et donc a un courant électrique),

rayonnent des ondes lumineuses composées de pliatosigortant des spirfs.

Nota sur les nombres quantiquesS et Q intervenant dans l'interaction électromagnétique
En électrodynamique quantique relativiste, on dsste& champ électromagnétique au photpn

porteur de spin. La relation entre moment cinétigutorce électrique, c’est-a-dire entre les nommbre
quantiquesS et Q, se retrouve par exemple dans le modéle de liéleale N. Bohr, lorsque ce

dernier pose :
2

rmvxv = (5. 27)
IEO
2
Axy=—S (5. 28)
47E
0

avec/ le moment cinétique orbital quantifié que I'on fait correspondre avég a une méme notion
de moment cinétique total ,
€ la charge électrique élémentaire de Q.

[1.1.2  Absorptions et émissions de photons, diagrammes &eynman

Explicitons les 2 sens de l'effet photoélectriquEimstein et de la parabole de Bohr, a travers les
diagrammes de Feynman ci-dessous.

Une particule médiatrice génere un courant de chamg absorptions de photons
On a disparition d’'un champ et de la particule ratitie le représentant, dans le sens du Temps.



Mémoire 5 : I'effet d’Einstein et la parabole dets

dPAAVAYAVAYA

Temps

Figure 1 : disparition du photon et création derfeons

Temps

Figure 2 : disparition du photon et diffusion denfgons

Un courant de charge rayonne une particule médiatde, émission de photons

On a création du champ ou de la particule médeateceprésentant, dans le sens du Temps.

&y
“%
Temps 7.

Figure 3 : création du photon et diffusion de fesns

ATATATAYAVAT

Temps

Figure 4 : création du photon et annihilation denféons

[1.1.3  Les grandes étapes de la parabole de Bohr

Reprenant l'idée développée dans le chapitre padtgsbn associe I'équation source champ de

1 g, oKX _
Broglie %(W)tx :T , aux étapes suivantes de la parabole de Bohr :

1. un nombre quantigue qualifié de source champ :denemt cinétique orbital et de spin, que

I'on résume abusivement par le s@i (a = 1,2,3),

2. des particules médiatrices de lumiere, les phogorgui peuvent apparaitre et disparaitre, qui

portent un spin entier, et qui sont neutres élgagtnent,

301

3. des particules de matiére (les fermions) qui pensiglors d’'une réaction de diffusion), qui
portent des spins demi-entiers qui peuvent s’'irere@insi qu’'une charge électriq@@ (non

nulle),
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4. une réaction entre particules de lumiére et deéamgtiqui consiste en un échange de spins
entre un photony et un fermion (par exemple, une transition énajgét qui modifie le
moment cinétique orbital du fermion, transition ésfine qui inverse le moment cinétique de
spin du fermion, passage ég a €_),

5. un changement d’orbite et donc un déplacement ide qui conserve constante sa charge

z . Z , T , Lo L H
électriqueQ au cours de ce déplacement, c’est-a-dire un cbélactromagnetiqug, ,

6. en résumeé une interaction électromagnétique ehtvops et fermions, ou on retrouve l'effet
photo-électrique d’A. Einstein.

Question : en est-il de méme pour les autres équations s®witamps? C’est-a-dire, peut-on les
associer a:
- des nombres quantiques sources champs qui s'imiefse se modifient) lors de réactions
entre particules,
- des charges qui se déplacent et qui sont conseavweasurs de ce déplacement,
- des interactions entre particules médiatrices dee thoson (qui peuvent apparaitre et
disparaitre) et particules de type fermion (quiGgalement est persistant) ?

1.2 Associer équations sources champs, nombres quantieg! et bosonsW® et B
intervenant dans les désintégrations béta

[1.2.1  Analogies entre les 3 interactions électromagnétig, faible et hyper

Dans les chapitres suivants, on va examiner stilpessible de généraliser I'effet d’Einstein et la
parabole de Bohr a l'interaction faible et a I'irtetion hyper.

Ainsi, on va étudier s'il est possible d'associ€equation source champ de Compton

¢, KL
A dx ot

1. aune nombre quantique de générafiem,

2. ades particules médiatrices, les bosons faMisqui transportenGe,

3. a des fermions gauchers porteurs d’'une chargeefdibl (non nulle) et deGe qui peut étre
modifié,

4. & une réaction entre bosoM® et fermion gauchers, avec une modification @ du
fermion (par exemple, passage du baryon on®@gaau protonp, ),

5. a un changement de génération du fermion, qui a effet un « déplacement » du fermion

gaucher et de sa charge failfl, c’est-a-dire un courant faiblg’a:a ,
6. a une interaction faible.

De méme, on va étudier, s'il est possible d’assodiéquation source champ de Newton
1, 0,

heodt ox

au nombre quantique d'isosplif,

au bosonB qui transportd ?,

aux fermions porteurs d’'une hyperchaigg (non nulle) et dd * qui peut étre inversé,

P ObdPE

a une réaction entre bosdd et fermion, avec inversion d&* du fermion (par exemple,
passage d@ a p),

5. a un changement de neutron a proton, qui a poet @ff « déplacement » du nucléon et de sa
chargey,, , c’est-a-dire un courant hypq’ﬁ;v :
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6. aune interaction hyper.

~1 2
Ultérieurement, a la fin du mémoire, pour I'équatspurce champ d’Einstei, = —— m‘c , on étudiera

s'il est possible de I'associer :
1. au nombre baryoniquBa,
a des bosons porteurs &a,

a des fermions porteurs d’'une charge forte n€é2 et deBa qui peut &tre modifié,
a une réaction entre boson et fermion,

a un déplacement de la charge fd@td' et & un courant forjgoa,

o0 hw D

a une interaction forte.

On aura alors les nombres quantiques associégjaaXi@ns sources champs.

Isospin| :
o1, _ 1 do*, OXx y_1.,_ 1 dp”,, oy .1, 1db
U et ooy = =0 )‘yaQ”" =" =750 a aQY" (5.29)
GénérationGe :
N
Ge=n=—(IMCyy O (5. 30)
d oKy
Nombre baryoniqudBa :
cmt 2, o
Ba=7n=( T (5.31)
90!

Nota sur SU (2) (ou sur SO(3) )

Les transformations du moment cinétique orbitalgague du moment cinétique de spin) sont basées
sur le groupe des rotatiorSU (2) (ou SO(3) si on travaille sur un espace reel). Le spin @st u

vecteur défini dans les trois dimensions de I'Esp&n note qu’on retrouve les trois dimensions de
'Espace au niveau de limpulsion dans I'équatimurse champ de Broglie p* =hKY? avec
a=xYVy,2z.

X
Pour I'équation source champ de Newtph = (Cb )e aa);t qui fait également intervenir une

impulsion dans les 3 dimensions de I'Espace, it felwercher une nombre quantique dont les
transformations appartiennentSu (2) (ou a SO(3) ). L'isospin | semble donc indiqué pour étre
rapproché de I'équation source champ de Newton.

[1.2.2  Analogies entre les charges électrique, hyper, fdibet forte

Pour l'interaction électromagnétique, la chargetéigue Q portée par un fermion se construit selon
: I ;s Ba Ge | . .

la relation de Gell-Mann Nishijim&) = | +? +7, a partir de 3 nombres quantique Ba et

Ge que I'on propose de lier a 3 équations sourcesipha
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Le spin S transporté par un photop est lié a I'équation source champ de Broglie. barge Q
apparait comme le complémentaire du sf@n se construisant a partir des 3 autres nombres

quantiques sources champk’; Ba et Ge.
S’inspirant de Gell-Mann Nishijima, on examinerasl@e mémoire si la chard@ peut s’exprimer a

partir d’une fonctioan tel que :

Q=fy((1,1°),BaGe) ? x:+)

Nota
On s’attend a une fonctiorliQ plus complexe qu'une simple somme comme propoaédéapelation

de Gell-Mann Nishijima. En effet, on additionne desnes de natures différentes, avec d'un ¢8té
de l'autre Ba et Ge.

Pour l'interaction hyper, on a suivant la relatdeGlashow du Modéle électrofaible :

Y7W=Q—T3 (5. 33)

Par analogie avec la charge électriqQe on examinera si I'hypercharge faib¥, peut étre le

complémentaire de l'isospirh , se construisant a partir des 3 autres nombrestiquas sources
champs. C’est-a-dire, a-t-on une fonctifp tel que :

Y, = f,((S,S%,Ba,Ge) ? (5. 34)

De méme, on examinera si la charge faibfe peut étre le complémentaire du nombre de génératio
Ge, se construisant a partir des 3 autres nombregiquas sources champs. C’est-a-dire, a-t-on une
fonction f; tel que :

(T, T3 =£.((S,S,(,1°,Ba) ? (5. 35)

De méme, on examinera si la charge forte (notéE@fi comme couleur) peut étre le complémentaire
de Ba, se construisant a partir des 3 autres nombreastiquas sources champs. C’est-a-dire, a-t-on
une fonction f., tel que :

(Co,CO%) = o ((S,S°),(1,1°),Ge) 2 (5. 36)

Nota 1
On suppose ici que les charges faibfe et forte Co® sont des générateurs de groupeSdé(2) . On
y reviendra.

Nota 2
Dans le précédent mémoire, on a souligné I'exigtelec? types de nombres quantiques :
- les nombres quantiques de type chaXgequi peuvent rayonner des champs d’interaction,
- les nombres quantiques qui interviennent dansé&hegions entre particules, qui fréequemment
s'inversent ou se modifient, et qui ne peuvent nago des champs d’interaction. Ce sont ces
nombres quantiques que I'on propose de lier auaté@ns sources champs de la gravitation.
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On cherchera ici a montrer que les premiers (de tiparge) sont fonctions des seconds (de type
source champ).

1.3  Conclusion du chapitre

Le principal objectif de ce mémoire est d'étudeegénéralisation de I'effet photoélectrique d’Eéirst
et de la parabole de Bohr, de l'interaction élenagnétique aux 3 interactions intervenant dans le
Modele standard.

Dans les prochains chapitres, on va rechercheamsgies et une généralisation plus avancées entre
les interactions électromagnétique, forte, failtl@ygper que présentées dans le Modéle standard. Sur
le modele de linteraction électromagnétique, on reahercher des particules médiatrices des
interactions faible et hyper, non porteuses degeha , qui par échange de quantités quantiques
sources champs avec des fermions porteurs de chigigerent un déplacement des charges et ainsi
des courants électromagnétiques, faibles ou hyper.

On va ainsi tenter de généraliser I'effet phota#igee d’A. Einstein a un effet bosoN¥ - courants
faibles, puis a un effet bosds - courants hyper.

Pour cela, on va préalablement étudier les rapproehts possibles entre équations sources champs et
nombres quantiques portés par les particules nnigist On va revenir a la physique des années 1950
et 1960, et a la découverte d’'un nouveau nombretmue I'étrangetéSt.
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Chapitre I De nouveaux nombres quantiques : le nombre baryonuge
Ba, I'hypercharge Y et I'étrangeté St (années 1950)

Objet du chapitre

On revient ici sur la découverte dans les anné&¢® @ nouveaux nombres quantiques comme le
nombre baryoniquéBa, I'hyperchargeY et I'étrangetéSt, conservés globalement lors de réactions
entre particules (sauf poBt dans certains cas).

1.1 Préambule historique, accélérateurs de particules

Apres la guerre mondiale de 1939-1945 et suitautilitation de I'arme atomique, on assiste a un
rapide développement de la physique des particlles.Etats sont préts a dépenser des sommes
colossales dans la recherche nucléaire, dans ceeqpasse a l'intérieur du noyau de I'atome. Des
accélérateurs de particules sont construits, iimetent d’étudier la physique des particules d'éiee

de plus en plus importante, c’'est-a-dire de taills particules de plus en plus petite (ou de lamgue
d’onde de plus en plus petite).

Les expériences réalisées dans ces accélératepastibeles vont permettre de découvrir de nouveaux
nombres quantiques conserveés globalement lorssdetions.

II1.2 Le nombre baryonique Ba, l'isospin 1? et I'hypercharge Y
[1.2.1  Nombre baryonique Ba

1% fait : lors d’'une désintégratiof3” faisant intervenir l'interaction faible (ainsi guiinteraction

hyper), un neutron se désintegre en proton. Ces padicules sont qualifiées de nucléon, elles ont
des masses proches et relativement importantesdpsyparticules.

2éem fait : dans les réactions faisant interveémteraction forte, on constate qu’un proton ne se
désintegre jamais en une particule plus légéresDes produits de la désintégration du proton, on
retrouve toujours une particule de masse relatinéingportante.

Pour éclairer ces 2 faits, ainsi que pour margaerohservation du nombre de nucléons (proton ou
neutron) et la masse proche de ces particulesitaduit le nombre baryoniquBa.

Par exemple, on a la réaction de désintégratioprdton, ou intervient l'interaction forte, avec la
conservation du hombre baryonique :

p'(Ba=1)+p‘(Ba=1) - A°(Ba=1)+p‘(Ba=1)+K*(Ba=0) (5.37)

Le baryon lambda\’ se désintégre a son tour en faisant intervemitelfaction faible, toujours avec
conservation du nombre baryonique :

N°(Ba=1) » p*(Ba=1)+m (Ba=0) (5. 38)

On assigne un nombre baryonigiB® =1 aux baryons comme le proton, le neutron ou le drary

lambda /A°. On assigne un nombre baryonigB& = -1 aux antibaryons (antiproton, antineutron,
etc.).

Les mésons (particules légéres) formés d’'un quatkd'un antiquark (comme 1K™ ou le 77)
possedent un nombre baryonigBa =10.
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Nota 1
En analogie au nombre baryoniqi& pour le proton et le neutron, il existe un nomleggonique

L. =1 pour I'électron et le neutrino, qui est égalenmamtserve lors de réactions entre particules.
Pour le positron et I'antineutrino, on a un nomleggoniquel, = —1.

Lorsque dans ce mémoire, on évoquéa en tant que nombre quantique source champ, psur le
leptons, il faudra comprendre implicitement qu'dgit de — L.

Nota 2
Le nombre baryonique s’apparente au nombre de mAssei comptabilise le nombre de nucléons
dans le noyau. Le numéro atomigdecomptabilise le nombre de protons.

.2.2 Isospin | #

Dans le précedent mémoire, on a évoqué lisospifa = 1,23) proposé par W. Heisenberg en 1932
pour expliquer une masse proche et des similitddesomportement du proton et du neutron vis-a-vis

de linteraction forte. Les expériences réaliséassdles accélérateurs de particules dans les années
1950 confortent les idées de W. Heisenberg swsfig. On a vu que dans la théorie de Yang-Mills

(1954), I'isospinl # est identifié a la charge forte.

Comme le spinS3, lisospin |° peut s'inverser lors d’'une réaction entre paréisyket reste toutefois
globalement conservé. Par exemple, le $pind’un électron s'inverse lors d’une transition hrfire
ol intervient linteraction électromagnétique. b#pin 1° d’'un nucléon sinverse lors d’une
désintégration3™ ou interviennent les interactions hyper et faible.

[1.2.3 Hypercharge Y et relation de Gell-Mann Nishijima

Lors d’'une désintégration3~, on a transformation du neutron en proton et wiver de la 3™
: . . 1.1 . . .
composante de I'isospih® qui passe de—E a +§. On a également la charge électrigidedu

nucléon qui passe de a1.

On note que l'isospir ® contient une part de charge électriqe Pour relierQ avec|?, on postule

I'existence d’'un autre nombre quantique, I'hypergeaY’ , qui contient également une part de charge
électrique.

On a la relation dite de Gell-Mann Nishijima progesndépendamment par Kazuhiko Nishijima en

1953 et par Murray Gell-Mann en 1956 :
Y
Q:|3+E (5. 39)

Le proton et le neutron possédent la méme hypeagehér=1, conservée lors d’une désintégration
L.
Cela permet de retrouver pour le proton la chalggtrique :

1 1

==+>=1 5. 40
Qpro 2 2 ( )
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Et pour le neutron :

Quuy==5+5=0 (5. 41)

II1.3 L'étrangeté St

[11.3.1 Introduction de I'étrangeté St

Dans les années 1950, on découvre des particuteduipes lors de collisions impliquant des
interactions forted\t =10%°s (réactions rapides), mais ayant des vies moyemah&svement longues
r=10"s (réactions lentes), c’est-a-dire une grandeurctériatique des interactions faibles. Ainsi,

ces particules (par exemple, le méson k#oh ou le baryon lambd#\°) sont produites par la voie
forte, et se désintégrent par la voie faible.

On a la réaction rapide, ou intervient l'interantforte :
p'+p" - N +p"+K’ (2)4

On a la reaction lente, ou intervient I'interactfaible :
N p +m (5. 43)

Pour expliquer ces deux faits, K. Nishijima et Mell@ann introduisirent un nouveau nombre
guantique : I'étrangeté, qu’'on notera Bt pour le différentier du spir® .

L’étrangeté St est globalement conservée dans l'interaction farteles particules sont produites en
paire d'étrangeté opposeées :

p*(St=0)+ p*(St=0) - N°(St=-1)+ p*(St=0) + K*(St=1) (5. 44)

La désintégration de particules étranges en p#ticoon étranges passe par la voie faible, ce qui
explique que I'étrangeté ne semble pas a priosexee dans l'interaction faible :

N°(St=-1) - p*(St=0)+ 7 (St=0) (5. 45)

Nota
Le nombre est appelé étrangeté justement parceesti’conservé dans l'interaction forte et pas dans
I'interaction faible.

[11.3.2 Relation entre I'hnypercharge Y, le nombre baryonique B et I'étrangeté St

Les physiciens notent que I'hyperchargepeut parfois se confondre avec I'étrang&€ Pour les
baryons, il faut de plus tenir compte du nombreg/daique. On a la relation :

Y = Ba+ St (5. 46)

On obtient pour la relation de Gell-Mann Nishijima

Y
—13
Q= - (5. 47)
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Q=1+—+= (5. 48)

Nota 1 surT et,, vus dans le Modéle électrofaible
Dans le Modéle électrofaible, S. Glashow introduitouveaux nombres quantiques, la charge faible
T et I'hypercharge faibleY,,, par analogie respectivement avec I'isospinfvu comme la charge

forte dans la théorie de Yang-Mills) et 'hyperaaly’ (appelée aussi hypercharge forte).

Pour définir I'hypercharge faible, S. Glashow it |a relation entreQ, T° et Y, :

Yo

—T7T3
Q=T+ (5. 49)

On peut parler de nombres quantiques dits forts poet Y car ils interviennent dans l'interaction
forte, et de nombres quantiques dits faibles pbuet Y,, car ils interviennent dans linteraction

faible.

Dans ce mémoire, on propose néanmoins une autmectlien. On classd et Y,, dans les nombres

quantiques de type charge et l'isospindans les nombres quantiques sources champs.eltede
méme pour I'hypercharg¥€ = Ba+ St qui est la somme de 2 nombres quantiques sounessps.
On proposera ultérieurement une explication.

Nota2surl,Y,T,Y,

On liste les égalités (valables dans certain caise des nombres quantiques dits forts et les nembr
quantiques dits faibles.

Pour les quarks gauchers ¢& génération (ainsi que pour leurs antiparticules)a :
13=T3 (5. 50)

Y =Ba=Y, (5. 51)

Pour les quarks gauchers d& P*™ et 3™ génération (ainsi que pour leurs antiparticules)a :
Ba=Y,, (5.52)

Pour les leptons gauchers d& 2™ et 3™ génération (ainsi que pour leurs antiparticules)a :
L, =Y, (5. 53)

Pour les quarks et leptons gauchers e 2™ et 3™ génération (ainsi que pour leurs antiparticules),
on peut poser :

Ba-L, =Y, (5. 54)

Nota 3
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Ba St
SuivantQ =12 +? +E’ les nombres quantique’, Ba et St sont chargés électriquement. C’est-

a-dire gu’une particule portant I'un de ces trasnbres quantiques est chargée électriquement

III1.4 Conclusion du chapitre

On a évoqué quatre nombres quantiques : le nonasy@mique Ba, I'isospin 1%, I'hyperchargeY

et I'étrangeté St qui interviennent dans les réactions entre pdesciet qui sont généralement
conservés (exceptBt dans l'interaction faible).

Suivant la relation de Gell-Mann-Nishijima, la charélectriqueQ est la somme de trois de ces

nombres quantiquesl:®, Ba, St. Dans les prochains chapitres, on étudiera les lgmtre ces trois

nombres quantique$®, Ba, St et les 3 équations sources champs restantes. ddaist, on va
s'intéresser aux théories développées dans leeari®60-1690 et décrivant I'interaction forte.
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Chapitre IV L’interaction forte, la Voie octuple et le Modéle aks
guarks (années 1960)

Objet du chapitre
On décrit d’'abord succinctement les théories qusmet succédées de 1950 a 1970 pour décrire

I'interaction forte : la théorie de Yang-Mills avéa charge forte générateur d&&U(2),, la Voie
octuple et le Modele des quarks de M. Gell-Manncagecharge forte générateur &J(3) ., eur

enfin la Chromodynamique quantique avec la chasge fiénérateur d8U(3). ., ieur-

On revient ensuite plus en détail sur la Voie oetugt le Modéle des quarks, deux théories qui
utilisent les nombres quantiques forts évoqués apecédent chapitre.

IV.1 Les théories sur l'interaction forte (1950-1970)

IV.1.1 Charge forte fondée surSU(2), avec les pions comme particules médiatrices (depiy
opérateurs d’échelle pour les pions chargés éleagaement)

Dans les années 1950, Chen Ning Yang et Robers Bi#l/eloppent une théorie de l'interaction forte

fondée sur le group&U(2), , avec comme charge forte I'isospin

L'inspiration de la théorie de Yang-Mills se troudans le couple proton neutron, qui s'attire suivan
I'interaction forte par leurs charges fortes oppgssécharges fortes justement égales a l'isospin :

s__1 s_1
| > =—— pour le neutron et =3 pour le proton.

Dans la théorie de Yang-Mills, les particules médias de I'interaction forte sont les 3 piong ,

71, °. Contrairement aux photons qui ne portent pashaeges électriques, ces 3 pions sont des
particules chargées forte au sens qu'ils portentsaapin | . lls peuvent modifier la charge forte

(respectivement *, | 7, 1°) du fermion avec lequel ils interagissent.

Les pions7T" et 77 sont qualifiés d’opérateurs d’échelle (opératewscation et d’annihilation),
c’est-a-dire qu'ils peuvent augmenter ou dimintisp$pin 1° d’un fermion de charge forte* avec
lequel ils interagissent.

On a les relations entre’ et |, 12 :
1" =11 +il 2 (5. 55)

|~ =1"=il 2 (5. 56)

Les pions7T* et 77 sont chargés électriquement, puisque l'isodpirest chargé électriquement.

Soient|m) un vecteur propre commun aux opérateié et | * et zam une valeur propre d&°.

On a les relations suivantes, ol les piariset 777 augmentent ou diminuent dé€ la charge forte du
fermion avec lequel ils interagissent :

17|m) =2y j (j +D) -m(m-1)|m-1) (5.57)

I +

m) =#y/j(j +1) - m(m+1)|m+1) (5. 58)
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Nota

Les 3 pions7t*, 77, 71° de l'interaction forte sont les analogues des $ohs faibledV*, W™, W°

de linteraction faible. Les 2 premierd/" et W~ sont eux-aussi des opérateurs d’échelle et
transportent une charge faiblE®. lls interagissent avec les fermions de chargbldal * en
diminuant ou en augmentant leur charge faibld@ de

En avant-goGt du Modele des quarks, on rappeltiét@mposition des 3 pions en quarks et antiquarks
de T'®génération :

[1=11°=1) =|u;d) =|") (5. 59)
\| =1|3=—1>=|d;U>=\n'> (5. 60)
3 1, =
\| =11 :O>:ﬁ(|u,u>—‘d,d>):‘n°> (5. 61)

IV.1.2  Charge forte fondée surSU(3),,,.,, avec les mésons comme particules médiatrices (de
type opérateurs d’échelle pour les mésons chargds@riquement)

Pour inclure le nombre quantique d'étrang&t M. Gell-Mann propose au début des années 1960
dans la Voie octuple puis dans le Modele des quéeksecond modéle étant un prolongement du

premier), que la charge forte soit fondée SW(3) ., C'est-a-dire sur les savewss d, s.
Nota

s . N 1 R 1
Les 2 saveursi, d sont liées a I'isospin®. u correspond d° =5 etd al®= -

La saveurs est liée au nombre d'étrangefd=—1.

Les particules médiatrices sont élargies des moramésons formées d’'un quarks et d’'un antiquark, a
choisir parmi les saveuns, d, s (U, d, § pour les antiquarks). Comme les pions, les médens
SU@R) peuvent modifier la charge forte du fermion avexukl ils interagissent.

saveur

On trouve des mésons chargés électriquement dohtlge électrique est due soit & l'isospfh soit
au nombre d’étranget8t, suivant la relation :

t—+— 5. 62
> (5. 62)

Comme pour les piong", 77, les mésons chargés électriquement sont de tygrateprr d’échelle.

Nota
La charge électrique des mésons ne peut étre dee, puisque ce nombre quantique est nul pour les
mésons.

Cependant, la symétrie entre les différents mémersemble qu’approchée. Par exemple, les mésons
kaons (particules étranges) ont une masse tré&ralite de celle des pions. Ainsi, dans les années

1970, la Chromodynamique quantique introduit urergh forte fondée susU(3)

couleur*
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IV.1.3 Charge forte fondée surSU(3) avec les gluons comme particules médiatrices (de

type opérateurs d’échelle)

La Chromodynamique quantique (QCD) est proposékd&8 par H. David Politzer, Frank Wilczek et
David Gross, afin notamment d’obtenir une syméthi&riquement parfaite pour les charges fortes

vis-a-vis des rotations d&SU(3) Les charges fortes sont rebaptisées charges weucoet

couleur

couleur*®
fondées sur le group&U(3) On a 3 charges fortes de couleuf®; G, B, comme rouge,

green et bleu.

couleur®

Les particules médiatrices de l'interaction ne guos les mésons. Ce sont les gluéhsqui portent
une charge de couleur et peuvent étre égalemersidésés comme des opérateurs d’échelle. lls
augmentent ou diminuent la charge forte de cowdawquark avec lequel ils interagissent.

La Chromodynamique quantique attribue aux quarks daractéristiques importantes. Une premiére
gu’on appelle le confinement de couleur, une seeandon appelle la liberté asymptotique. Ces deux
caractéristiques ne sont pas sans rappeler certaaractéristigues de la force électrostatiqueuet d
modéle de I'électron de Bohr. On reviendra surdmsx caractéristiques a la fin de ce mémoire dans
un dernier chapitre consacré a l'interaction fobians I'immediat, revenons sur la Voie octupleeet |
Modéele des quarks.

IV.2 La Voie octuple
IV.2.1 La charge forte de saveur et le groupesU(3)

saveurs
Dans la Voie octuple, la charge forte est le géréradu groupeSU(3) Les rotations de
SU@)veurs (de type transformation de Jauge globale) agissentes triplets de particules dotées

des trois saveurs.

saveurs'

On a le passage d'un triplet & un autre triplgpaicules associées a des fonctions d’ogrde

v, &,
Wy |=U| Wy | avecU OSU®B)qeue (5. 63)
W /8
1 .2 8 i@ a2 4ass) 1 8
U peut sécrire U(a,a°,....a°)=e? avec A ...A° huit générateurs de

sSuUQE)

saveurs

En partant d'un hadron (par exemple de fonctiomatay, ), et en lui appliquant une transformation

U OSU3)4aveurs ON a@boutit & un autre hadron (par exemple detifumc’onde/,") de charge forte

modifiée, mais avec en théorie des propriétés coabpes (mMéme masse, méme moment cinétique
orbital, méme spin, etc.).

Nota 1

1
Par exemple, en passant du neutron au proton, wmeeacharge forte modlfleelf:—z pour le

1 : s . A
neutron, | ZE pour le proton), mais des propriétés comparalbes [@s 2 nucléons (méme masse,

méme moment cinétique orbital, méme spin, etc.).
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Nota 2

Les hadrons sont les particules du noyau atomiquenises a l'interaction forte. Ills sont composés

des baryons et des mésons.

IV.2.2 Exemple des mésons fondamentaux

La Voie octuple organise les hadrons en fonctiofede charge électriqu® et de leur charge forte :

isospin|® et étrangetést.

Par exemple, on a neuf mésons fondamentaux quamsgemt parmi un singlet et un octet de

S U (3) saveurs’
K° K*
St=1
St=0 ) -
T
St=-1 /
K~ K
Q=-1 Q=0

Figure 5 : octet des 8 mésons fondamentaux

IV.3 Le Modéle des quarks
IV.3.1 Geénéralités

d’'ou le terme de Voie octuple. On les indiquelessous suivar® et St.

Q=1

En 1964, M. Gell-Mann et George Zweig proposent psehadrons ne sont pas véritablement des
particules élémentaires, mais sont formés de coampeplus fondamentaux : les quarks.

Pour rendre compte de la variété des hadrons canhié@poque, on a besoin de 3 types de quarks : le
u (up), led (down) et les (strange) qui correspondent aux trois saveuriségis par la Voie octuple

dans le groupesU(3)

saveurs’

Dans le Modele des quarks, les baryons sont fodeésois quarks et ont un nombre baryonidge
positif. Les anti-baryons sont formés de troisqudrks et ont un nombre baryonigBa négatif. Les
mésons sont formés d’un quark et d'un antiquarksietin nombre baryoniquBa nul.

On a le diagramme suivant qui shématise les hadrgastir du Modeéle des quarks.
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Hadrons
Fermions (baryons) Bosons
Baryons Anti-baryons Mésons
qqc qqo qq

Figure 6 : les hadrons selon le Modéle des quarks

Nota 1
Tous les hadrons sont sujets a l'interaction fottela les différencie des leptons qui n'y participe
pas.

Nota 2
Le diagramme n’est pas exhaustif. D’autres fermigoat découverts par la suite, comme les
pentaquarks formés de 5 quarks.

IV.3.2 Exemples de triplets de particules
On donne les nombres quantiques d’'un triplet déqoiées formé par les quarks, d, s.

Charge électrique | Charge forte
Particule ; Ba St | Isospin Etrangeté Hypercharge | Nombre
Q=1I"+—+— 3 St Y =Ba+ St | baryonique
2 2| 0)
Ba
u 2 1 1 0 1 1
+— (+=,+2) + = + =
3 2 2 3 3
d 1 1 1 0 1 1
-= +=,-9) + = + =
3 2 2 3 3
s 1 (0,0) -1 _2 + 1
3 3 3
Nota

Notons que pour l'interaction forte, lorsqu’on miglila charge forte, le nombre baryoniqba est

conservé. Pour l'interaction électromagnétiquesdafon modifie la charge électrique, c’est le sfin
qui est conserve.

On obtient le triangle suivant si on positionnedesrksu, d, s en fonction de leur isospih® et de
leur hypercharg&f = Ba+ St :
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Y
d 1y
° 3 e
|3

i !
1 1
_= +1
2 2

_2

SE

Figure 7 : quarksu, d, s

De méme, on donne les nombres quantiques d’umttidie particules formé par les antiquaEksa,

tnl

Charge électrigue | Charge forte
Particule _ 5 Ba_ St |Isospin Etrangeté Hypercharge | Nombre
Q=l "'7 "'E (1,13 St Y =Ba+St | baryonique
Ba
u 2 1 1 0 1 1
[ (+ = - _) J—— -
3 2 2 3 3
d + 1 (+ 1 -+ 1) 0 - l - 1
3 2 2 3 3
S 1 (0,0) +1 2 1
+= += -=
3 3 3

On obtient le triangle suivant si on positionnedesiquarksti, d , § en fonction de leur isospih®
et de leur hyperchargé :

Y
§.+E
3
|3
- +=
2 _l 2
g ® 3 ®5

Figure 8 : antiquarkst, d , §
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IV.3.3 6 saveurs et 3 générations

En 1974, on découvre la particull/(/ , un état lié decC, c'est-a-dire une 4® saveur de quarks
appelée la saveuc charme. Pour conserver le Modele des quarks, &éagehforte devient le
générateur du group8U (4)

saveurs®

Nota

Entre-temps, en 1973, dans la Chromodynamique iqu&ntl est proposé une charge forte de couleur
qui géneére le group&U(3)

couleurs*

Dans la décennie qui suit, on découvre deux aqtiasks et 2 autres saveurb :bottom ett top. Ce
qui fait 6 saveurs au total. On regroupe les ddsbbe saveurs par génération. On a donc 3
générations de 2 quarks chacune.

Pour les leptons (particules en orbite autour dgancet non soumises a l'interaction forte), on a un
schéma étonnamment similaire, avec également Gisage3 générations.

On a 3 saveurs d'électrons : I'électran le muon u (sorte délectron lourd, pour I'anecdote
confondu au départ avec I'hypothétique mésotroiaeawa), le taur (sorte d’électron encore plus
lourd), 3 saveurs de neutrinogy, Vi Vy correspondant aux 3 électransy et r .

On regroupe ces 6 quarks et ces 6 leptons en 3agioms de deux quarks et de deux leptons. On a le
tableau synthétique suivant :

Générations

Quarks

|

u
d

|

|

:

:

|

BN | v N v B ¥

IV.3.4 Relation de Gell-Mann Nishijima généralisée, nombrele générationsGe

L’ajout de 3 nouvelles saveurs, b, t modifie la relation de Gell-Mann Nishijima. On @it la
relation de Gell-Mann Nishijima généralisée :

Y

Q:|3+§ Ba+St+C+B+T

2

:|3+

(5. 64)

avec

Ba : nombre baryonique,
St : nombre d’étrangeté,
C : nombre de charme,

B : nombre de bottom,
T : nombre de top.

Dans cet essai, on définit le nombre de génératidmsomme la somme :
Ge=St+C+B+T

Exemple pour les quark gauchers des 3 générationsdq, , ¢, s, t., b ), on a les nombres
quantiques :
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Charge Charge forte Charge | Hyper
électri- faible charge
gue faible
3 D 3
d (SS) | (1) |ce)st |C 1B |T |Y |Ba | (TT) |Y,
u| 2 (l,_l) (1'1) 0 0 0 0 1 1 (1,1) +£
3 2 2 2 2 3 3 2 2 3
df 1 [ai_yfa_yfofo Jo o Jo f1 [1 |1 17 1
3 2 2 2 2 3 3 2 2 3
c|_1 (1 _l) (0,0) +1]0 +1 0 0 2|1 a i) +£
3 2 2 3 13 2'2 3
s|_ L [A_L[eo [-1[-1]o [o [o [ _2]1 [1 1] 1
3 2" 2 3 13 2" 2 3
t | _1 (l _l) (0,0 +1]0 0 0 +1)_2 |1 i 1) +£
3 2" 2 3 13 2'2 3
b|_1 (1 _l) (0.0) -1 -1 0 -1 0 _2 1 (1 _1) +£
3 2 2 3 13 2° 2 3
Nota

Les deux derniéres colonnes (charge fai6feT3) et hypercharge faiblé{,) ne concernent pas
l'interaction forte. On retrouve la charge faible lénypercharge faible définies dans le Modéle

électrofaible.

Les quarks droitiers ont les mémes nombres quatique les quarks gauchers, pour la charge forte,
I'hyperchargeY et le nombre baryoniquBa.

IV.4 Conclusion du chapitre

Suite aux expériences menées dans les accélérdeepesticules, un grand nombre de particules sont
découvertes dans les années 1950 comme les banydes mésons. Le Modele des quarks fondée sur
l'interaction forte, permet d'ordonner ces partesilet de réduire le nombre de composants

élémentaires.

Via le Modéle des quarks, on s’est intéressé gefaction forte et aux nombres quantiques quidai s
liés. Dans le prochain chapitre, on va s'intéresaer nombres quantiques que lI'on rencontre dans
Modele électrofaible et liés aux interactions élmmiagnétique, faible et hyper. On verra qu’on

retrouve souvent les mémes nombres quantiquesanselel Modéle des quarks.
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Chapitre V Nombres quantiques du Modele électrofaible

Objet du chapitre
On rappelle les nombres quantiques utilisés dakboliele électrofaible. Certains nombres quantiques

comme (I,1°%), Ba, Ge sont utilisés pour décrire 'interaction forte ddie Modéle des quarks et

sont reliées au Modéle électrofaible via la chdhe

On examine ensuite les états excités des partiziges-vis du spin. On propose une analogie entre
spin et nombre baryoniquBa, avec les quarks qui seraient des états exci®saeéons, suivant
I'interaction forte, vis-a-vis du nombre baryonique

On examine également comment les nombres quantsgueansforment lorsqu’on passe de la matiére
a l'antimatiére.

V.1  Nombres quantiques pour les particules de®f et Z™ génération

V.1.1 Quarks u, d, c, s de et Z™génération

Dans le tableau ci-dessous, on donne les nombrstiques utilisés dans le Modele électrofaible,
pour les quarks gauchers et droitiers deet 2™ génération.

Nombres  quantiques  sourcegy Charges
champs
(S,S%) ( |3) Ba Ge | Charge Hypercharge | Charge faible
’ électrique | faible T.T9
: —|3+Ba'+G(E Yo 3 ’
e | =T
u, 1 1 1 0 2 1 11
—-= == + = + = + = ==
(2 2) (2 2) 3 3 3 (2 2)
d, 1 1 1 1 0 1 1 1 1
— - — - + = - = + = — =
(2, 2) (2, 2) 3 3 3 (2, 2)
C. (l —l) (O’O) + i +1 +g +1 (l 1)
2' 2 3 3 3 2'2
St (i _1) (0.0) + 1 -1 1 += (l _1)
2" 2 3 3 3 2° 2
AL AL L ° +2 L4 00)
2'2 2'2 3 3 3
de | L[ A 4,1 O 1 2 00)
2'2 2' 2 3 3 3
Cr (3 1) 00 | 1 +1 L2 L4 (0,0)
2'2 3 3 3
S | (L 1] 00 1 -1 1 2 (0,0)
2'2 3 3 3

Nota sur 'impulsion, le spin et I'hélicité
On considére que les particules ont toutes unelsigrude méme direction et de méme sens, que les
antiparticules ont toutes une impulsion de mémectiimn et de sens opposé (par opération de parité
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P) par rapport aux particules. Cela permet de fadreespondre dans le tableau ci-dessus Sjiret
hélicité H .

On fixe le spin aS® =—§ pour un électron gauchew, , on en déduit le spin pour les autres
particules.

V.1.2  Nucléons de i et ™ génération

On donne dans ce tableau les nombres quantiquisésitians le Modele électrofaible des nucléons de
1% et Z™ génération.

Nombres  quantiques  sourcegy Charges
champs
(S, S%) (,1° | Ba Ge | Charge Hypercharge | Charge faible
électrique faible T T3)
i —|3+Ba+G€ Yo 3 ’
oo | =T

N N T ) e I " " )
uud 2° 2 2°2 2'2
n (1 1) (1 1) +1 0 0 +1 (1 1)

L _l__ _l__ _,__
udd 2 2 2 2 2 2

+ 1 1 0,0 +1 +1 +1 +1 11
Q[ (E’_E) ©0) (E’E)
ccs
non
observée

0 1 1 0,0 +1 -1 0 +1 1 1
& (E’_E) 69 (51_5)
cs¢
Pr Ll AL !t 0 *1 +2 (00)
uud 2'2 22
n (E l) (1 _1) +1 0 0 0 (0,0)

R 2’2 | 2" 2
udd
Qr (1 1) (0,0 +1 +1 +1 +2 (0,0)
ccs 2'2
non
observée
Q& E L 00) | +1 -1 0 0 (0,0)
Cs¢ 2'2

Nota 1 sur la charge faible(T,T°)

La charge faible(T ,T3) s'annule lorsqu’on passe des particules gaucm‘emx;)itiéres.(T ,T3) est

donc fonction du spir(S, S°) .

Pour les quarks et les nucélons d&générationT> =13,
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T2 s'inverse lorsqu’on inversBa (passage de particule & antiparticule).

. : R 1
Par contreT° reste identique lorsqu’on passe d’un proB&a=1 & un quarkBa = =

T® n'est pas modifié lorsqu’on change de génératitn&e=0 a Ge=+1.
Par contre T s'inverse lorsqu’on invers&e (par exemples, lorsqu’on modifie la saveur poue un
méme génération, ou pour un passage de particuiggarticule).

On a donc a priori une fonctiof. avec :

(T,T%) = (S, %), ( ,ls),%‘) (5. 65)

Nota 2 sur I'hypercharge faible'Y,,
L’hypercharge faibleY,, se modifie lorsqu’'on passe des particules gaush&rdroitieres.Y,, est
donc fonction du spir(S, S°%) .

Y,, s'inverse lorsqu’on inversBa (passage de particule a antiparticule).

Pour les quarks et nucléons gaucherséﬁgénération,YW = Ba.

Y,, n’est pas modifié lorsqu’on change de génératittn&e=0 a Ge=+1.

Par contrey,, s'inverse lorsqu’on invers&e.

Y,, nest pas modifié¢ lorsqu’on inverdé€.

Plus généralemeny,, n’est pas modifié lorsqu’on change la saveur pma& méme génération.

On a donc a priori une fonctioh, avec :

Y, = f,((S, 83),%1) au lieu deY,, = f,((S, 83),%1,% attendu (5. 66

V.2 Etats de plus de plus en plus excités

V.21  Spin S

Suivant le modele de I'électron de Bohr Goudsmitedheck, lorsqu’un électron est excité, il est
amené :
- soit & occuper des niveaux d'énergie supérieurd qu’il occupe de fagon stable, c’est-a-
dire a avoir des moments cinétiques orbitaux sepési(modeéle de Bohr),
- soit a connaitre une inversion de son moment guétide spin (modéle de Goudsmit et
Uhlenbeck). Par exemple, on passe d'une configuratiable d’'un électron et d’un proton de

spins antiparalleles | a une configuration excitée d’'un électron et dpnoton de spins
parallelest 1.

Précédemment, on a proposé de regrouper momeiigci@é@rbital et moment cinétique de spin sous
une méme notion. On propose ici de schématisalifgents états excités d’'une particule vis-a-vis
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des moments cinétiques, suivant l'interaction étechgnétique, par une série simplifiée reposant
simplement suiS® et du type :

1 3 5
S+ += +5 ‘
2 2 2 &)

V.2.2  lIsospin |

. , , , 3 e R
Par analogie entre spin et isospin, on propose poume série simplifiée du méme genre, avec des
états de plus en plus excités vis-a-vis de I'isospi

3
|

+t— .+

N
N w
I+
I\)_lU‘I

(B)

Par exemple, on a les particules defif (uuu) et A (ddd) qui ont respectivement3:2 et

>
Nombres quantigues sources$
champs
(S,S | (1,1 | Ba Ge

H

A (uuy (E’J_,E) (§’+§) 1 0
2 2 2 2

A (ddd) (E’J_,E) (E’_E) 1 0
2 2 2 2
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- 0 4 ++
A JA A n. A’

dd e AU uu_uuQ

\, \. X7

32 dd .12 ud 32

S
I | iﬂso / 3t |3
A

-3 s
+ ¥
St
Figure 9 : Variation del s par demi-entier (source Wikipédia)
V.2.3  Nombre baryonique Ba

On donne le tableau des 4 nombres quantiques sotieenps pour les quarks et pour leurs analogues
en nucléons formés de 3 quarks. On trouve les méatesrs sauf pour le nombre baryoniddél

Nombres quantigues sources champs
ss)| @, | Ba| Ge ss)| (,1%| Bal Ge
H H
ul. 1.1 1 1 o p 1.1 11 +1 0
o o == += o o ==
(2’ 2) (2 2) 3 uud (2 2) (2 2)
d| 1 11,1 1 1 o/ N 1 . 1.1,1 1 +1 0
—+ = — - + = Z+= - -
(2 2) (2’ 2) 3 udd (2 2) (2’ 2)
c|,1 1 0,0 1 +1 * 1.1 0,0 +1 +1
G| OV ]
CCs<
s|,1 .1 0,0 1 -1 ° 1.1 0,0 +1 -1
Gy 043 T lGey
CS¢

Nota sur les charges
On suppose dans ce mémoire que la charge forté péssfonction deBa, mais que les 3 autres
charges (€électrique, hyper, forte) le sont.
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Quark et nucléon n'ont pas les mémes charge éeetl@ et hypercharge faiblé/W, comme a

I'attendu puisgu’ils ont des nombres baryonique$édints. lls ont méme charge faib(é',T3)
(contrairement & I'attendu) et méme charge forvenfoe a I'attendu).

Pour le nombre baryoniquBa, on a pour les quarkBa = % et pour les nucléons (protons, neutrons)
1

Ba=3x-=1.
3

Dans le Modele des quarks, la différence entrekgatinucléon s’explique par un nucléon particule
non élémentaire formée de 3 quarks. Cependant,udananalogie avec les états excités du ﬁ?in
135 N .3 135 : .y .
—,—,—... et de lisospinl® : —,—,—..., on peut voir la différence entre quark et nucléomme
222 222

une différence d’excitation. Ainsi, quark et nuciéeeraient en fait la méme particule, mais se
distingueraient par leur excitation vis-a-vis &, suivant l'interaction forte décrite par le Modele
des quarks.

Pour le spin§ (si on ne retient que les termes positifs), oma série du type +-,—,—.... Pour

Ba, on s’attend par analogie a une série du tyéegg Le probleme, c’est que les nucléons de

Bazg =1 sont beaucoup plus stables que les quarkBaie% (quarks qui n'ont jamais été en fait

observés).

Pour sortir de cette contraction, on propose @darune série du typeBa = %%é .
Pour l'inverse deBa, on a une série du typeB:i = 1,35... avec des particules qui sont de plus en
a

plus excitées vis-a-vis dBa.

Pour vérifier si la séridda= %%é est plus adéquate que la séda=

wlk
wlw

5 . .
§ examinons s'il

: . 1
n'existe pas des particules possédBaI=g.

V.2.4  Les pentaquarks

On donne quelques exemples de pentaquarks, paegidués instables formées de 5 quarks:
©:([ud]ud]s), ©.(ud]ud]e) . Dans le tableau ci-dessous, ils possédent lesemaambres
quantiques sources champs que leurs nucléons ponaants.

Nombres quantigues sources champs
(8s)| (,° | Ba|Ge ss)| (,1%| Bal Ge
H H
[cgcdd L. A+t ofp 1 b 11 1) 0
(2" 2) (2’2) uud (2" 2) (2’2)
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[cs][cs|a 1,1 /,1 1 |/+1] o]nN 1,1,0,1 1| +1 0
%2 G2 wd | 52| 57
©:([ud]lud]s &+ 00) | +1] +1] @~ At 1 ©00) | +1 +1
272 ccs 272
O, ([udfudfe (%’i %) ©00) [ +1|-1| (%'i%) 00 | +1 -1

CS¢

A linstar d’'un nucléon, un pentaquark posséfla =1 (quatre quarksBa = +% et un antiquark

1 1

Ba = ). On peut également l'interpréter comme constitei® quarks excités dBa = ra

T3

111

Dans ce cas-1a, on a bien une séRig = .... L’état stable est le nucléon, puis un état excité

avec des quarkBa = % , puis un état encore plus excité avec des quBeks = % (et formant a

eux cing un pentaquark).

On a le tableau suivant :

Nombres quantigues sources champs

(SS)| (,1% | Ba| Ge (SS)| (,1%| Ba| Ge
e I M C S I CE IR
e R R P I R
s I A R R

CS¢

Nota sur le facteur de Landé

Comme on I'a évoqué, interpréter le proton ou latmm® comme une particule composite, permet
d’expliquer des facteurs de Landé non égaux a 2 lpsunucléons.

A voir si interpréter nucléon et quarks comme dassénon pas composites, mais des états de plus en

plus excités vis-a-vis d8a, permet également d’expliquer un facteur de Laratéégal & 2 ?
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V.2.5 Tableau des états excités

On propose les séries suivantes avec des étataglerpplus ou excités pour les 4 nombres quargique
sources champs.

Nombres quantigues sources champs
(S.S) (1,1% 1 1
Ba Ge
u, 1 3 5 1,3 .5 + 1+ 3+5... 0
- -= = + ===
2 2 2 2 2 2
d, 1 3 5 1 3 5 + 1+ 3+5... 0
T T > T T
c, 1 3 5 0| + 1#+3+5.. + 1+ 3+5...
N
S, 1 3 5 0| + 1#+3+5.. - 1-3-5...
R

Nota 1
Dans le tableau ci-dessus, les quarks d, , ¢, S correspondent au*1état d’excitation pour le

. . . 3 : , .
spin s, lisospin | °, et au 2™ état d’excitation pouBa.

Nota 2
Les états excités vis-a-vis dge indiqués dans le tableau ci-dessus, sont purespetiulatifs et sont
donnés en analogie avé3a.

On peut se demander si 19"3génération de quarks peut correspondre a un ¥tié evis-a-vis de
Ge?
Ce n’est a priori pas le cas puisqu’on trouve Iésn@s nombres quantiques, en particulier géar

Nombres  quantiques  sourcegy Charges
champs
(Ss | (1,1 | Ba| Ge Q=|3+B§+%e Yo QT (T, T%
H 2
t (l,_l) (0,0) +1 +1 +2 +1 (1,1)
2 2 3 3 2 2
b, E-Ly| 0O 1 -1 1 i EEN
2 2 3 3 2 2
C. (l,_l) (0’0) +£ +1 +E +1 (171)
2 2 3 3 3 2 2
St (_'_1) (0.0) +£ -1 _1 +1 (1,_1)
2 2 3 3 3 2 2
V.3 Passage a l'antimatiere
V.3.1 Opérations C et P, passage de la matiére a I'antimatiére

L'opérateur de paritd® représente l'inversion des coordonnées d’Espace :
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X o> X'= =X (5. 69)

La conjugaison de charge électriqGe(ou opérateuC) est une transformation qui inverse la charge
électrique de la particule.

Rappelons que le passage de la matiére a I'anéireatie correspond pas seulement a la conjugaison
de chargeC, mais aussi a I'opération de parfee.

On le constate dans le schéma ci-dessous, désititdgd'un pion7zz* en (v,) et (u") . Pour
obtenir le passage de la matiere a I'antimatiéest-@-dire la désintégration d’un piom™ en (V)

et (14" )g, il faut effectuer les opératior(s et P.

4
(V”)L! (ﬁ+)R
c P +
«— T —_— 7T

(ﬁ+)L (V,u)R

(L),

'

-

PC

-»>

(U )g

7T
V.)r

Figure 10 : désintégration d’un piorr” en (v,), et(u") ,désintégration d'un piomz en (V)
et (4 )g

Nota
Les impulsions des particules sont en fleches fetasoires, les spins des particules sont en feeche

grasses et colorées, on peut en déduire les Béliditantiparticule du neutrino muoniqye ), est

(VN)R'
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V.3.2  Inversion des nombres quantique®Q, Ba, |°, Ge

Lors du passage de la matiere a I'antimatiére, a Wversion de la charge électrigG® et des 3
nombres quantiques a partir desquels elle se ainsBa, 1%, Ge.

Lors du passage de la matiere a I'antimatiére,yilanpas inversion du spir33. Celui-ci apparait
comme le complémentaire @@ et ne s’inverse pas lors d’une transformatrou CP.

Par contre, I'opérateuP intervient, avec une inversion de I'impulsion. @ndonc I'hélicité qui
s’'inverse. Les quarksi, , d , ¢ ,s, ont pour antiparticulesi , d_, ¢ _,s, avec par exemple

Iz(a)R'

Rappel

Le moment cinétique orbitdl et le moment cinétique de sp# ne sont pas affectés par I'opération
de Parité. L’énergie et I'impulsion sont inverséen.a par opération de pariké :

L-L'=L

S-S=S
p-p=-p
E- E=-E

V.3.3 Antiquarks o,d,c, §

Dans le tableau ci-dessous, on donne les nombrstiques utilisés dans le Modeéle électrofaible,
pour les antiquarks gauchers et droitiers teel Z™ génération.

Nombres  quantiques  sourcegy Charges
champs
(S, S°) (I |3) Ba Ge | Charge Hypercharge | Charge faible
' électrique | faible T.T9)
H ]
_|3+Ea+96 YW 3
ot | =T
T AN PO N B 0 _2 _1 1.1
(2, 2) (2, 2) 3 3 3 (2, 2)
do| (A 1| 111 0 +1 _1 i1
(2, 2) (2,2) 3 3 3 (2,2)
c (i _1) ©00) | _1 -1 _2 1 (1 _1)
2" 2 3 3 3 2" 2
s | AL 0o 1] +1 W1 1 AL
2" 2 3 3 3 2'2
Ug (== (1 _1) _1 0 _2 _4 (0,0)
"2 2" 2 3 3 3
de (l,l) (l,l) _1 0 +1 +2 (0,0)
2 2 2 2 3 3 3
o | AL, OO 1] -1 _2 _4 00)
2'2 3 3 3
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s | &L @)

1 +1 1 2 (0,0)
2'2

2]
Pyl

Wl
w
w

Nota 1 sur le spin et I'hélicité
Puisque I'hélicité s’'inverse et non le spin lorsmupasse de la matiére a I'antimatiére, I'héliatést
pas égale au spin dans le tableau ci-dessous.

Nota 2 sur les particules de Majorana
Les particules de Majorana sont leur propre antéreat Elles ont une charge électrique nulle, un
isospin nul, un nombre baryonique nul et un nond@egénération nul. Par exemple, on trouve les

mésons de typeii, dd , etc.
Les particules de Majorana peuvent avoir un spmmd et toujours entier.

Nota 3 sur I'antimatiere, I'anticharge faible, I'anticharge forte et I'anti hypercharge
L’antimatiére concerne linteraction électromagqéé, elle inverse 3 nombres quantiques qui sont
chargés électriquement et qui interviennent dans rédation de Gell-Mann Nishijima

Ba K Ge . : : e
Q=13 +7+7, lisospin I®, le nombre baryoniquda et la génératiorGe. Par contre, elle

n’inverse pas le spifs qui n'est pas chargé électriquement et qui essprarté par le photop.

Par analogie avec 'antimatiére liée a I'interactédectromagnétique (I'association matiére antiémati
correspond dailleurs & un courant électromagnétiq'@), on peut supposer l'existence d'une
anticharge faible liée a I'interaction faible (I&xiation charge faible anticharge faible corresipait

a un courant faiblejfa).

Si on suppose une relatioff, T%) = f.((S, S°),(l ,I%,%), 3 nombres quantiques, le spSt,

lisospin 1° et le nombre baryoniquBa sont alors chargés faibles. Le passage de la eliaifge &
I'anticharge faible, doit inverser ces 3 nombreardgigues.

A l'instar du spinS® transporté par le photop (neutre électriquement), qui n'est pas modifié lon
passage de la matiere a I'antimatiére, le nombentigue source champ transporté par les bosons

faibles W® (non chargés faibles), ne doit pas étre modifi& bu passage de la charge faible a
I'anticharge faible. On proposera ultérieuremere Bunombre quantique source champ transporté par

les bosondV? est le nombre de génératiGe.
On peut voir 'opérateur passant a I'antichargéléacomme une transformatidd . (a voir s'il'y a

également des transformatioRset/ouT a inclure ?).

On peut faire les mémes hypothéses pour un paskaddypercharge faible a I'antihypercharge
faible. Si on suppose une relatiol,;, = f, ((S, S°), Ba,G€), on a une inversion ou un changement
de (S,S%), Ba, Ge, et une conservation dé,1°) le nombre quantique source champ que I'on
proposera transporté par le bos8n

Idem pour un passage de la charge forte a l'amgehdorte. Si on suppose une relation :
(Co,C0°) = £ ((S,S°%),(I1,1°),Ge), on a une inversion ou un changement(&S°®), (1,1°%),

Ge, et une conservation dda le nombre quantique source champ que 'on propasansporté par
les particules médiatrices de I'interaction forte.



330 Invariances et transformations

V.3.4  Canaux croisés et prescription d'E. Stueckelberg é®. Feynman

Suivant la prescription d’E. Stueckelberg et R.rifegn, on a une équivalence entre :

- une antiparticule d’énergie positive,
- une particule d’énergie négative qui remonte le f&m

et inversement une équivalence entre :
- une particule d’énergie positive,
- une antiparticule d’énergie négative qui remontédmps.

Cette prescription appliqguée a un processus atiépias et a leurs 4 antiparticules :
A+B - C+D

permet d’anticiper I'existence de trois autres c&neoises :
A+D - C+B ouC+B - A+D
D+B-C+AouA+C - B+D

A_B+C+DouB - A+C+D

Nota

(5. 70

(5.)71

(5.)72

(5. 73)

Ces canaux croisés ne sont pas vrai pour le spisquye ce dernier ne s'inverse pas lorsqu’on passe
de la matiére a I'antimatiére. lls s’appliquent lsenent pour les nombres quantiques et quantités

physiques qui s’inversent lors du passage de l&rea I'antimatiére.

V.4  Conclusion du chapitre

On a rappelé et commenté pour les quarks et ankisjias hombres quantiques que leur attribue le
Modele électrofaible. On a évoqué les 4 nombrestipizes que I'on souhaite associer aux 4
équations sources champs. On a aussi évoqué lhar8es qui interviennent dans les interactions
électromagnétique, faible et hyper, charges que pmpose de construire a partir de 3 nombres
guantiques sources champs. On a également propotFméter les quarks comme des états excités
des nucléons, vis-a-vis du nombre baryonique, stikiateraction forte. On a enfin étudié le passag

de la matiére a I'antimatiere et suggéré les hygsmh d’anticharge faible, d’anticharge forte ehtl’'a

hypercharge.

Ces données vont nous permettre dans le prochaiapith d'examiner
électromagnétiques, faibles et hyper que I'on ratrecdans le Modéle électrofaible.

les courants
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Chapitre VI Courants électromagnétiques, courants faibles et aoants
hyper, angle de Cabibbo et mécanisme GIM, cas desarks

Objet du chapitre

Dans ce chapitre, on s'intéresse aux prolongementdlodele électrofaible développés dans les
années 1960-1970. On va étudier I'angle de Cabijmoposé par N. Cabibbo en 1963, puis le
mécanisme GIM proposé par S. Glashow, J. lllioppdbL. Maiani au début des années 1970. A

partir de cela, on proposera une analogie danasl@les quarks entre le courant électromagnétjéue
qui interagit avec le photop, les courants faibleg-. qui interagissent avec les bosons faités,

le courant hyperj\’(jv qui interagit avec le bosoB .

VI.1  Courant electromagnétique j45

VI.1.1 Cas des électrons
On donne le courant électromagnétique de Dirac pouiectron et un positron :

j6 = Qey’e (5. 74)
avec la fonction d’'ond¢/ associée a la particule qui est ici symbolisédaparticule elle-mémee.

Si on distingue I'hélicité droite et gauche, on a :

j4 = Qe_y'e, + Qey’e; @)

Pour des particules gauchéres, on a :
6= Qey'e (5. 76)

On a le diagramme de Feynman type annihilationyltion de la charge électrique et addition du
spin) :
1

e(Q=-1S =‘§)

_ y(Q=0S’=-1)
j6 = Qe yie AN

Temps

P |
€Q=15"=-2)

Figure 11 : annihilation de la charge électrique

On a les diagrammes de Feynman type diffusion @reation de la charge électrique et inversion du
spin) :
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s__1 =— 3:1
€ (Q=-18"=-7) &(Q=-15"=-)

™
o
N}
y(Q=0,5’=1)

Temps

Figure 12 : diffusion de la charge électrique, @ision du photon

s__1 = - 3:31
e (Q=-18'=-) &Q=-15=7)

7,yQ=05"=-1)

p

7

[ 71
7

L~

Temps

Figure 13 : diffusion de la charge électrique, apgpan du photon

VI.1.2 Cas des quarks

Pour un quarlu, et son antiquarks, , on a le courant électromagnétique :

§ = Quyu,
On a le diagramme de Feynman type annihilation :
1
UJQ:lssz_E)

_ ¥Y(Q=0,S*=-1)
j6 = Qe ye AN

Temps
— 1
u (Q=-1S= ‘E)

Figure 14 : annihilation de la charge électrique

On a les diagrammes de Feynman type diffusiongitian hyperfine) :

(5.77)
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3 l = 3:&
uJQ=lS——§) Uz(Q=1S 2)

(2.

™
™~

y(Q=0,S’=1)

Temps

Figure 15 : diffusion de la charge électrique, @ision du photon

s_ 1 = 3:21
uJQ:lS——E) Uz(Q=1S 2)

Temps
Figure 16 : diffusion de la charge électrique, agpan du photon

VI.1.3 Diffusion : charge Q conservée lorsqu’on inverse le spirs®

Lorsqu’on inverse le spinS® lors d’une transition hyperfine, seule la chardecttiqgue Q est

conservée. Les 2 autres charges utilisées dansdelblélectrofaibley|, et (T,T?) sont modifiées.

Dans le tableau ci-dessous, on visualise le pastagequarku, a un quarkug, avec inversion du
spin S°, conservation des autres nombres quantiques soatwEmMps, conservation de la charge

électriqueQ, modification des charge¥, et (T,T°).

Nombres sources champs Charges
Conservé X X X X
Modifié X X X
)| .19 |Bal GelomBAZf Yog ra T
u 1 1 11 1 0 2 1 11
@72 @2 s "3 “3 72
1
Ur (l , 1) (1,1) +1 0 +2 + 4 (0,0)
2 2 2 2 3 3 3
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N PEREN N 1 i R
! 2 2 2 2 3 3 3 2 2
o[ 25la L 1 o 1 2 00)
2 2 2 2 3 3 3
VI.1.4 Annihilation : annulation de la charge Q et addition des spinS
On donne les nombres quantiques du courant éleagwniquejg(u_L,uL) ;
i (UL, u, Uy Total
Charge Q -1 1 0
s’ _1 _1 -1
_ 2 2
Nomires qvaniqves 5 o o o
P Ba _1 1 0
3 3
° 1 1 0
2 2

Le courant électromagnétiqug}é’ correspond a un couplg, U, ou les charges électriqued

s'annulent et ol les spinS® s’additionnent, pour donner un photgnde charge électrique nulle et
portant un spinS®.

Suivant une analogie avec le courant électromagngtion va examiner s'il en est de méme pour les
courants faibles et le courant hyper. C'est-a-direya regarder si :

- on peut faire correspondre le courant faibﬁé a un couple de quarks et d’antiquarks ou les

charges faible3 ® s’annulent et ou les nombres de générafas’additionnent pour donner
un bosorW? de charge faible null&® et portant une génératidae,
- on peut faire correspondre le courant hyjj;vera un couple de quarks et d’antiquarks ou les

hypercharges faible¥, s’annulent et ou les isospit§ s'additionnent pour donner un boson

B d’hypercharge faible nulle et portant un isospfh

Pour cela, on va préalablement s’intéresser alkatig Cabibbo, au mécanisme GIM et aux différents
courants présents dans ce mécanisme.

VI.2 Le modeéle de N. Cabibbo

VI.2.1 Angle de Cabibbo
A la fin des années 1950, lors d’expériences caasldlans les accélérateurs de particules, on abserv

que les transitions avec changement d’étranbbﬁi‘ =1 s'effectuent & un taux beaucoup plus faible

que les transitions sans changement d’étrar“ﬁé&#Z 0. Cela avec un facteur 20 environ.

Au début des années 1960, on a alors simplementagigle & 3 quarks gauchers qui sont sujets aux
interactions faiblesu , d, ets, .
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En 1963, Nicola Cabibbo propose I'explication snieaau taux beaucoup plus faible des transitions
avec changement d'étrangeté. Puisque les qudrkset s, ont les mémes nombres quantiques

(excepté pour la saveur, ainsi que pour la ma#segt possible que ce soit non pas le quaykqui

interagisse avec un boson faibé®, mais un mélange, ' constitué de quarkd, ets, .

N. Cabibbo définit le mélangd, '= —d, cosg, + s, sing,, avecd, I'angle de Cabibbo.

Au lieu d'un doublet faible | "* |, on a un doublet faible du typ - t _
d, d’ d, cosé, + s, sing,

qui interagit avec un bosoiV?.

Le couplageu, d, caractérisé pa|rASl| =0 possede une amplitude de probabilité proportidarzl
cosd_. De son cOté, le couplagd, S, -caractérisé pa*ASll:1 posséde une amplitude de
probabilité proportionnelle &in 4. .

Ona:
sin"g, _ 1
cos . 20

(5. 78)

On obtient :6, = 023radians.

L'idee fondamentale de N. Cabibbo, c’est que lesrkgid, et s, ne sont pas les états propres des
réactions faisant intervenir les bosdA&" . Ce sont les quarkg ' et s ' qui sont les états propres de
ces réactions et qui sont reliés aux quatkset s, par un angle constant, I'angle de Cabil#jo On
symbolise I'angle de Cabibbo par la figure suivae@ésentant une rotation d’andfe.

s S
1
7

C

/

Figure 17 : angle de Cabibbo
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On a la relation entre les quarlls, s , d, ', ' via la matrice de Cabibbo :
d' cosfd. sing,\d
Ripieriperl by .
S, —-sing, cosg, )\ s

VI.2.2 Matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, hypothése dme 3™ génération de quarks

En 1964, J. H. Christenson, J. W. Cronin, V. Lckijtet R. Turlay mettent en évidence la violatien d
la symétrieCP (transformations de charge parité, passage deat@ma a I'antimatiere) en étudiant
les propriétés des kaons neutres (particules ésadg type mésons) observés lors de désintégrations

R , o
[~ (ony reviendra dans le prochain mémoire).

En 1973, Makato Kobayashi et Toshihide Maskawa tedast que la violation de la syméti@&P ne
peut étre expliquée par un simple modele a 4 qu&&séralisant la matrice de Cabibbo, ils proposent

une matriceM 3x3 de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (matrice CKM) défenjeartir de 6 quarks :

d’ d.
S |=Mow| 8 (5. 80)
b’ b

M. Kobayashi et T. Maskawa prédisent ufi&®génération de quarks : le doublet de quddkisottom
et t top. La découverte du quark bottom est confirméelques années plus tard par le Fermilab en
1977.

On pose usuellement la matrice CKM sous la forme :

c oS SO
Mo =[~GS GGG~ 38€° oS+ e’ (5. 81)
SS, ~GGS -~ GS€’ -GSs,+Gee’

On définit 3 angles d’Eule€) aveci = 1,23 et une phas® .
c =cosf, s =sing

Expérimentalement, on mesure :
097 022 0004
Mo = —022 097 004 (5. 82)
0004 -004 099

Nota 1
La matrice CKM est une combinaison de trois masrite rotation, si ce n’est la présence de la phase
O qui traduit la violation de la symétrieP.

Nota 2
On peut interpréter la matrice CKM comme la fagilfta probabilité) qu’a un quark de changer de

saveur, par exemple le passage d’'un quhria un quarks, '.
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VI.3 Mécanisme GIM de Glashow-llliopoulos-Maiani et couants faibles neutres
électriguement

VI.3.1 Constatation d’'une absence de changement d’étrangetdans les courants faibles
neutres

Expérimentalement, on avait noté I'absence de drapgt d’étranget@S‘ =0 dans les réactions

faisant intervenir des courants faibles neutrj¢’§ et des bosons faibleZ’. On disait alors qu’il

n'existe pas de courants faibles neutres chandeaateur (au sens que I'étrang&€est I'une des 3
saveurs des quarks et que les savauet d ne sont pas non plus modifiées).

Par exemple, on avait observé des changementsambéte ‘A81 =1 dans des réactions faisant
interagir des courants faibles chargﬁé et des boson¥V™ . C’est le cas dans la désintégration du

kaon K™ :

K* () — 7P(W) +€ +7, . B)

Par contre, la réaction de désintégration du k&oh avec changements d’étrange{l&Sl‘ =1 et

faisant interagir des courants faibles neut'yﬁ,set des bosonZ® est beaucoup plus rare :

K*(®) - 77 (W) +v+p 5.84)

On a le rapport :
K*(®) - 77 (W) +v+v <10°

K*(8) - 7°(W) +& +1, (- 85)

A
+
C i

Temps

Figure 18 : courant faible chargéf_ interagissant aveV "
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ZO“ (‘\? v
o

Ea §\‘§\\§

3 W

A
+
i

it

Temps

Figure 19 : courant faible neutre}fO interagissant ave&°

Nota
Sur la figure,v etV représentent plusieurs générations de neutrindsetineutrinos.

A priori, on comprenait mal ces regles de sélectiRour expliquer cela, au début des annéees 1970, S.
Glashow, J. llliopoulos et L. Maiani postulent listence d'un 4™ quark, le quark charme, dans ce
gu’on appelle le mécanisme GIM.

VI.3.2 Courant faible neutre j;’s dans I'hypothése d’'un modéle a 3 quarks

On rappelle le courant faible neutr}q{’3 interagissant avec le bosdN?, courant utilisé dans le
Modele électrofaible, si on utilise I'nypothésegimelle d’'un modele a seulement 3 quarksd , S :

: , u
ji“=Tu -d iLyﬂ[d.J (5. 86)
L

j% =T3(u —d'iLy”(;l.J (5. 87)

L

0
avecT?® =

o NIk

L
2

a

T? sont ici des matricex 2, définies a partir des matrices de Palifi =% et générateurs du
groupeSU(2); .

On a suivant la matrice de Cabibbo, le mélange :
d'=dcosé. +ssing, éB)

d'=d cosd, +Ssiné, 239)
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On obtient :

. 1 - u
“ =—(u cosé.d+sind.s) y* 5.90
ifs =3 ; .S) Y [Cosec 4+ sin Hcsl (5. 90)

iy = %(IV”UL +cos’ 6,d, y*d, +sin®@,s y*s_+cosd,sinG,(d y*s_+s.y*d,)) (5. 91)

Le 1° termeu, y*u, +cos 8,d, y*d, +sin?@,s y*s, correspond $A81 =0.

Le 2™ terme cosg, sing,(d_y¥s, +s y*d,) correspond é\lASﬂZL Il n'est pas ou tres peu
observé, ce qui reste a expliquer.

VI.3.3 Courant faible neutre jT"3 dans I'hnypothése d’'un modéle a 4 quarks

Avec un quark charme, on a une nouvelle contribution et un courantléaiteutre de la forme :
5= 15 ud) + 5 (es), (R)9

4 =Tu —d'iLy“[:Ij +T3(c —s'iLy“[;j (5. 93)
L L
d'=cosf.d +sin .s . &)
s'=cosé_.s-sin 6.d @m)

Nota
Si on tient compte de trois générations de quavksa deux nouvelles contributions et un courant

faible neutre de la forme :

t
jT3=Tsfu —d'iLy/‘(:lj +T3(c —s'iLy”(;j +T3t —b'iLy“(le (5. 96)
L L L

On développe la nouvelle contribution :

j-ﬁls(C’SI)L :T3(C _S')Lyﬂ((;J (5. 97)

L

, 1 . c
%(cs), ==(c cosfs-sindd) y* _ 5.98
I (6S), 2( Ly [cosﬁcs—smﬁcdl .99

it(cs), = %(EV”CL +c0s° .5, y*s, +sin”6,d, y*d, —cosg,sing,(d y*s, +s y*d,))(5.99)

En additionnant j; (u,d")_ et j%(GS),, il en ressort que les termes %811:1 s’annulent
automatiquement, ce qui explique leur bien plusdearareté. On a :
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i = 4 d) + 4 (), (5000
i =%(U_Ly"uL +(cog @, +sin® 8,)d, y“d, +c_y*c, +(cos 8, +sin?8,)s y*s,) (5. 101)
i Z%(“_LV"UL +d yd, +epie +54s) (5. 102)

Nota
L’angle de Cabibbo disparait de I'expression durantifaible neutrejfs

VI.3.4  « Véritables » courants faiblesj, (d_L,S,_) et j% (g,dL)

Dans I'expression dg,, on constate que les termdsy*s, ets y“d, en ‘A81 =1 correspondent
a ce qu'on cherche. C’est-a-dire des courants’'guegualifie de « véritables » courants faiblesésot
j4(d.,s) =T%d s, et jh(s.,d), =T%s y¥d,_, ou lors d'une annihilation, les charges faibles
T® s’annulent et les nombres de générafm s’additionnent.

3 1
d (T°=-=,Ge=0)

2
W?3(T® =0,Ge=1)
4 =Tl pMd, SANNAN

Temps

s.(T=2,Ge=1)

Figure 20 : diagramme annihilation de la chargebiai

Lors d'une diffusion, on a conservation de la ckafgible T et modification du nombre de
générationGe.

d (T®= —%,Ge=0) s (T%= —%,Ge= -1)

W3(T® =0,Ge=-1)

Temps

Figure 21 : diagramme diffusion de la charge faible
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Etudions maintenant les réactions d’annihilationdet diffusion qui impliquent ces « véritables »
courants faiblesj’; (d, ,s) et j£(s.,d,).

VI.3.5  Annihilation : annulation de la charge faible T

Suivant une stricte analogie avec l'interactiorctelemagnétique, I'objectif recherché, c’est queslor
d’'une réaction d’annihilation, la chargél,T°) = f.((S,S%),(I,1°),Ba) s'annule et seul est
conservé le nombre quantique source ché&sep afin de générer une particule médiatrice.

Pour jT‘g(d_L, S, ), on calcule les nombres quantiques lors d'unetigrad’annihilation :

j“(d.,s) d, 5, Total
Charge T3 1 1 0
2 2
Ge 0 -1 -1
_ Ba 1 1 0
Nombres quantiques 3 "3
sources champs
13 1 0 1
2 2
S _1 21 -1
2 2
Pour jT‘g(g,dL), on calcule les nombres quantiques lors d'unetigiad’annihilation :
i (s.,d) s d, Total
Charge T3 1 1 0
2 2
Ge 1 0 1
_ Ba 1 1 0
Nombres quantiques 3 3
sources champs
|3 0 _1 _1
2 2
S _1 21 -1
2 2

Nota 1

On constate que I'on ne peut reproduire pour léritable » courant faible une stricte analogie deec
courant électromagnétique. Pour cela, il faudrhihiger 1° et S® dans la colonne total. A voir
pourquoi | ® et S* ne s'annulent pas ?

Nota 2

Lors de la modification de la charge faibl@,T®), on n'a pas toujours comme a lattendu
conservation dése, par exemple lorsqu’on change de générationI_Lde& S -

Si on veut suivre une stricte analogie avec I'é@oagnétisme, on doit lors de l'inversion de largea
faible T>, rester dans la méme génération de quarks. Apeairquoi ?
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VI.3.6  Diffusion : charge faible T conservée lorsqu’on change de générations
Dans le tableau ci-dessous, on visualise le passagequarku, a un quarkc, , passage de type

diffusion, avec conservation de la charge faiGI'eT3) et modification deGe.

Nombres sources champs Charges
Conservé X X X X X
Modifié X X
(SS)| (.1° ]| Bal Ge| g-24B,8¢1 X _ 1 (T, T°)
2 2 2
u 1 1 11 1 0 2 1 11
: (E’_E) (515) +§ - - (z.2)
! 3 3 2 2
O IPE ©0) |, 1] +1 L2 L1 S
2 2 3 3 3 2 2

On constate qu'on ne peut reconduire une strictelogie avec la diffusion de linteraction
électromagnétique puisque :

- le nombre quantique source cha|ﬂp| 3) est modifié alors gqu’on souhaiterait qu'’il ne @ats

pas,
- les chargef) et,, sont conservées alors qu’'on souhaiterait qu’skésnt modifiées.

Nota 1
Pour expliquer le 4 souci, & voir si au lieu de prendé@@ comme nombre quantique source champ
transporté par la particule médiatrice, il ne fpas plutdt prendre un nombre quantique fonction de

Geet(,I° ?

. 5 - . . . 3 . A
Pour expliquer le 2 souci, a voir si au lieu de prend@,T ) comme charge faible conservée lors

d’'un changement de génération, il ne faut pas pagsocier les 3 charge€), Y,, et (T,T°) dans une
véritable charge faible ?

Nota 2
On observe que la charge faif€ T®) n'est pas conservée lorsqu’on inverse le nombétrahgeté

St (ou le nombre de génératidae). Par exemple, lorsqu’on passe €& S, on inverse la charge
faible deT? = -~ aT% =+
2 2

Par contre, la charge faiblE® reste bien conservée, lorsqu'on passeugded ¢, , ou ded, a's,,

avecT?® qui reste respectivement égald & = +% etT? = —%.
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VI.4 Courants faibles chargés électriguement
VI.4.1  Courant faible chargé j~.

Le Modele électrofaible définit un courant faibleacgé jiﬂ portant la charge faibl€ * interagissant

avec le bosoW " porteur d’une charge faibl€® :

. d'
st =(u ciLy"(le 5. (L03)
L

s@, ing. \d
et =(u ciLy“( 0% sin °j( ] (5. 104)
L

—-sing, cosé. )\ s

En développant, on obtient :

&= cosd.u, y*d, +sing,u,_y¥s, —sing,c_y*d, +cosb,c_y*s, (5. 105)

£ =cosg,(u y“d, +c y's) +sing,(u y*s —c y d,) (5. 106)

Nota 1
Le courant faible charge’;{ﬁ est donné ici a partir de la matrice de Cabibbpoetr 2 générations de
quarks.

Nota 2
A l'instar du photony qui ne porte aucune charge électrifDe la particule médiatric®V/® ne porte

aucune charge faibl@>. Elle est neutre suivant I'interaction faible. @adant, contrairement aux
photons, les boson&/*, W?, W* peuvent réagir entre eux via des termes du ggpe&\W*W?

Les bosonsW* et W™ sont porteurs d’une charge faible’ respectivement positive et négative.
Cette charge faibl@?® est chargé électriquement, d’'oli la charge élemridpsW* etW™ .

Les bosondN™ et W™ sont définis tels des opérateurs d'échelle quvgruaugmenter ou diminuer

d'une unité la charge faibl&* des fermions de charges faibl€$ et T~, avec lesquels ces bosons
faibles interagissent.

On a par exemple le terme d’interaction entre msgants faibles chargé;'aﬁﬂ et jT", (représentants

des fermions) et les particules médiatrit¥s etW™ :

E =-ig, {% (JEW/ + ij_”)} (5. 107)

Nota 3
On a pour le courant faible chargé électriquemenégativement :

i =(d s')Ly”(z] @)



344 Invariances et transformations

Nota 4, comment le Modeéle électrofaible définit lesourants faibles chargés ?

On utilise le mécanisme de Brout-Englert-Higgs patiribuer une masse aux particules. On utilise
également ce qu’on appelle l'interaction de Yukdwair les travaux de S. Weinberg en 1967 et d’A.
Salam pour attribuer une masse aux fermions).

On rappelle l'interaction de Yukawa utilisée dam®lodéle électrofaible entre un champ scalgiret
un fermiony :

Lyuhana = ~0 @ @ + WP, ) (5. 109)

avec g, une constante de couplage arbitraire.

En effectuant les transformations de matrices aatégu ou les états propres sont ceux ou les quarks
ont une masse, on trouve pour les courants failhlasyés :

. d'
£ = (u Cijﬂ(S‘J (U=1,XY,2) (5. 110)
L

Avec trois générations de quarks, on a:

q:
=l ¢ s E1)
b' L
Nota 5
Seules les particules gaucheres et les antipatiarbitieres sont sujettes a I'interaction faikde. a :
g.=l ) =(@ ©5) (5.112)

VI.4.2  « Véritable » courant hyper j§ (u_L,dL)

On note que le termy, )*d, correspond au « véritable » courant hyp(évr gue l'on cherche, c’est-

a-dire un courant ou lors d'une annihilation, lgpdrcharges faible¥,, s’annulent et les isospirls’
s’additionnent.

1
d (Y, =11%=-=
LYy =1 2)

B(Y, =0,1°=-1)
# =utds SANANe

1 Temps
u (Y, =-11°=-=
LYy =1 2)

Figure 22 : diagramme annihilation de I'hypercharfzéble
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1
d (Y, =11%=-1) u (Y =11°=2)
2 2
?.,2'?”
Temps g
Z,Z
B(Y, =0,1°=-1)

Figure 23 : diagramme diffusion de I'hyperchargéfa

VI1.4.3 Annihilation : annulation de I'hypercharge faible Y|,

Suivant une stricte analogie avec I'électromagniis|’objectif recherché, c’est que lors d'une
réaction d’annihilation, la charg¥, = f.,((S,S%),Ba,Ge) s'annule et seul est conservé le nombre

quantique source char(p, 1 ®), afin de générer une particule médiatrice.

Pour jévjv , on calcule les nombres quantiques lors d’unetig@ad’annihilation :

345

j% (u_,d,) u d. Total
Charge Y, -1 1 0
I 3 _ 1 B 1 —_
, 2 2
Nombres uartaues/ G o o o
P Ba _1 1 0
3 3
s’ _1 21 -1
2 2

Lors d’'une réaction d’annihilation, il faudrait doa priori éliminerS® dans la colonne total.

VI.4.4 Diffusion : hypercharge faible Y, conservée lorsqu’on inverse 'isospir 3

Dans le tableau ci-dessous, on visualise le pasdagequarku, a un quarkd, , avec inversion de

l'isospin

I 3

I'hypercharge faible,, , modification des charge® et (T, T?).

, conservations des autres nombres quantiques esouthamps, conservation de

Nombres sources champs Charges
Conservé X X X X
Modifié X X X
ss)| (,19| Ba| Ge| g2,BaCel Y _ 1o T, T°)
2 2 2
u 1 1 11 1 0 2 1 11
192 %] s '3 "3 @2
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!

d, 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S — - + = - + = — -
(2, 2) (2, 2) 3 3 3 (2, 2)

u 11 11 1 2 4 0,0

22 Q2| s 3 *3 >

!

d 11 1 1 1 1 2 0,0

L EH & L -2 (©0)
2 2 2 2 3 3 3

La conservation de I'hypercharge faib¥g, lors du passage d'un quark a un quarku (ou d'un

neutron a un proton) ne fonctionne que pour letiquées gauchéres. C’est-a-dire les particules qui
participent également a I'interaction faible.
Il'y a donc & priori un lien fort entre I'interasti hyper, I'interaction faible, I'hélicité et leisp

VI.5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, on a proposé de retrouver damsatgributions des courants faibles neutres, ce
qu'on peut appeler le «véritable » courant faib@&est-a-dire en analogie avec le courant
électromagnétique, un courant faible formé par oopte de particules ot la charge faiblé
s’annule et ou le nombre de générat{ée s’additionne.

De méme, on a proposé de retrouver dans des aatidrib des courants faibles chargés, ce qu’on peut
appeler le « véritable » courant hyper. C’est-&-@in analogie avec le courant électromagnétique, un
courant hyper formé par un couple de particuledaotharge hyperY,, s'annule et ou le nombre

d’isospin | °® s’additionne.
Dans le prochain chapitre, on va étudier si ce muient de proposer pour les quarks sur les cosirant

électromagnétiques, faibles et hyper, se vérifiesipour les leptons, en sachant que ces dermpts s
également sujets aux trois interactions électroréthgue, faible et hyper.
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Chapitre VII Courants faibles et courants hyper, angle de Pontecvo,
cas des leptons

Objectif du chapitre

Les leptons se distinguent essentiellement desobanpar le fait qu'ils ne participent pas a
l'interaction forte (charge forte nulle pour leptens). Pour l'interaction faible et l'interactidryper,

on va voir que les similitudes sont qualitativemieés grandes entre baryons et leptons.

On s'intéressera a la matrice de Pontecorvo-Malkialgawa-Sakata, une matrice analogue pour les
leptons a la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [es quarks.

VIL.1 Les leptons€ ,v, 4 ,V, de Fet 2™ génération

Pour les leptons dé"iet 2™ génération, on propose le tableau suivant en gigsévec les quarks :

Nombres quantiques sources Charges

champs

¢S )| L] Gef o5l % _g_p T.T)

H 2

. 1 1 1 1 +1 0 -1 -1 1 1
€ (2. 2) (2. 2) (2, 2)
Y 1L A,nf+1] o 0 -1 1,1
o G| G PRFL
2 11 00) | +1 -1 -1 -1 11
ILIL (21 2) (21 2)
v 11 00 | +1 +1 0 -1 1.1
il (2. 2) (2,+2)
N R N PR N B 0 -1 -2 (00)
& (2,+2) (2. 2)
Ver (% + %) (% + % 1 Q Q 0 00)
inexistant
_ 0,0 - - - 0,0
L (%,%) 00) | +1 1 1 2 (0,0)

1.1 0,0 +1 +1 0 0,0
VR G+3) 00) 0 (00)
inexistant
Nota 1

Usuellement, on n’attribue pas d'isospih, | ®) et de Ge aux leptons. En effet(l ,1°) et Ge sont

considérés comme la charge forte dans le Modeleqdasks. Or, les leptons ne sont pas sujets a
I'interaction forte et ont donc une charge fortdawu

Dans ce mémoire, on suggére de distinguer charge o de (I,1%) et Ge (en proposant
néanmoins que le premier nombre quantique de tiipege est fonction des deux suivants de type
source champ). On décide alors d'attribuer un isogp, | ®) et un Ge aux leptons en analogie avec
les quarks. Cela permet de vérifier la relationrdes leptons :

s, Ce
Q=I 25 (5. 113)
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Ici, (I,1°) et Ge ne sont pas traités en analogie avec une chargjs, en analogie avec le spin

(S,S%), c'est-a-dire un nombre quantique source champeguétant modifié, génére un courant de
charge.

Nota 2

Plusieurs réactions entre particules indiquentlgseuarks de®f générationU et d , et les leptons
de F®génératione etV . ont a priori le mémédse.

Par exemple, on a la réaction de désintégration pian 77°(utr/ dd) en un électron, un positron et
un photon :

7(uw/dd) - y+e +e* (5. 114)

Pour que leGe soit identique de part et d’autre, il faut @e de méme valeur pour les quarks et
leptons de T° génération.

VIl.2 Matrice Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (matrice PMNS)

La matrice de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata {ogaPPMNS) est I'analogue pour les leptons de
la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (matriceéViL.KElle est introduite en 1962 par Z. Maki,
M. Nakagawa et S. Sakata pour expliquer les oficila de neutrinos prédits par B. Pontecorvo en
1957 (lui-méme s'’inspirant du modeéle d’oscillaties kaons neutres qu’on évoquera dans le prochain
meémoire).

Comme la matrice CKM, on peut interpréter la matiRMNS comme la facilité (la probabilité) qu’a
un neutrino de changer de saveur.

On rappelle la matrice de Cabibbo :
d' c in d
L) 0'56’C sing_ \(d, (5. 115)
s -sing, cosé, \ s
On a une matrice analogue (en deux dimensions} detrice de Cabibbo pour les neutrinos deet

2°™ génération :
Vo' cosd, sing, |\ v,
= avech 'angle de Pontecorvo 5(116

vV, -sin Hp cosé’p V,

Nota
En 1962, la matrice introduite par Z. Maki, M. Ngkwa et S. Sakata n'implique que deux

générations de neutrinog etV .

En 1973, M. Kobayashi et T. Maskawa prédisent ui{6 g&nération de quarks et de leptons. On a
également une®3° génération d’électrons avec et une 3™ génération de neutrinos aveg.

On obtient I'extension de la matrice PMNS de Poten-Maki-Nakagawa-Sakata a 3 générations de
neutrinos :
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Ve Ve
V,uI = M PMNS V,u 05‘7)
V 1

La matrice se décompose de la fagon suivante :
1 0 0) ¢ 0 sg’Yc, s O
Mewns =[O C3 Sy 0 1 0 -8, ¢ O (5.118)
0 -5 Cu)- Slseid 0 Cis 0 0 1

C; =cosg;, s; =sing;

Il s’agit d’'une combinaison de trois matrices déation, si ce n’est la présence de la phaseui
traduit la violation de la symétri€P .

Expérimentalement, on mesure :
082 054 -015
Moms =| —035 070 062 (5. 119)
044 -045 077

On avait pour la matrice CKM :
097 022 0004
Mo = — 022 097 004 (5. 120)
0004 -004 099

VII.3 Courants faibles neutres

VII.3.1 Courant faible neutre a partir de la matrice PMNS
Avec deux générations de leptons gauchers, oncawnant faible neutre de la forme :

[N I CI S NN I (VAN (5.121)
it =T3(e —ve'iLy”(e J +T3u -v, Ly”(v'u.J (5.122)
Ve L HJL

Ona:
ACHAANE %(e_LV"eL +COS’ OV, Y Vo, +SiN° GV, yHv, +C0SO,SiNG, (Vo YV, +V, V"V, )
(5. 123)

Le 1" terme€ y*e +cos 6 V_y"veL +sirt 6 \/_y*‘vﬂL correspond #ASt = 0.

pYeL P HL
Le 2™ terme cosd, SinG, (v, y*V,, +V,, "V, ) correspond $AS{=1.
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VII.3.2  « Véritable » courant faible j% (E,vﬂL)

On note que les terme&{Ly”vﬂL et KyﬂVEL en |ASII =1 correspondent a ce qu'on cherche, de

7 - . - - l[ - ~ y . - .
« véritables » courants faibles not¢§ (v, ,v, ) et j/%(v, ,V ), ou lors d'une annihilation, les

charges faible3® s’annulent et les nombres de générat@a s'additionnent.

v, (T :%,Ge:O)

W3(T? = 0,Ge=-1)
AN

iU —T3
J-|/—13 =T I/pl_y/jl/eL

1 Temps
VM_(T3 = _E,Ge: _1)

Figure 24 : diagramme annihilation de la chargebiai

1
veL(T3:%,Ge:O) V#L(T3:E,Ge:1)

W3(T® = 0,Ge=1)

Temps

Figure 25 : diagramme diffusion de la charge faible

VII.3.3  Annihilation : annulation de la charge T®

Pour j% (Ve

L,V#L), on calcule les nombres quantiques lors d’'unetiddad’annihilation :

j fs (Vo ’VﬂL) V. v, Total
Charge T3 1 1 0
2 2
Ge 0 1 1
: L -1 1 0
Nombres quantiques|—*
sources champs 1® 1 0 _1
2 2
5 _1 1 -1
2 2

Nota 1
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Comme pour les quarks, lors d’une diffusion aveangement dése, les 3 charge®), Y,,, (T,T°)

sont conservées. A voir pourquoi, puisqu’on soehgite simplemengT,T2) soit conservée ?

Nota 2
A voir également pourqudi® et S® ne s’annulent pas comme & I'attendu ?

VI1.3.4 Diffusion : charge faible T® conservée lorsqu’on change de générations
Dans le tableau ci-dessous, on visualise le pasdage a u, , passage de type diffusion, avec

conservation de la charge fait€, T°) et modification deGe.

Nombres sources champs Charges
Conserve X X X X X
Modifié X X
(S, 83) (I ’IS) Le Ge Q:|3+Ea+96 Y = (@)= (T!Ts)
2 2 2
e [ _nfa_yf 1] o -1 -1 11
l (2, 2) (2, 2) (2, 2)
U, (i _1) (0,0) 1 -1 -1 -1 (1 1)
2" 2 2'2

VII.4 Courants faibles chargés

VIl.4.1 Courant faible chargé j£

Le Modeéle électrofaible détermine un courant failleargé jT", portant la charge faiblel

interagissant avec le bosti ™ :

. Ve'
it =(e u)Ly"(V j (5. 124)
)7

L

_ cosd, sing, (v,
i“=(e ,uiLy”( P pj{ j (5. 125)
L

—S|n6?p cost?p v,

En développant, on obtient :
j# = (cosB, e y v, +sing, ey v, —sing, i y*v, +cosd, i y*v, ) (5.126)

j# =cosB, (e y Ve, +H YV, ) +SiNG, (e y v, ~ Uy, (5.127)

Nota 1
Le courant est donné a partir de la matrice PMN®at 2 générations de leptons.
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Nota 2
On a le courant faible chargé électriguement eitipement :

= =\ v'y“e (5. 128)
T e HL l
L

VIl.4.2  Courants hyper jy (E,VEL) et jév’v(eL,l/_eL)

On note que le termc;Ly"VeL correspond au courant hypejﬁv‘v qgue I'on cherche, c’est-a-dire un

courant ou lors d'une annihilation, les hyperchardaibles Y,, s’annulent et les isosping®
s’additionnent.

On donne les diagrammes de Feynman pour le cof@yrt‘er

__q3=_1
& (Y =-11 2)

B(Y,, =0,1%3=-1)
AN i =v,_ y'e

Temps

— 1
Y, =11°=-=
I/eL(W l 2)

Figure 26 : diagramme création de I'’hyperchargebfai

Nota
Soulignons l'instabilité apparente du bosBn qui lors d’'un désintégration béta, interagit degonent

avec un couple €électrog , antineutrino/,, .

1
—_ 3__
a(y=11P=-p  ull=tl=)

B(Y,, =0,1%=1) .
Temps

Figure 27 : diagramme diffusion de I'hyperchargéfa

Comme pour les quarks, cela ne fonctionne que fgsuleptons gauchers, avec I'hypercharge faible

Y,, qui reste constante lors de I'inversion de lisosp®. Pour les leptons droitiers, le neutribfgg
est non observé.
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1
dL(YW=11|3=__) UL(YW::LIS:E)

NI

1
Y, =-11°=-=
e (Yw="1 2)

el
L

B(Y, =0,1°=-1) 2

— 1
Y, =11°=-=
I/eL(W :L 2)

Temps

Figure 28 : diagramme diffusion chez les quarksréation chez les leptons

VI.4.3 Diffusion : hypercharge faible Y,, conservée lorsqu’on inverse l'isospir 3

Dans le tableau ci-dessous, on visualise le pasdagg a v, , avec inversion de lisospirt ®,

conservations des autres nombres quantiques soche@sps, conservation de I'hypercharge faible
Y,, , modification des charge® et (T, T%).

Nombres sources champs Charges
Conserve X X X X
Modifié X X X
3 3 3
(SS) (.1°) L. Ge Q:|3+%+%E Y?W:Q—T3 (T,T)
N EEEN B -1 -1 11
l (2, 2) (2, 2) (2, 2)
v [ L 2L 1] o 0 -1 11
(2, 2) (2,2) (2,2)
VIl.4.4 Annihilation : annulation de I'hypercharge faible Y|,
Pour jé:v (a,l/eL) , on calcule les nombres quantiques lors d’unetiggad’annihilation :
i% (&.Ve) e Vel Total
Charge Y, -1 -1 0
K 1 1 1
_ 2 2
Nombres quantiques Ge 0 0 0
sources champs
L, -1 1 0
S3 _ l _ 1 -
2 2




354 Invariances et transformations

VII.5 Conclusion

Pour les interactions faible et hyper, la conclusist qualitativement identique pour les quarke®t
leptons.

Les courants faibles neutres contiennent ce gupelte le « véritable » courant faible, c’est-aedin
analogie avec le courant électromagnétique, unarduiaible formé d'un couple de leptons ou la

charge faibleT® s’annule et ol le nombre de générat®e s’additionne.
Les courants faibles chargés contiennent ce qupelke le « véritable » courant hyper, c’est-a-dire
en analogie avec le courant électromagnétique,oumaat hyper formé d’'un couple de leptons ou

I'nypercharge faibleY,, s’annule et ot le nombre d’isospifi s’additionne.

Dans le prochain chapitre, on va s'intéressemagiaction forte et aux particules du noyau fornaees
quarks, les hadrons, les seules particules sugettete interaction.
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Chapitre VIII Proposition d'un modéle pour linteraction forte en
analogie avec l'interaction électromagnétique

Objet du chapitre

On rappelle d’abord quelques généralités sur deoprigtés de I'interaction forte : le confinemesmt d
charge et la liberté asymptotique. Ces propriébés développées au début des années 1970 dans le
cadre de la Chromodynamique quantique.

En stricte analogie avec les interactions électmgpméique, faible et hyper développées dans les
chapitres précédents, on propose ensuite un mpdatel’interaction forte fondé sur une charge forte
de couleur avec des particules médiatrices nongélkar de couleur, transportant un nombre
baryonique, interagissant avec des particules éeardorte, modifiant leur nombre baryonique et

générant un courant foijt;, .

VIII.1 Généralités sur le confinement de charge et la lib& asymptotique

VIIl.1.1 Confinement et attraction

Le confinement de charge, c’est I'idée que desgdwmopposées s’attirent et que ces charges Shttire

tellement gu’au-dela d’'une certaine échelle, il iegpossible de les observer séparées. On obtient
alors, au-dela de cette échelle, des charges nukegres ou de couleur blanche pour reprendre la
terminologie de la Chromodynamique quantique. Efattion qui en découle (méme si elle a une

portée infinie), n'a plus d’effets.

La force électrostatique et l'interaction forte pédent toutes deux des charges qui prennent des
valeurs opposées et qui s'attirent. L'attractivie® charges opposées de la force électrostatigde et
I'interaction forte (suivant les idées de H. Yukwat décrite respectivement par :

2 2
. i - —-e
- le potentiel coulombiemA (r) = "% _ ,
4rE,r  ATE N
—(Mhe€y)
e 1

- le potentiel de Yukaw#@/(r) = —0c,

ng =€’ et gCO2 sont les constantes de couplage respectivemels ftgce électrostatique et de
linteraction forte, g, et g, sont les charges électriques et fortes €lémentaire

m,.. est la masse du mésotron, la particule médiatnassique proposée par H. Yukawa.

Le potentiel coulombien décroit en jusqu’a I'infini, la portée de la force électraste est infinie.
r

. o - (e
Le potentiel de Yukawa décroit beaucoup plus vitaase du terme e@ " |, d0 a la masse de la
particule médiatrice. Cela permet d’expliquer liblaportée des interactions nucléaires qui n’agiss
plus au-dela du noyau atomique.

VIII.1.2 Confinement des charges fortes de couleur

On retrouve une idée de confinement aussi bien fmucharges électriqgues que pour les charges
fortes de couleur. Par exemple, a I'échelle astrigoe, lorsqu’on étudie le mouvement des planétes,
la force électrostatique n’a plus d’effets. Lesrgea électriques opposées se compensent les ases, |
autres. Seule intervient la force gravitationnelle.



356 Invariances et transformations

Dans la théorie de la Chromodynamique quantiqudéersurSU(3) ., .» 'échelle du confinement
des charges fortes de couleur est beaucoup plite gee celle de la force électrostatique. A I'diehe
des nucléons ou des mésons libres, le confinensentitrges de couleur existe déja. Il est impassibl
d’'observer des nucléons ou des mésons libres dgeshale couleurs opposées (comme a I'échelle
astronomique, il est impossible d’observer lesteftle charges électriques opposées). On dit que les
nucléons ou les mésons libres possédent une ctargeuleur blanche. Les 3 coulel®s G, B se
neutralisent.

Il faut aller & une échelle plus petite, celle desirks, pour trouver des particules qui portent une
charge de couleur et qui manifestent les effetdrteraction forte.

Dans la Chromodynamique quantique, on expliquehtée basse du confinement des charges de
couleur par des variations de la constante de agept_.,. Cette constante de couplage, n’est

plus une constante, elle augmente avec la distaageplus loin, dans le paragraphe dépendance en
énergie des constantes de couplage).

Nota 1
L’échelle du confinement n’est a priori pas le mépmir SU(2), et SU@Q) o En effet, dans

SU(2), les nucléons ont une charge forte non nulle éadle | *) . Dans SU(3) e, l€S NUCléONS
ont une charge forte de couleur nulle ou blanche.
Il en est de méme pour les mésons pions qui ongehiarte égale 1 ,1°) dansSU(2), et une

charge de couleur blanche da8b(3) ., eu:-
Nota 2 sur la masse des gluons
Contrairement aux idées de H. Yukawa, dans la Cbdymamique quantique, les gluofss ont une

masse nulle. La faible portée de l'interaction gaale entre les hadrons s’explique uniguementear |
confinement des charges de couleur.

Dans le modéle gu’'on va proposer, on reviendradad’ originelle de H. Yukawa. On attribuera aux
gluons G un nombre quantique, le nombre baryonique, contenae masse (ou une énergie
massique).

Nota 2 sur la charge de couleuCo des gluons

Contrairement aux photons qui ne portent aucunergeha&lectrique, les gluon€s de la
Chromodynamique quantique portent une charge deewoet peuvent donc modifier la charge de
couleur de la particule.

Les gluonsG sont en cela analogues aux piofi§ et 77 ou aux bosons faible®/™ et W™, qui
définis tels des opérateurs d’échelle, peuvent amgen ou diminuer d&® la charge faible d’un
fermion, lui-méme porteur d’une charge failé.

Dans ce qui suit, en analogie aviecet W* qui ne portent pas de charge respectivement igjeetet
faible, on va définir des gluorfs qui ne portent pas de charge forte de couléor et qui ne peuvent
donc pas modifier la charge forte du fermion.

A l'instar du photony qui portent un spir5, et peut donc modifier le spin d’un fermion, astar du

bosonW?® qui porte unGe et qui peut modifier la génération d’'un quark,aitribuera au gluon un
nombre baryoniqueBa lui permettant de modifier le nombre baryoniquefelumion avec lequel il
interagit.

Notons qu’on peut avoir 2 types de gludBs(ceux portant une charge forte et ceux n’en pogan),
comme on peut avoir les 2 types de bos@hgceux portant une charge faible et ceux n’en porta
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pas). Ce qui nous intéresse ici, ce sont les pdesanédiatrices analogues aux photpng’est-a-dire
celles qui ne portent pas de charges fortes mai®obre quantique source champ.

VIII.1.3 Limite a I'attractivité entre 2 charges

En physique, lorsque que deux charges (ou massétiest, on constate généralement que ces deux
charges (généralement opposées) ne s'attirentupggl’a un certain stade. Au-dela de ce stade, un
phénoméne compensatoire entre en action, qui uiéeles deux charges ne s’écrasent l'une contre
l'autre.

On retrouve cette idée dans le modele de I'éledmBohr. Le phénoméne compensatoire pour éviter
que I'électron de charge électrique — et le pratercharge électrique + ne s’attirent jusqu’a s'sera
'un contre l'autre, est le mouvement de rotatiam I&lectron autour du proton. Ce mouvement
s'interpréte comme une force d'inertie centrifugerépulsive, qui compense la force électrostatique
attractive, et vient « stabiliser » I'électron son orbite.

On retrouve également cette idée dans la théoridadgravitation de Newton. Le phénomene

compensatoire a l'attraction gravitationnelle estriéme que dans le modéle de I'électron de Bohr.
C’est un mouvement de rotation, par exemple cetuladLune autour de la Terre, qui S’interprete

comme une force d'inertie répulsive.

VIII.1.4 Liberté asymptotique des quarks

Selon la Chromodynamique quantique, le phénoméngpensatoire qui évite que deux quarks de
charges de couleur opposées ne s'écrasent I'unecitanitre, c’est la liberté asymptotique.

Pour expliquer cette liberté asymptotique, la Crodymamique quantique propose une constante de
couplage de l'interaction forte,, qui décroit lorsque les distances deviennentgetises. Ainsi, des

quarks de charges colorées opposées, ne s’aftikentiorsque les distances les séparant deviennent
tres petites et que., tend vers 0. A la limite, I'interaction forte agét entre eux est si faible, que

les quarks se comportent quasiment comme des ylagilibres.

Pourquoi et comment cette constante de couptagevarie ? Etudions maintenant succinctement ce
que propose la Chromodynamique quantique.

VIII.2 Dépendance en énergie des constantes de couplage

VIIl.2.1 Cas de I'Electrodynamique quantique relativiste

En Electrodynamique quantique relativiste, poumgdre en compte les effets du vide quantique, on
suppose une possible variation de la constanteodplage en fonction du quadrivecteur énergie
impulsion (ici notéq) du photon virtuel impliqué dans le mécanisme ki&me. On appelle constante

de couplage effective, cette constaa@(qz) fonction deg®. On a:

a,
a(q°) = - e (5. 129)
1-2in- 1)
3 4m,
On a alalimite :
q2
ay(—— - D =a, (5. 130)
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avecq, la constante de couplage électromagnetique.
On note que la constante de couplage eﬁe(mig(aqz) augmente lorsqug? croit.
VIIl.2.2 Cas de la Chromodynamique quantique

En Chromodynamique quantique, on construit uneteois de couplage du méme genre :
aC

0 7 (5. 131)
1+Ba,, In(?)

0

aCo(qz) =

1IN, —2Ng
12m
Nc : 3 couleurs de quarks,

Avec B =

Ng : nombre de saveurs de quarks impliqueés,

g, valeur de référence dg.

On a a la limite :

q2
aCo(_g - 1) = aCo (5 132)
Qo

On note que la constante de couplage eﬁea]riyg(qz) diminue lorsqueg? croit.

Listons les caractéristiques saillantesaig(qz) suivant la Chromodynamique quantique.

Aux faibles énergies impulsionq < 200MeV, c’est-a-dire a grande distance relative des guark

hc : s
=—21fm, a., 21. La constante de couplagge., augmente rapidement avec I'éloignement. Le
q
potentiel de l'interaction forte devient approximmament linéaire a la facon d’'un ressoN (r) = Ar
avec A une constante de l'ordre déseVx fm™. Cela refléte I'effet de confinement observé des

quarks.

Aux grandes énergies impulsiogs>>1GeV, c'est-a-dire aux faibles distances relatives<1fm,
on a a.,<<l1l. Cela fait apparaitre les quarks comme quasidibrd la limite, on a

aCo(q2 - o) - 0, c’est ce qu'on appelle communément la libertérgatptique.

VIII.3 Hypothéses pour un modele de l'interaction forte a@c des particules médiatrices
non chargées

Aprés avoir évoqué succinctement quelques progridtda Chromodynamique quantique, on propose
ici un modéle simple pour l'interaction forte quinspire surtout deSU(2), (c’est-a-dire la théorie
de Jauge de Yang-Mills sur linteraction forte). @eodéle s'inscrit également en recherche
d’analogies avec les interactions électromagnésicugper et faibles.

En particulier, on va proposer I'existence de paftis médiatrices de type glué non porteuses de
charge forte et porteuses d’'un nombre quantiqueesathamp, le nombre baryoniqia .
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VIII.3.1 Hypothéses sur la charge forte et le groupe de rdtans SU(2),

La Chromodynamique quantique s’appuie sur le gralgmtationsSU(3) ¢, eurs:

Par simplicité et par analogie avec :
- la théorie de Yang-Mills qui s’appuie s&U(2), de charge fortdl ,1°),
- le Modeéle électrofaible qui s’appuie s8U(2), de charge faibldT,T?),
on propose pour l'interaction forte une modéle siappuie surSU(2)., de charge forte de couleur

(Co,C0o°).

On pose une charge de could@o,C0’) , avec pour les fermions chargés forts des valeéurg/pe

S |
(Co,Co0°) = (E,J_rE) )

Nota 1 sur le nombre de dimensions du groupe de rations

Si on accepte I'hypothése de relier équations ssuchamps et interaction, il N’y a pas de raison de
différencier interaction forte et faible par le noma de dimensions du groupe de rotations assoaié. O
choisit ici par simplicité d’avoir les interactiofarte et faible basées s@U(2) . Mais apres tout, ces

interactions nucléaires a faible portée peuvest létisées susU(3) , voire surSU4), SU(5) ...

Nota 2 sur la charge de couleur des leptons
Les leptons doivent avoi{Co,C0°) = (0,0) , puisqu'ils ne sont pas suijets a I'interactiortéfor

VIII.3.2 Hypotheses sur les particules médiatrices de l'intaction et sur le nhombre quantique
source champ transporté

A linstar du photon )y qui est non chargé électriquement et qui transport nombre quantique

source champ le spif, on définit pour I'interaction forte des particsleédiatrices, les gluors ,
non chargées fort et porteuses du nombre quarsouee chamgBa.

Nota sur le nombre baryonique
On reprendra aussi I'hypothése proposée précédethmenles quarks et les quarks composants des
pentaquarks sont en fait des états excités deanglvis-a-vis du nombre baryonique, suivant

" : 1 1
I'interaction forte. On a pour les nucleoné:;—:L pour les quarksB—:3 et pour les quarks
a a

composants des pentaquaFléls =5.
a

VII1.3.3 Hypothéses sur la charge forte de couleu€o

En s’inspirant de la relation de Gell-Mann Nishgimon suggére que la charge forte de couleur se
construise a partir des 3 nombres quantiques soatt@mps, autres que celui porté pas la particule
médiatrice.

Ainsi, on pose que la particule médiatrice, le glUd porte un nombre baryoniquBa, et que la
charge de couleuCo se construise a partir dg, | et Ge.

On a une fonctionf., avec :
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(Co,C0o%) = . ((S,S°),(1,1°),Ge) (5. 133)

Nota

Dans la théorie de Yang-Mills, la charge forte identifiée a l'isospin(l,1°%) et est générateur de
SU(2), . Dans le Modeéle originel des quarks, la chargefest identifiée aux saveuus d, s et est
générateur dSU(3) ., eurs

On retrouve dansi etd l'isospin (I,1°%) et danss I'étrangetéSt, c’est-a-direGe.

A vérifier expérimentalement, si pour l'interactiforte, a I'instar de l'interaction faible, il n'éste
pas aussi une violation de parité, c'est-a-dire aharge forte différente suivant I'hélicité de la

particule ? On aurait alors une charge forte famcégalement du spi(S, S°) .

VIII.3.4 Hypothéses sur les courants forts
Sur le modéle du courant électromagnétiq'@equi transporte une charge électrigQe du courant

faible jfa qui transporte une charge faiblE* ou du courant hyperjév’v qui transporte une

hypercharge faiblé(, , on définit un courant forljé’Oa qui transporte une charge foi@o® .

Pour expliciter ce courant, on reprend la parabel@ohr. L'échange d’'un nombre quantique source
champ entre un fermion et une particule médiatdogeuse de ce nombre quantique, génére un
déplacement de chargé (€électrique, hyper, faible ou forte) et donc unremt.

Dans l'autre sens, un courant ou une chaXgeen mouvement rayonne une onde particule médiatrice
porteuse du nombre quantique source champ.

Nota
L'idée d’'une masse en mouvement qui rayonne une gnavitationnelle est quelque peu remise en
cause par ces hypotheses sur les courants. En @ffetuppose ici que c’est seulement un courant

électromagnétiquely (charge électrique en mouvement), un courant hwjjver(hypercharge faible

en mouvement), un courant faiblg’ (charge faible en mouvement) et un courant figft (charge
forte en mouvement), qui rayonnent respectivemeartande particule photop, une onde particule

bosonB, une onde particule boson fait\é et une onde particule gluda .
On évoquera a nouveau cette question a la fin denémoire, lorsqu’'on abordera la force et
I'interaction gravitationnelle.

VIIl.4 Application du modéle aux nucléons et quarks de*f génération

VIIIl.4.1 Partir de la théorie de Yang-Mills pour l'interacti on forte
On a proposeé :
(Co,C0o%) = f.,((S,S°%),(1,1°),Ge) (5. 134)

Si on reprend la théorie de Yangs-Mills pour I'matgtion forte, dans le cas des nucléons et deksgjuar
de F"®génération, on peut identifier la charge fo@e® a l'isospin|® :
co’=1° (5. 135)
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Lors du passage d'un protop a un quarksu, on a modification du nombre baryoniglga et

: . . . 1
conservation de la charge forte identifiée a I'gps Co® = 1° ==
Nombres sources champs Charges
Conservé X X X X X
Modifié X X X
(S, S°) (I |3) 1 Ge | électrique hyper faible forte
Ll - 3 G 3
Ba Q=l +%+E€ Y7w =Q-T°? (T,T ) (CQC&)
p 1.1 11 1 0 +1 +1 11 11
- i-_ _1_ _1_ _1_
1G] G 2| G| G
(0,0)
u 1.1 11 3 0 2 1 11 11
_li-_ A~ A~ +— +— A~ A~ P
(2 2) (2 2) 3 3 (2 2) (2 2)
L4 0o
3
Nota

La charge faible(T,T°) est a priori conservée lorsqu’on passe joled u alors qu’on souhaiterait

dans le cas général qu’elle soit modifiée. A vaiugguoi.

Pour les nucléons et quarks gauchers®eénération, la charge forte et la charge faiblevpet étre
toutes deux identifiées a l'isospin.

Lors du passage d'un neutram a un quarkd, on a modification du nombre baryoniqia et

conservation de la charge forte égale & I'isosio® = | ° = —% .
Nombres sources champs Charges
Conserve X X X X? X
Modifié X X X
(S, S°) (I |3) 1 Ge | électrique hyper faible forte
g Q:I3+%+92E Y7w —0-T? (T,Ts) (CQC&)
n 1.1 1 1 1 0 0 +1],1 1 1 1
-t - A < — =
1G] G 0| G| 63
(0,0)
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d| . 1 1 1 1 3 0 1 1]/.1 1
—, = —,—— - = + = - -=
(2’ 2) (2 2) 3 3 (2 2)

_2
3 (0,0

On a les diagrammes de Feynman type diffusion spordants :

1 1 1 1
Co’=1*==,—=1) u(Co®=I1°==,—=3
( 2 Ba ) ( 2 Ba )

W e =0-L =2
Ba

Temps

Figure 29 : passage d’'un proton a un quark up,udiidn de la charge forte

n(Co’=1°=-

Loy deor=r=-1 Loy
Ba 2 Ba

N |-

Q\SS‘:Q
W =0t =2
Ba

Temps

Figure 30 : passage d’'un neutron a un quark dowffiusion de la charge forte

Nota

On suppose ici pouvoir additionner les termes—Beﬂ et non pas eBa. C’est purement spéculatif et

a
a Vvérifier expérimentalement.

VIII.4.3 Annihilation : annulation de la charge forte Co®

d'une

Pour un courant fort du type}é’o3 (n, p) =Co’ny*p, on calcule les nombres quantiques lors
annihilation :
i“(n, p) n p Total
{0}
Charge forte Co’=13 1 N 1 0
2 2
1 1 1 2
Nombres quantiques Ba
sources champs Ge 0 0 0
|3 1 1 0
I + =
2 2
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83

I+
N |
I+
N |

11
CoP=13==, = =1
p( > Ba )
GY(Cd* =0, =2)
Ba

jb.=Conyfp AN

Temps
11
2’ Ba
Figure 31 : annihilation de la charge forte

n(Co’=1%=- 1)

Nota 1, sur les particules médiatricesM # non chargées
Dans ce mémoire, on cherche des particules médiathl ® non chargées analogues du phojon

qui ne modifient pas la charg&® du fermion, générent le déplacement de la chaXdelors de
I’échange d’'un nombre quantique source champ éeintrun couranj”, .

On veut retrouver le théoreme de Noether: une Bjgnélu systeme, c’est-a-dire une quantité
conservée par transformation de Jauge globaléhdege X?, implique I'existence d’un courang”,

conservé transportant la chare' .

A linstar du photony, les gluonsG', G*, G® proposés ici ne portent pas de charge f@a#,
a=123. lls interagissent avec les fermions de chargéef@0®, en échangeant des nombres
baryoniquesBa.

Pour les interactions nucléaires, les glu@is G*, G® sont les analogues des 3 bosons fail\€s
W?, W3, Ces derniers ne portent pas de charge falfle a=123. lls interagissent avec les

fermions de charge faiblE®, en échangeant des nombres de généré&ien

Les particules médiatrices non chargées associgesgeoupes SU(n) avec n=2, peuvent
néanmoins régir entre elles via des termes du tge8“A™ A%, et s'échanger des nombres

quantiques sources champs. Comme ces particulegtmges ne possédent pas de charge, leurs
interactions ne peuvent générer de mouvementsatgel *, c’est-a-dire des couramj§<’a :

Nota 2, sur les particules médiatricedVl * chargées
Les particules médiatricedl * porteuses de chargX?, qui peuvent augmenter ou diminuer la

charge X? d’un fermion de chargeX*, sont qualifiées d’opérateurs d’échelle. Ellessaat pas ici
présentées comme les réelles particules médiatdeekinteraction, au sens qu’elles ne sont pas
comme le photon, exemptes de charge.

Suivant la théorie de Yang-Mills de linteractioorte, les pions]T+, 7T sont les particules
médiatrices de type opérateur d'échelle de l'inteoa forte, c’est-a-dire que ces pions sont pageu
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d’'une charge forte et peuvent modifier 48 1a charge forte d’'un nucléon, tout en conservamt s

nombre baryoniqud3a.
Suivant le Modéle des quarks de l'interaction folts mésons chargés électriguement formés d’'un

quarks et d’'un antiquarks (a choisir parmi les savél , d et S) sont les particules médiatrices de
type opérateur d’échelle de l'interaction fortegst*a-dire que ces mésons sont porteurs d’'une €harg

forte et peuvent modifier la charge forte d’un lmarytout en conservant son nombre baryonif&

Suivant le Modele électrofaible, les bosons faibl¥s , W™ sont les particules médiatrices de type
opérateur d’échelle de linteraction faible, c’'éstlire que ces bosons faibles sont porteurs d'une

charge faible et peuvent modifier de la charge faible d’'un fermion gaucher, tout ensesmant son
nombre de génération (si I'on reste dans la mémérgéion de quarks).

Pour linteraction électromagnétique, I'analogue aks particules médiatrices de type opérateur
d’échelle qui modifient la charge d’'une particutegst pas la particule médiatrice photpn, mais

plutét les notions d’acide base ou d'oxydo-réductioi modifient la charge électrique d’une particul
ou d’'un ensemble de particules, tout en conses@mnombre de spifd.

VIII.5 Conclusion du chapitre

Dans les chapitres précédents, on a tenté de peéstavantage les interactions faible et hyper que
I'on rencontre dans le Modéle électrofaible en agial avec I'interaction électromagnétique. Dans ce
chapitre, on a proposé un modéle simple d’'intevactorte, en stricte analogie avec les interactions
électromagnétique, hyper et faible, avec des paescmediatrices non chargées fort. En s’inspidant

la théorie de Yang-Mills sur I'interaction forten @ proposé dans le cas des nucléons et quarks’de 1
génération, une charge for®0’ égale a Iisospirl °. Lors d’une diffusion avec passage d’un nucléon
= 3

R o 1 .
a un quark, on a souligné que la charge fdte’ =i§ est conservée et que le nombre

baryoniqueBa est modifié.

Dans le prochain chapitre, on va récapituler pdwqae interaction, I'équation source champ et le
nombre quantique qu’on propose de lui associer.
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Chapitre 1X Equations sources champs, nombres quantiques et
interactions

Objet du chapitre

Dans ce chapitre, on récapitule pour chaque équatiarce champ de la gravitation, son lien avec :
un nombre quantique source cha®p, 1%, Ge, Ba,

une particule médiatrice portant le nombre quamtiqu

un fermion porteur d’'une charg¥ ,

un échange du nombre quantique source champ ameeticule médiatrice et le fermion,

un déplacement de la charge,

une interaction.

ook whE

IX.1 Relation source champ de Broglie, spin S, photon ), interaction
électromagnétique
IX.1.1 Quantité échangée entre la particule médiatrice ete fermion: moment cinétique
orbital ou moment cinétique de spinS
On propose d’'associer le spi a I'équation source champ de Broglie :
nt 1 p* X M y p?
S =2 B B2 B (5. 130
2 2 Kty 2 2KV 2 2KJ*

Nota
Les 3 dimensions réelles ou 2 dimensions compldeeSU (2) ¢ sont ici liées aux 3 dimensions de

'impulsion p dans I'Espace.

IX.1.2 Particule médiatrice, photon y

Le photon ) est porteur d'un spir§. Ses trois autres nombres quantiques Ge, Ba) sont nuls.

: : - Ba  Ge ; :
Suivant la relation de Gell-Mann Nishijim@& = I3+7+7, sa charge électrique est nulle:

Q=0.
R _1p . . = ,
Le spin E —EW du photon )/ se décompose en une |mpuIS|c§3>1< et une longueur d'onde
ty
1 _ A
KY* ™ 2m

Le photon) posséde une impulsion, une longueur d’onde, naEglp masse.

Nota 1 sur la pulsation du photon

: : Q
Pour un photory/ se propageant dans le vide a la vitessen avy,=—=V, C.

K K

Si on connait son vecteur d'ondé = ;p on peut facilement en déduire sa pulsatidr Kc.

Nota 2 sur les bosons interprétés comme composésiparticules
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A l'instar des bosons mésons composés d'un quart'ugt antiquark, il pourrait étre intéressant
d’'imaginer que chaque particule médiatrice soifaihcomposée de deux particules de type fermion,
de valeurs opposées pour trois nombres quantiqueses champs et de méme valeur pour le nombre

guantique les caractérisant.

Par exemple, un photop pourrait étre composeé de :

Particule Spin Isospin Génération Nombre
S |3 Ge baryonique
Ba
u, 1 1 0 1
N + = + =
2 2 3
u, _1 _1 0 _1
2 2 3
4 -1 0 0 0

On retrouve des suggestions tres similaires chemd®reux physiciens. Par exemple, L. de Broglie
propose lui-aussi d’interpréter le photon commesd&mblage de 2 particules. Malgré l'aspect
spéculatif d'une telle proposition, I'intérét est diminuer le nombre de particules élémentaires.

IX.1.3 Particules sujettes a l'interaction électromagnétige

Les particules sujettes a l'interaction électron@igue sont les fermions possedant un nombre de
spin S* demi-entier (positif ou négatif) et une chargecttlgue Q # 0.

En échangeant des spiBsavec un photory/, les fermions changent d’orbite. On a déplacerderia
charge électriqu€) et apparition d’'un courant électromagnétiqié;e

IX.1.4 Exemples de réactions

On donne quelques réactions ou intervient l'intéoacélectromagnétique :
- inversion du spin d’'un électron (transition hypeefi, par exemple un électron d’hélicité
gauche devient un électron d’hélicité droite (srm@mpulsion pour les 2 électrons),
- changement du niveau d’énergie d’'un électron danatame (changement de son moment
cinétique orbital et changement de son orbite),
- annihilation d'un électron et d’'un positron de méspé avec production d’un photagn .

3 - 1 = - 3:1
e (Q=-1S __E) e:(Q=-1S 2)

y(Q=0,5’=1)

Temps

Figure 32 : diffusion de la charge électrique, tsition hyperfine
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P
6 (Q=-1S 2)

_ y(Q=0S’=-1)
j6 = Qe Ve AN

Temps

— i 1
€(Q=15"=-2)

Figure 33 : annihilation de la charge électrique

Nota sur la relation de Gell-Mann Nishijima et surl'isospin
Suivant la relation de Gell-Mann Nishijima, on a :

Q= |3+?+— (5. 137)

Ba Ge .
Dans le cas OHZ_ +7 =0, on obtient :

Q=13 (5. 138)

On propose que I'isospin est le nombre quantiqgaecs a I'équation source champ de Newton :

2= 9B, O (5. 139)
dt 0rQ
On obtient donc :
dp_ or
= X— 5. 140
Q dt 0nQ ( )

On retrouve I'expression du principe fondamentaladdynamique pour la force électrostatique :
dp

= = —Qa;l—rQ avechiQ =eA (5. 141)

IX.2 Relation source champ de Newton, isospih, boson B, interaction hyper

IX.2.1 Quantité échangée entre la particule médiatrice de fermion : isospin |
On propose d’'associer I'isospin a I'équation source champ de Newton :
h* 1,d*,, ox #n" 1,.dp,, h* 1, dp*,, o0z
-1 = @y YL Ey (5. 142)

Z = Ay 2 2 2 =_= d
2 2(dt)‘xaQ];y‘ 2 27 dt™oQy 2 2 dt’"oQY
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IX.2.2 Particule médiatrice, le bosonB

Le photon B est porteur d’'un isospin . Par analogie avec le photon, ses trois autresbresm
quantiques §, Ge, Ba) sont nuls et son hypercharge faib{g est nulle.

En plus de la relation de S. Glashow pour le Mocﬁm:trofaibleQzT3+Y7W, on suppose une

relation du type :
Y, = f,((S,S%),Ge Ba) (5. 143)

Le bosonB posséde une quantité de mouvement, une pulsat&is,pas de masse.

Nota
Bien que le bosonB soit présent dans le Modele électrofaible, il pas encore été découvert
expérimentalement. Il doit sS’apparenter au phogoau sens que tous deux possédent une impulsion

p etaucune énergie massiguontc? .

Néanmoins, le bosoB est chargé électriquement via son isospinl pourrait subir les effets d’'un
champ électrique. C’est lui qui « recueille » lagfe électrique négative lors d’'une désintégrafon
d’un neutron en un proton.

IX.2.3 Particules sujettes a I'interaction hyper : fermiors porteurs d’'une hypercharge faible
Y,, non nulle

Par analogie avec le spin, les particules sujeéttéimteraction hyper sont les fermions possédamt u
isospin| demi-entier (positif ou négatif) et une hypercleafgble Y, non nulle.

En échangeant des isospihsavec la particule médiatricB, les fermions modifient leur orbite, tout
en conservant constante leur hypercharge faMyle (invariance du principe fondamental de la

dynamique de Newton). On observe le déplacemetihggercharge faibleY,, et I'apparition d’un

courant hyperjy .

Par exemple, lors d’'une désintégratifn, en passant d’'un neutron a un proton, il y a tangement
d’orbite (pris au sens large) du nucléon, déplacerde I'hypercharge faibl¥,, portée par le nucléon

et apparition d’un courant hypejtfv’V :

IX.2.4 Exemple de réaction

Désintégration3”, avec passage d’un neutron gaucher a un protachgaou d’un quarld, a un
quarku, ).
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1
dL(YW:l|3:—_) UL(YW::LIS:E)

NI

Temps iy

Figure 34 : diffusion de I'hypercharge faible

Nota
La conservation de I'hnypercharge faibfgg ne fonctionne que pour les fermions gauchers.

IX.3 Relation source champ de Compton, nombre de généiah Ge, BosonsW?,
interaction faible

IX.3.1 Quantité échangée entre la particule médiatrice de fermion : nombre de génération
Ge

On propose d’'associer le nombre de générdiem I'équation source champ de Compton :
m'c?,, ot
dx oK

h=—( (5. 144)

IX.3.2 Particules médiatrices, les bosons faibldd/”, W? W?
Les bosons faible¥V*, W?, W® sont porteurs du nombre de générati®e.

Par analogie avec le photon, leurs trois autresonesnquantiques(§, S°), (I ,1°), Ba) sont nuls et
leur charge faiblgT,T?) est nulle.

Selon le Modéle électrofaible, on a une relationyghe entre les 3 charges :

Y?"VzQ—T3 (5. 145)

On propose également une relation du type :
T.T%) = £.((5,5%.(,1°),Ba) (5. 146)

Les boson faibIeW, WZ, we possédent une énergie massicple = m'c? et une longueur d’onde
A :2?72. Suivant les idées de H. Yukawa, leur énergie massexplique la faible portée de

I'interaction faible.

Nota, sur les réactions internes entre bosons fads
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Méme s'ils ne possedent pas de charge faltile les bosons faibles peuvent réagir entre euxevia |
terme g, £ W¥W? .

Puisqu'ils ne portent pas de charge failig, les bosons faible¥V', W?, W® ne génerent pas de
courants faiblesj{_’a lors de leur déplacement.

IX.3.3 Particules sujettes a l'interaction faible : fermias porteurs d’un charge faibleT? non
nulle

Les particules sujettes a I'interaction faible slastfermions gauchers et les anti-fermions dnitie
charge faibleT * non nulle.

Les fermions droitiers et les anti-fermions gaushamt une charge faibl&@® nulle, ils ne sont pas
sujets a l'interaction faible.

En échangeant degse avec la particule médiatrice, les fermions gawsltbiangent « d’orbite » tout
en conservant constante leur charge faibfe On observe un déplacement de la charge fai3leet
I'apparition d’'un courant faiblejT"a .

IX.3.4 Exemple de réaction
Désintégration du kaonK *(W8) — 77 (ud) +v +

g(l'3=%,Ge:1) d_L(T3=%,Ge:O)

W3(T? =0,Ge=1)

Temps

Figure 35 : diffusion de la charge faible

IX.4 Relation source champ d’Einstein, nombre baryonique Ba, gluons G?,
interaction forte

IX.4.1 Quantité échangée entre la particule médiatrice dé fermion : nombre baryonique Ba
On propose d'associer le nombre baryonique a I'gguaource champ d’Einstein :
mic?

= At
Q,,

(5. 147)

IX.4.2 Particules médiatrices, les gluon&', G*, G*

Les gluonsG', G®, G® sont porteurs du nombre baryonigBa.
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Par analogie avec le photon, leurs trois autresbnesnquantiques(8,S®), (I,1°), Ge) sont nuls et
leurs charge fort€€o est nulle.

On suppose une relation du type :
(Co,Co%) = f.,((S,5°),(1,1%),GE) (5. 148)
Les gluonsG', G®, G® possédent une énergie massique et une pulsation.

IX.4.3 Particules sujettes a I'interaction forte : hadronsportant une charge forte non nulle
Les particules sujettes a l'interaction forte desthadrons, qui possedent une charge forte nd& nul

IX.4.4 Exemple de réaction
Un proton p se transforme en quatk.

11 11
Co’=I1°==,—=1) ulCo’=1°==,—=3
p( 2 Ba ) ul 2 Ba )
™
W seat=0-t =2
Temps Ba

Figure 36 : diffusion de la charge forte

IX.5 Charges fonctions de 3 nombres quantiques sourcesamps

Récapitulons maintenant les arguments que l'onagéds dans ce mémoire, pour exprimer chaque
charge en fonction des 3 nombres quantiques soul@aps autres que celui porté par la particule
médiatrice de l'interaction concernée.

IX.5.1 Charge électriqueQ = fo((I,1°),Ba,Ge) ?

On a la relation de Gell-Mann Nishijima :

Ba Ge
Q=1 +? +? ol on retrouvel %, Ba et Ge (5. 149)

On a proposé une relation analogue pour les leptons

Q=1°"-=+— (5. 150)

On s’attend néanmoins a une foncti(b(gl plus complexe qu'une simple somme puisqu’on aaiaiie

des termes de nature différente avec d'un ¢8téde I'autre Ba, L, etGe.

Nota sur le spin
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La charge électriqu&) n’est pas fonction du spifS,S°), puisque ce dernier n'est pas modifié
lorsqu’on passe de la matiére a I'antimatiére.

IX.5.2 Charge forte (Co,C0°) = ., ((S,S°%),(1,1°),Ge) ?

Dans la théorie de Yang-Mills, la charge forteidsntifiée a(l,1°).
Dans le Modéle des quarks, la charge forte estifimna (I, 1°%) xGe.

Comme on l'a évoqué, a vérifier expérimentalemesit,pour l'interaction forte, a linstar de
I'interaction faible, il n’existe pas aussi une e forte différente suivant I'hélicité de la partie ?

On aurait alors une charge forte fonction égalerdarspin (S, S°) .

Nota 1 sur le nombre baryonique
La charge forte{Co,C0°) ne semble pas fonction du nombre baryonifdge. Dans le Modéle des
quarks, les nucléons et les quarks ont méme cliiarigeet un nombre baryonique différent.

Nota 2 sur le pion77° portant une charge forte fonction du spin ?
Dans la théorie de Yang-Mills, le piom® porte une charge forte et peut modifier la chéuyee

d'une particule. Le piorrz® posséde un spin nul. Néanmoins, puisgieest neutre électriquement,
la charge forte qu'il porte, devrait étre fonctida spin, le seul nombre quantique source champ non
chargé électriquement.

IX.5.3 Charge faible (T,T%) = f.((S,S°),(1,1°),Ba) ?
Dans l'interaction faible, on note une violationpité qui s’explique par une charge faible ddfée
suivant I'hélicité de la particule. On a donc uharge faible fonction du spi(S, S°) .

Pour les baryons et les leptons gauchers'Bigénération, la charge faible est identifiéd al ®) .

On n’a pas apporté d’arguments en faveur d’unegehtaible fonction deBa ou del, .

Lors du passage de la matiére a I'antimatigreet Ba s'inversent tous les deux.

Nota 1 sur le nombre de génération
Contrairement a lisospin(l,1°), la charge faible(T,T®) reste identique quelle que soit la

générationGe de la particule. La charge faib{@,T>) n’est pas donc & priori fonction d&e.

Par contre, lors du passage de la matiére a l'atifne, T> et Ge s'inversent tous les deux. Par
exemple, lorsqu’on passe du quarkau quarkc .

Nota 2 sur le bosonZ°
Dans le Modéle électrofaible, le bos@f porte une charge faible et peut modifier la chdsiele
d'une particule. Contrairement au piarf, le bosonZ° posséde un spin non nulle égale & 1. Puisque

le bosonZ® est neutre électriquement, la charge faible quoitte, devrait étre fonction du spin, le
seul nombre quantique source champ non chargéiglesnent.

IX.5.4 Hypercharge faible ¥,, = f,((S,S%),Ba,Ge) ?

L’hypercharge faible est différente suivant I'hékcde la particule. On a donc une hyperchargdeaib
fonction du spin(S,S?) .
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Pour les quarks et leptons gauchers ¥e 2™ et 3™ génération (ainsi que pour leurs antiparticules),
on peut poser :

Ba-L, =Y, (5. 151)
L’hypercharge faible est donc fonction &2 et del,.

Contrairement a I'hypercharg&’, I'hypercharge faibleY,, reste identique quelle que soit la

générationGe de la particule. On n’a pas apporté d’argument$agaur d’'une hypercharge faible
fonction deGe.
Par contre, lors du passage de la matiére a I'atiéne, Y,, et Ge s’'inversent tous les deux.

Nota sur l'isospin
Lorsque | ° varie, I'hypercharge faibl®,, reste constante. L’hypercharge faibg n’est donc pas a

priori fonction de(l, 1%) .

IX.5.5 Série de remarques et de questionnements sur lesaches X

Nota 1, inversion ou modification d’'une chargeX , conservation du nombre quantique source
champ associé

Lors d’'une transformation ou une charfe est modifiée, le nombre quantique source champcess
a l'interaction correspondante doit étre conserve.

Pour l'interaction électromagnétique, lorsqu’ongepar exemple d’un électréa un antiélectroré
(inversion de la charge électriqu®), le spin S°® est conservée. Cela correspond au courant

électromagnétique y“e.

Pour I'interaction forte, lorsqu’on passe par exEngun neutronn a un protonpP (inversion de la
charge forteCo® = 1°), le nombre baryoniquéBa est conservé. Cela correspond au courant fort
ny“p.

Pour linteraction hyper, lorsqu’on passe par exendun antiquarku_L a un quarkd, (inversion de

I'hypercharge faibleY, ), I'isospin |® est conservé. Cela correspond au courant hyEm"dL
(contribution au courant faible chargé dans le Medéectrofaible).

Observons que cela fonctionne moins bien pourefanttion faible. Lorsqu’on passe d'un antiquark
S aun quarkd, (inversion de la charge faiblE®), Ge n’est pas conservé puisqu’il passeldé

0. Cela correspond au courant faitsl_@y“dL (contribution au courant faible neutre dans le Bled
électrofaible).

Par contre, cela fonctionne pour les nucléons aerkgude I° génération. Lorsqu’on passe d’un
neutronn, a un protonP, ou d’'un quarkd, & un quarky,_ (inversion de la charge faiblg® = 1 °),
le nombre de génératid@e est conserveé.

Nota 2 sur les groupesSU(n)
On observe que :
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- lorsque le nombre quantique source champ est générade SU2), sa charge
correspondante est générateul ig) ,

- lorsque le nombre quantique source champ est générdeU (1), sa charge correspondante
est générateur dSU(2) .

On dresse le tableau synthétique ci-dessous :

Equations sources champs a vectey Equations sources champs a pulsation
d’'onde

Equations 1 p h? 1 cbx)y X

sources — == - - o T haa

Sharosia 2 2 Kélx 2 2 dt " 09,

. q . 3 o

impulsion spin (S, S°) générateur dBUR), Isospin (I ,17) générateur dSU2),
Charge électriqué) générateur de Hypercharge faibleX,, générateur de
U@, ua,

Equations im'c®,, ot ic?

sources h=~( ax R~ h ~out

champs vy i

massiques GénérationGe générateur d&J (), | Nombre baryoniqud3a générateur de
Charge faible(T,T%) générateur de U@s.
SUQ), Charge forte(CQC0) générateur de

SUe, (ou deSUB), 2)

Cela va dans le sens des relations chav§efonctions des nombres quantiques sources champs, q
I'on a proposées. On a une charife générateur d&SUN) lorsque 2 nombres quantiques dont elle

est fonction, sont générateurs 8&An) .

Q= fy((1,1°),Ba,Ge) (5. 152)

Y, = f,((S,S%),Ba,Ge (5. 153)
(T.T°) = £:((S,$°).(1,1°),Ba) E4)

(Co,C0%) = 1, ((S,S%),(1,1°),Ge (555

Nota 3, charge en mouvement = rayonnement d’une oagrogressive
Pour linteraction électromagnétique, une chargetébjue en mouvement accéléré rayonne une onde
progressive électromagnétique (photgnportant un spinS suivant une autre représentation du

phénomene). Cette onde s'interprete comme les tiarga dans I'Espace-Temps d'un champ
électromagnétigue se déplacant a la vitesskans le vide.

Suivant une analogie entre les 4 interactions, alrege électriqué) , une hypercharge faibl¥,,,
une charge faibld , une charge fort€o en mouvement (les courani§, j;', ji, j&,) rayonnent

respectivement une onde progressive électromagmétijghoton )y portant un spinS), une onde

progressive hyper (bosoB transportant un isospith ), une onde progressive faible (bosdhs
transportant urGe), une onde progressive forte (gludBstransportant urBa).
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Ces ondes s'interprétent comme les variations d&space-Temps respectivement d’un champ
électromagnétique, d’'un champ hyper, d’un chamigldad’un champ fort se déplacant (a vérifier que
ce soit a la vitesse dans le vide).

Nota 4, sur des equations sources champs

Dans le 8™ mémoire, on a proposé des équations sources ch@oupsa gravitation en analogie avec
les équations sources champs de Maxwell fondéda sharge électrique. A voir s'il existe également
des équations sources champs pour les 3 autregesh@aible, forte et hyper) ?

Nota 5, comment effectuer le lien entre le champ (ole potentiel) représentant la particule
médiatrice et la quantité quantique source champ tansportée par la particule médiatrice ?
En Electrodynamique quantique relativiste, le kare le champ électromagnétique, le photon et le

spin S est I'un des fondamentaux de la théorie.

Néanmoins, le spin n'apparait pas dans la transfbom de Jauge de la fonction d’onde :
W - @'=expieQa(x))y , ni dans la dérivée covarianted, — D, =0, +iqQA", ni dans le
lagrangien :L = (i y*0 , —m)y + ey YA,

Le lien n’est donc a priori pas si évident entreHamp électromagnétique et le sf@in

Il en est de méme pour les 3 autres interactiaing,rdy a pas de lien évident entre :
- le champ ou le potentiel représentant la particodeliatrice (ainsi que la transformation de
Jauge et le terme d’interaction),
- le nombre quantique source champ transporté gaartacule médiatrice.

C’est d’allleurs pour cela que le Modéle standaassocie pas le bosoB , les bosond\*, W2, W2,
et les gluongG', G?, G® respectivement 4%, Ge et Ba.

Dans le modele de I'électron de Bohr, le lien etérenoment cinétigueg =rmv =7 et I'énergie
2

potentielle électrostatiqu&Ep =eA = — (en quelque sorte, le lien entre le spin et lemgha
0

électromagnétique) se fait via le principe fondatakde la dynamique de Newton. On a :

e e’
m—= > etog=rmv=n (5. 156)
r 4rE,sr
2
rmvxy = (5. 157)
47E,
On obtient I'expression de la vitesse de I'électron
2
€
hxv= (5. 158)
47,
Ainsi que la constante de couplage électromagnétiqu
e2
ag = (5. 159)

47 Jhic
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A voir donc, pour les 4 interactions, comment obstan lien général entre :
- le champ représentant la particule médiatrice,
- la quantité quantique source champ transportéaearticule médiatrice ?

IX.6 Etapes de la parabole de Bohr pour les 4 interactis

Dans le tableau ci-dessous, on synthétise lessthpkeffet d’Einstein et de la parabole de Bobwip
les 4 interactionsd = 1,2,3).

AY”

Etapes Interaction Interaction Interaction Interaction forte

électromagnéti- | hyper faible

que
1- La particule | Un photon)y Un bosonB Un bosonW Un gluonG
médiatrice M et | porteur de spin | porteur d'isospin | porteur de nombre porteur de nombre
la quantité S* (quantité |? (quantité de génératio5€ | baryoniqueBa
source champ neutre chargée (quantité chargée| (quantité chargée
qu'il transporte électriquement) | €électrique) électrique) électrique)
2- Le fermion Un fermion Un fermion Un fermion Un hadron porteu
porteur d’'une porteur de charge porteur gaucher porteur | de charge forte
charge X électriqueQ d’hypercharge de charge faible | c¢

faible Y[, T®

3- Echange de la| Echange de spin | Echange d’isospin Echange de Echange de
guantité source | S antre e |2 entre le boson| Nombre de nombre
champ entre la | yhoton et B et le fermion | 9énérationGe | baryoniqueBa
particule I'électron entre le bosoW | entre le gluonG
medl_atnce etle et le fermion et le hadron
fermion gaucher
4- Exemples de | Changement du | Passage d’'un Changement de | Passage du

réactions niveau d’énergie | neutronn a un générationsdu | nucléonp aun
observées de I'électron proton p, par fermion, par quarku, ou a un
Transition exemple lors e?<emple lors quark composant
hyperfine d’une dune d’un pentaquark
désintégration | désintégrations
Jin a courant neutre
Changement de (pasia_gg d'un
saveurs pour le quarks aun
quark ou le lepton quarkd)
de méme
génération
5- Charge Q conservée lors Y, conservée lors T* conservée CdJ conservée

conservée lors
de la réaction

de la transition
hyperfine,e; et

e_ont mémeQ

de la
désintégration

B, n_etp

lors du
changement de
générationss et

d ont mémeT?

ont mémeY,

lors du
changement
baryonique,p et
u ont méme

Co =13
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6- Effet, Déplacement de | Déplacement de | Déplacement de | Déplacement de
apparition d'un | la charge I'hypercharge la charge faible | la charge forte
Cﬁuram’ g électriqueQ faible Y, T Cd
observation de i
g i Courant Courant hvper Courant faible Courant fort i
linteraction électromagnétique . . yP i Jeo
- H JY Ta
Jo v

Nota 1, sur les 2 sens de la parabole
Comme on 'a déja évoqué, les étapes de la paraleoohr fonctionnent dans l'autre sens. C’est-a-

dire un courant de charg& rayonne une onde particule transportant un nombeatique source
champ.

Nota 2, définition d’'une interaction
La notion d’interaction est directement liée auldégment de la charg¥ associée a l'interaction.
Suite a I'échange d’'un nombre quantique source phaonté par une particule médiatrice, on observe

une interaction lorsqu’on a déplacement d’une ahaXg fonction des nombres quantiques sources
champs autres que celui porté par la particule ateck.

Par exemple, un photop peut échanger des spins. Par contre, il n'y adeagéplacement de la

Y

charge Q, puisque la sienne est nulle. Un photgn n'est donc pas sujet a linteraction
électromagnétique.

IX.7 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, on a récapitulé les analogieslogpées tout au long de ce mémoire entre les 4
interactions. On a listé les arguments en faveun&’chargeX fonction des 3 nombres quantiques
sources champs autres que celui porté par la plertimédiatrice. On a rappelé comment I'effet
d’Einstein et la parabole de Bohr pourraient s'apr a chaque interaction.

Dans le prochain chapitre, on va s’intéresser &&aw aux ondes gravitationnelles et a l'interaction
gravitationnelle.
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Chapitre X Réflexions sur l'interaction gravitationnelle

Objet du chapitre
On examine les liens entre les 4 interactions dgaes que I'on vient d’évoquer et une hypothétique
interaction gravitationnelle quantique.

X.1  Appliquer I'effet d’Einstein et la parabole de Bohr & une éventuelle interaction
gravitationnelle quantique

X.1.1 Préambule

Dans les chapitres précédents, on a décrit 4 otters : électromagnétique, hyper, faible et foRar
ailleurs, il existe une autre célébre interactiéimteraction gravitationnelle, interaction qui aiveau
quantique reste hypothétique. En effet, celle-@sh’'pas confirmée par I'expérience et ne fait
d’ailleurs pas partie du Modéle standard. Par exengm ne trouve aucune trace de I'’équation source
champ Gauss gravitation et de la constante gravitatlle G dans le mécanisme BEH attribuant une
masse aux fermions.

Nota
Si on ne retrouve pas le champ gravitation@el, I'équation source champ Gauss gravitation et la
constante gravitationnell& en Physique des particules, la masse est parecomniprésente en tant

que composante temporelle du quadrivecteur éningielsion : (p'c = ymc?, p*, p’, p?).

Dans ce chapitre, on va examiner si l'interactigpér et I'interaction électromagnétique peuveng étr
rapprochées de linteraction gravitationnelle, guis ces interactions ont toutes trois une portée
infinie.

Soulignons préalablement que les notions de foraeitgtionnelle développée au 7 siécle par |.
Newton, puis de champ gravitationnel développé &i°kiecle sous l'influence de M. Faraday, sont
finalement des notions assez différentes d’une tigbigue interaction gravitationnelle quantique, qu
suppose la présence de particules médiatricedattdhge de quantités quantifiées.

Nota

L'interaction faible et linteraction forte ne somtles-mémes pas des forces, au sens gu’elles
n'interviennent pas dans le principe fondamental laledynamique de Newton. A linstar de
l'interaction électromagnétique, elles possedentinm®dins une énergie d’interaction. Pour
I'interaction électromagnétique, cette énergie tdiiaction est justement égale a une énergie
potentielle généralisée, dont on peut faire dérivier I'équation d’Euler Lagrange les forces

électriques et magnétiques.

X.1.2  Le gravospin et le graviton

Si on généralise I'effet d’Einstein et la parabdéeBohr & une interaction gravitationnelle quargjqu
ona:
- un nombre quantique gu’on pourrait appeler le gsaunle gravospin,
- des particules médiatrices, les gravitons qui jpaitat ce gravospin,
- des particules de type fermion porteuses d’'unegehaen 'occurrence une masse, et d’'un
gravospin qui peut s'inverser,
- une réaction entre particules qui consiste en hargge de gravospins entre un graviton et un
fermion,
- une inversion du gravospin du fermion provoquantdéplacement du fermion, ce dernier
conservant constante sa masse au cours de ceeatéplac

- un courant massique, .



Mémoire 5 : I'effet d’Einstein et la parabole detB 379

On aurait un équivalent a l'effet photo-électriqui@d. Einstein, ce serait I'effet graviton - courant
massique.

Nota
A linverse, un courant massiqug,, c’est-a-dire une masse en mouvement, pourraérgémine onde
gravitationnelle de gravitons transportant des gsgins.

Dans les prochains paragraphes, on va suggérercesiehypothétiques gravospin et gravitons
n’existent pas, au sens que I'on retrouve le cdurassiquej’ de la parabole de Bohr, a la fois dans
I'interaction hyper et dans l'interaction électranaétique.

En effet, dans certains cas, lors d’'une inversiorsmin ou de l'isospin, on a un changement d’oybite
déplacement d’'une particule, une masse qui reststaate au cours du déplacement, et donc bien un
courant massique tel qu'on le souhaite.

X.2  Peut-on voir l'interaction électromagnétique et I'nteraction hyper comme des
contributions a l'interaction gravitationnelle ?
X.2.1  Etude des charges

On rappelle les relations qu'on a proposées, ddnlem 4 charges en fonction des 4 nombres
guantiques sources champs :

Q= 1fy((1,1°),BaGe) (5. 160)

Y, = f,((S,S%),Ba,Ge (5. 161)

(T, 7°) = £,((S,$°).(1,1°),Ba) (B2
(Co,C0o%) = . ((S,S°),(1,1°),Ge) (5. 363

On note que la charg® et I'hypercharge faibléy,, sont les charges les plus massiques, au sens

qu'elles sont a la fois fonctions des 2 nombresitigaes sources champs a énergie massinioé :
Ba et Ge.

Les courantsjg et jy peuvent tous deux s'interpréter comme des couteartsportant des énergies

massiques, c’'est-a-dire des déplacements de magsd'effet d’'un champ électromagnétique et d’'un
champ hyper.

Ces phénoménes font penser a la modification dweroant d’'un corps massique sous l'effet d'un
champ gravitationnel, c’est-a-dire a la force giationnelle.

X.2.2 Etude de transitions

Dans le cas de l'interaction électromagnétiques Ibune inversion de spifs, on a par exemple
déplacement d’'un proton ou d’un électron (avec eor&ion de la masse de la particule lors du
déplacement).

On a déplacement d’'une charge électrique, mais diigse masse car proton et électron sont des
particules massiques.
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Dans le cas de linteraction hyper, lors de la mégjration 5~ d'un neutron en proton avec

linversion de lisospinl 2, on a déplacement du nucléon avec une quasi aaitser de la masse (le
neutron posséde a priori une masse tres légeresmpétieure au proton).

On a déplacement de I'hypercharge faidfg, mais pas de la charge électriqG®. Pour une
conservation globale de la charge électrique, oneadjue le bosom est chargé électriquement.

A noter que pour les leptons, cela fonctionne mbies. Si on admet que le passage d’'un neutrino a

un électron correspond & une inversion de I'isodpinon a un déplacement du lepton. Cependant, la
masse n’est pas conservee, puisque le neutrin@g®sse masse bien plus petite (voire nulle) que
I'électron.

X.2.3  Désintégration B, cas des particules gauchéres du noyau d&®lgénération (lorsque

T°=1%)
On rappelle la relation de S. Glashow donné daMol@ele électrofaible :
Y7W =Q-T? (5. 164)

Pour les particules gauchéres d&dgénération, on note que la charge faibfeest égale a I'isospin
| ®* En substituani ®> & T2, on obtient :
YW

5 =Q-1° (5. 165)

R : . Y,
Lors du passage d’un protop, a un neutrom, , on peut interpréter la relatlo%"— =Q-1°%dela

facon suivante :

P - N
|3 (+1) ~ (_1) L'isospin |° s'inverse lorsqu’on passe dg & n,,
2 2 cela génére le déplacement de I'hypercharge faible
Y, .
Y, (+D) - (+D L’hypercharge faibleY,, se déplace et reste constante

anservation de I'hyperchardqorsquon passe dep, a n, de masse similaire (la
faible. La chargeY, «colle »| tyce gravitationnelle a pour effet le déplacement

au nucleon. d’'une masse qui reste constante. Rapprocher dans ce
casY,, et masse).
Q (+D - (0) La charge électrique ne se déplace pas lorsqu’on

passe dep, an,.

X.2.4  Transition hyperfine
On a dans le tableau ci-dessus I'analogue poutetaction électromagnétique et le passage d'un
électrong_ a un électrore;, .

& ~ &




Mémoire 5 : I'effet d’Einstein et la parabole detB 381

Le spin s’inverse lorsqu’on passe ég a €;, cela
génére un changement d’orbite de I'électron et le
déplacement de la charge électriqpe

S 4wl
=25 (+3)

Q - - (-1 La charge électriqu€) se déplace et reste constante

Conservation de la charggorsquon passe dee a e, (la force

electrique. La charge Q | glectromagnétique a pour effet le déplacement dlune
« colle » a I'électron. charge électrique qui reste constante.).
On a également déplacement d’'une masse qui reste

constante, puisque_ et &; ont méme masse.

Y,, (-1 - (-2 L’hypercharge faibleY,, ne se déplace pas lorsqu’pn
passe des, ae€;.

Pour l'interaction hyper (et pour les particulesigfzéres du noyau dé®lgénération), on a :

YW 3
W=Q-| 5. 166
) ( )

L’hypercharge faible est fonction de la charge téigae et de la quantité transportée par le bdson
Pour linteraction électromagnétique (et pour llestonse, et €;), la relation analogue est :

%:YW +1+S° (5. 167)
La charge électrique est fonction de I'hyperchdegale et de la quantité transportée par le phgton

X.2.5  Contribution a I'énergie massique deQ et Y,,

Les électronsg, et ; ont une méme masse (ou eénergie massifed ). La contribution & I'énergie
massique des, et e, apparait essentiellement due a la charge éleetdqgureste constante lorsqu’on
passe deg et €. Cela se vérifie lorsqu'on examine le neutring, I'analogue de I'électro, pour
I'hypercharge faible X, = —1), mais pour lequel la charge électriq@ est nulle. La masse du

neutrinoV,, est trés petite (voire nulle).

Par contre, pour les nucléoms et p, , la situation est différente. Lorsqu’on examin@édatronn, ,

I'analogue du protornp, pour I'hypercharge faibleY, =1), mais pour lequel la charge électrigQe
est nulle, sa masse est légerement plus importargecelle du proton. La contribution a I'énergie
massique den, et p, apparait essentiellement due a I'hyperchargeda¥fyl, qui reste constante

lorsqu’on passe da, et p, .

X.2.6 Cas des interactions forte et faible

Lors d’'une interaction forte fermion - gluo®, avec échange dBa et modification duBa du
fermion, on n’observe pas de conservation de lasenasl fermion lors de son « déplacement » de

PN 1 . . .
nucléon a quark. Les quarks m=§ ont par exemple une masse bien plus petite queuleéons

correspondants dBa=1.
I 'y a donc pas de rapprochement possible avex interaction gravitationnelle et un courant
massique qui se conserve lors du « déplacemenferihion de nucléon a quark.
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Il en est de méme pour une interaction faible fermi bosonW avec échange du nombre de
générationGe. On n'observe pas une conservation de la masspiak lorsque celui-ci passe de la
1% génération a 1a®2° génération. Un quark dé"lgénération est beaucoup moins massique qu’'un
quark de 2" génération.

by

Les contributions a [linteraction gravitationnellgemblent donc essentiellement provenir de
l'interaction électromagnétique et de l'interactioyper.

Nota sur les ondes gravitationnelles

Si on suppose qu’un courant massique rayonne ude gravitationnelle, et que les interactions
électromagnétiques et hyper sont toutes deux dasitmations a l'interaction gravitationnelle et aon

a I'existence d’'un courant massique, les ondegréleagnétiques et hyper doivent toutes deux étre
des contributions aux ondes gravitationnelles.

X.2.7  Trouver expérimentalement le bosonB ?

Le Modeéle électrofaible définit un bosdd particule médiatrice de I'interaction hyper. lattribue
aucune masse au bos@na partir du mécanisme BEH.
Le bosonB posséede a priori une masse nulle et I'interachigper possede une portée infinie. Le

bosonB participe aux désintégrations” .

Le bosonB n’a pas pour l'instant été découvert expérimental®. Sa découverte permettrait de
valider les hypothéses le concernant.

Dans ce mémoire, par rapport au Modéle électrafaidoh propose les caractéristiques supplémentaires
suivantes pour le boso .

Le boson B porte un isospinl®. A linstar du photon, il posséde une impulsion.rd@’une
désintégration”, un bosonB est émis par un neutron lorsque ce dernier ssfolane en proton.

On a la réaction de diffusion faisant interveniintéraction hyper, avec inversion de’® et
conservation de, :

n(1° :‘%’YW =1,Q0=0) - p (I :%’YW =1Q=1)+B(I°=-1Y, =0,Q=-1)(5. 168)

Le bosonB interagit également avec le couple électen antineutrinos/,, , avec inversion de
et conservation d¥, . On a les réactions de diffusion et de création :

Ve (17 :%'Yw =-1Q=0)+B(1°=-1Y,=0Q=-1) - ¢ (I°=-2,Y, =-1Q=-1) (5. 169)

1

B(I° =-1Y, =0Q=-1) ~ v, (1I°=~2.%, =1Q=0+& (I’ ==2.%, =-1Q=-1 (5. 170)

NI, NP

Suivant la relation de Gell-Mann Nishijima, 'isaspl ® est chargé électriquement. Le bosBnqui
porte un isospirl ® est donc chargé électriquement (c’est ce qu’oigirelci-dessus ave@ = —1).

Nota sur les particules médiatrices sujettes aux aes interactions ?
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On propose dans ce mémoire qu’une particule mémbBagrst chargée pour les 3 interactions, autres
que celle pour laquelle elle est la médiatrice. Dem cas, a verifier expérimentalement si la padic
médiatrice d’une interaction est sujette ou non&axtres interactions ?

Si c’est le cas, en interagissant, une particuldiatéce doit gagner un nombre quantique source
champ et se transformer en fermion.

Comme on I'a souligné dans ce chapitre, lors deédision de Iisospinl ® et passage du neutron au
proton, on a conservation de la masse et apparition courant massique conservé, comme on
I'aurait pour une force gravitationnelle. On a ddimteraction hyper et le bosoB qui interviennent
dans l'interaction gravitationnelle.

En résumé, voici les caractéristiques qualitatidasboson B qui permettraient de le retrouver

expérimentalement. Le bosdB posséde une masse nulle, une impulsion, un isdshinne charge
électrique, une charge forte et une charge faltele trouve dans les désintégratigfis Il doit avoir

une contribution a l'interaction gravitationnelle.

X.2.8  Charge des particules suivant l'interaction

Dans le tableau ci-dessous, on liste les particu@ésnt leurs participations aux interactions. rote
que les neutrinos droitiers ne participent a audateraction et ont toutes leurs charges nulles. |l
n’ont jamais été détectés et a priori n’existerst pa

Ne participe Interaction Interaction Interaction Interaction forte
pas a électromagnétique | hyper faible
l'interaction si
charge nulle

Proton X
gaucher

Neutron
gaucher

Proton droitier X

Neutron
droitier

X [X | X | X

Electron X
gaucher

Neutrino
gaucher

Electron X
droitier

X | X | X | X [X]| X| X

Neutrino
droitier (non
observé)

Nota
. . _3, Y : - X
Si on reprend la relation de Glashd@=T +E' un neutrino droitier possede une hypercharge

faible ¥, nulle, est n’est donc pas sujet a linteractiorpdry Cependant, si on accepte que les

Y

neutrinos ont une masse et que linteraction hyppporte une contribution a linteraction
gravitationnelle, un neutrinos droitier pourraitit@e méme étre sujet a l'interaction hyper et @dss
un hypercharge faible non nulle.

A confirmer ou a infirmer cela par I'expérience,inafde mieux comprendre [linteraction
gravitationnelle.
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X.2.9  Analogies entre interactions électromagnétique, hygr et gravitationnelle

On propose ici un tableau d'analogies, certainemanicompléter, entre les 3 interactions
électromagnétique, hyper et gravitationnelle.

Interaction Interaction hyper Interaction
électromagnétique gravitationnelle

Particules Photon y (neutre| Boson B (hypercharge

mediatrices | glectriquement) faible neutre)

Nombre Spin S Isospin |

quantique n_1p ho_ 1 pox

source champ 5 oK 2 230

Charge portée Charge électriqu€ Hypercharge faibleéY,, Massem

par la

particule

sujette a

I'interaction

Réaction entre Transition hyperfine| Désintégration bétg, Transition hyperfine et

particules inversion du spin S, | passage d'un neutron a umlésintégration béta,
déplacement avecproton, inversion de déplacement avegc
conservation de la chargdisospin | , déplacement conservation de la masse
électriqueQ avec conservation de

I'hypercharge faibley,,
Poisson AN = Peparge AV' =416G0, ..
EO

Energie _ 1 qg, Ep = -G MM

potentielle Ep aTE, T p=-G r

Potentiel  de _(%) ()

Yukawa w(r)=-g° © avec Ww(r)=-g? © avec
massem, du photon qu massem de la particule

médiatrice qui tend vers 0

tend vers 0

Constante de = _¢? g>=Gmm,

couplage dans 9" =

le potentiel de ATE,

Yukawa

Constante de e? 1 9 2 1

couplage dans @, = =— ay =——Y—=—

le  Modele 4rEnC 137 ArEhc 100

électrofaible

|,3ilan,_ E=E +E, E=E +E,

énergétique

non relativiste

Modéle non| Modéle planétaire de Modele planétaire de

relativiste I'électron de Rutherford: Kepler-Newton
Bohr-Broglie- La planéte (ou le satellite)
Schrddinger-Pauli est «stabilisée » par |a
L’électron est « stabilisé » force gravitationnelle et
par la force par la force d'inertie
électrostatique et par la centrifuge.
force d'inertie centrifuge.

Equation Equation donde de
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d'onde  non| Schrédinger
relativiste 2m
Dy + ke (B, E )y =0

X.3 Conclusion du chapitre

Y

Les interactions électromagnétique et hyper serhbtentes deux contribuer a [linteraction

gravitationnelle. En effet, pour chacune, dansaiestcas, des inversions de s{8h et d'isospin|?
génerent le déplacement d’'un fermion avec congervde sa masse, et donc un courant massique.

A priori, la contribution de linteraction hyper Einteraction gravitationnelle peut sembler plus
importante. En effet, la masse plus grande desouosl(par rapport a celle des électrons) semble due

a leur hypercharge faible|, . Néanmoins, les déplacements massiques n'ontqpa&éd analyses

gquantitativement. Ceux dus a l'interaction électagmétique peuvent se révéler aussi (voire plus)
importants que ceux dus a l'interaction hyper.

Les interactions fortes et faibles ne semblentquadribuer a I'interaction gravitationnelle, puisqu
lors d’'un changement dBa ou deGe, la masse du fermion n’est pas conservée, aveassilglité
d’obtenir le courant massique désiré.

Dans ce mémoire, comme dans les précédents, onstaoument utilisé une dimension temporelle

identique aux trois dimensions spatiales. Cetteaghe du Temps se retrouve en fait constamment en
Physique quantique et dans la théorie de Relatiiéis le prochain mémoire, on va s’intéresser a la
guestion suivante : pourquoi le Temps de la physitpus parait si différent de notre Temps ressenti ?
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