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RESUME : On rappelle la méthode de fusion de de Broglie appliquée a ’équation de Dirac dans la théorie générale des
particules a spin. La méthode sera appliquée au cas du photon et du graviton. On examinera les problemes de symétrie
soulevés par 1’auteur de I’exposé. Il s’ensuit que la théorie de de Broglie décrit en réalité deux photons, 1’un associé¢ aux
charges électriques, I’autre aux monopdles magnétiques. 11 en résulte deux systemes différents d’équations de Maxwell.
On montre ensuite que, dans la théorie du graviton de de Broglie-Tonnelat, qui est une théorie unitaire de la gravitation et
de I’¢électromagnétisme,le photon associé au graviton n’est pas électrique mais magnétique, contrairement a ce qui est
tacitement admis. Ce fait inattendu peut conduire a un renouvellement de la théorie d’Einstein du champ unitaire qui ne
serait plus celui que 1’on cherchait.

ABSTRACT : After reminding the de Broglie method of fusion applied to the Dirac equation and the general theory of
spin particles, the theories of photon and graviton are reexamined, especially from the point of view of symmetry. It is
shown that de Broglie’s theory actually contains two photons : one is associated with electric charges and the other one
with magnetic monopoles.They are described by two different systems of Maxwell equations. Then, it is proved that, in the
de Broglie-Tonnelat theory of graviton, which is a unitary field theory of gravitation and electromagnetism, the photon
associated to the graviton is not the electric one, as it is implicitely admitted, but the magnetic one.This unexpected fact
could leave to a revival of the Einstein unitary theory of field.

1 La méthode de fusion|[6], [8], [10], [11].

Soit une paire de particules identiques de masse m, obéissant a 1’équation de Schrodinger, avec des
coordonnées X1, Y1, Z1 et X2, Y2, Zp. Centre de masse :
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Equation de Schrodinger du centre de masse :
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Pour étendre cela a la relativité (le neutrino), de Broglie a suggéré un procédé formel. 11 associe aux
particules deux ondes \ et (p, sans distinguer les coordonnées :
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Les conditions de fusion, dans le cas des ondes planes sont I’égalité de I’impulsion et de I’énergie:
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Si on multiplie les équations (1,3) par ( et par /, on retrouve (1,2) et ’on postule que ce sera vrai pour

toutes les ondes.

2 Equations de de Broglie du photon [10], [11].

En relativité, ou le premier procédé échoue, on applique la méthode de fusion a deux particules de Dirac
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On aici P= {Pam=WYnPm} mais 1’équation finale sera étendue a toutes les fonctions qu’elles aient ou
non cette forme.
D’ou les équations du photon de de Broglie, ot @ est une matrice colonne a 16 composantes :

y . 2.4
1720 _, ZD  .noc

a=0xI, (ar)ik, im=(0tr)i1Okm (1=1,2,3,4)
b=Ixa, (br)ik,lm: (—l)rﬂ(ar)kmSil (r=1,2,3,4)

arastasa=20 rs; bibs+bsb=20 r5; a;bs- bsa,=0

(2,5)

3 Equations sous forme relativiste manifeste [11].

Soient les coordonnées Xk=(X, y,2), X4=ict avec:

YuYv VY p=20uys BV=15) Yk=i04 0 Y4=04; Y5=Y1Y2Y3Y4 3.1

Les fonctions d’onde seront ici des matrices carrées 4x4:

Oy, W2 w=0 _
h (u,\/:l,...,4; Yp=Yulran Sp) (3,2)

~ HoC ., _
Ou ¥y = W=0
11y a 2 matrices A et I qui éliminent les matrices transposées :

~ -1 ~ -1
Y= AYA =Tyl (u=1,2,3,45 T=Ays) (3.3)

A une transformation canonique pres :



[=-1y774; A=Tys=-1y37 (3.4)
De Broglie n’a utilisé que la matrice I" . En l'introduisant dans (3,2), on trouve (de Broglie-Tonnelat-
Petiau [11]) :
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Avec A on trouve les équations duales (Lochak [33], [34]) :

(3.5)
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4 1Ily a deux photons :

On développe chaque matrice ® en algébre de Clifford:
O=TQo Y, P[] HY Y5 Pus Y5 Ps 1)

(o : scalaire, (0, : vecteur polaire, Py : tenseur de rang 2,
(Qp5 : vecteur axial, @5 : pseudo-scalaire.

D’ou les grandeurs électromagnétiques dans R3. On pose :

H=KKko(p23, 931, ¢12); E=Kko(i¢14, 124, i¢34)
A=K(¢1, @2, ¢3); iV=Kg4

—iB=K(@15, P25, P35); W=K45s

(4.2)
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(Attention ! B n’est pas une induction, mais un potentiel axial).
En développant (3,5) et (3,6) selon (4,1) et (4,2), on trouve deux systemes d’équations :

1) Les équations du « photon electrique » [10], [11].

Développons W=yI" selon (4,1). Alors (3,5) donne un systéme scindé en deux groupes qui
décrivent un photon électrique :

—% %I— =rotE; %—szli:— =rotH+k%A
(M) divH=0; divE=— k3V 4,3)

H=rotA; E=—¢g radV—% —% ; % _Zzt\l +divA=0
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Le systeme d’équations se scinde en deux groupes (4,3), (4,4) car le systéme initial (2,4), et donc (3,5),
n’était pas I’équation d’une particule de spin 1 mais de spin maximum 1. Le systtme (M)
("Maxwellien") correspond au spin 1 et représente les équations du photon. Le systéme (NM) ("Non-
Maxwellien") correspond au spin 0.

Les équations (M) différent de celles de Maxwell sur 2 points :

- Les termes de masse introduisent un lien entre les champs et les potentiels, qui deviennent des
grandeurs physiques et ne sont pas invariants de jauge.

- Les expressions des champs a 1’aide des potentiels, ainsi que la jauge de Lorentz font partie des
équations de champs :

H=rotA; E=—gradV—%—2t—; %—zt— +divA=0 4.,5)

Ces expressions ne sont plus arbitrairement imposées de 1’extérieur. D’aprés (4,3), les champs et les
potentiels obéissent a I’équation de Klein-Gordon (et non a celle de d’Alembert) :

COF+k3F=0 (F=E, H, A, V) (4.6)

-1/k
Le potentiel sphérique n’est pas celui de Coulomb mais de Yukawa : V=& T 0, mais il reste & longue

portée & cause de la petitesse du nombre d’onde de Compton ko=pgc/h .

Les équations (NM) représentent une particule de spin 0 (m0=masse du photon). Cette particule est
chirale car I° 0 est un pseudo-invariant et {B, W} un pseudo-quadrivecteur, dual d’un tenseur de rang 3 (
I} estun invariant, mais ici : 1;=0)

De Broglie a remarqué qu’on peut définir des "anti-champs" [10]:

oB
'4—+gradW; E'=rot B 4,7
C

ot
mais ces anti-champs sont nuls, pour 1’instant, d‘apres (4,4). Nous verrons qu’ils sont liés au magnétisme.
Les définitions (4,7) de H' et E' de de Broglie en termes de pseudo quadripotentiels { W, B} jouent un
role central dans la théorie du monopdle.
Le systeme (4,3)-(4,4) décrit un « photon électriquey» pour les raisons suivantes :

Le champ {E,H} et le 4-potentiel polaire {V, A} relié a {E,H} par les formules de Lorentz (4,5) entrent
dans la dynamique d’une charge électriqgue. Comme k(° 0, on a divE® 0 : le champ électrique E n’est pas

transversal (contrairement au champ magnétique H) : E a une composante longitudinale en K. Dans les
équations (NM) on a un pseudo invariant 15, un 4-potentiel axial {W,B} un invariant I et des "anti-

champ" {E',H' }, qui seront liés au magnétisme.

2) Les équations du « photon magnétique» [33], [34]¢

Ce second photon correspond a (3,6), ¢’est a dire & (3,2) avec A=I"y5, au lieu de I'. Les nouveaux champs

(primés) sont duaux des précédents : les anti-champs échangent 1’électricité et le magnétisme. On trouve un
nouveau systéme d’équations qui n’avait pas ét€¢ donné par de Broglie et qui décrit un autre photon :
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H'=gradW' +%Zg— ; E'=rotB'; % Zg +divB'=0

ol
1 22 —0; gradl=0; kol=0 (ko ° 0=1,=0)

ot
1 %A
(NM) %8_1 =koV'; gradl;=koA'; %a— +divA'=kol; 4,9
ot ot

OA'
rotA'=0; 1= +gradV'=0
C
ot
Le nouveau photon est associ¢, comme le précédent, a un couple de champs. Mais la situation s’est inversée

1) Les "anti-champs" {E',H'} et le 4-potentiel axial {W',B'} obéissent maintenant au systéme
maxwellien (M) (4,8).

2) La définition a priori (4,7) des "anti-champs" devient automatique : c’est I’une des équations de champ.
Et bien siir, les champs {E' ,H' } ne sont plus nuls.

3) Les champs {E' ,H"}, définis par {W',B'}, entrent dans la dynamique d’un monopdle magnétique
[15], [16], [17].

4) A P'inverse du cas électrique, on a ici divH'® 0. Dans une onde plane, le champ magnetique H' (et

non plus électrique) a une composante longitudinale de 1’ordre de ko, tandis que E' est transversal. Nous
avons un photon magnétique.

Le potentiel polaire {V' , A ) remplace (W,B }, dans le systéme non maxwellien (NM) : I’¢tat de spin 0.

L’invariant I et le pseudo-invariant I, inversent leurs réles : on a ici ;=0 et 1;° 0.
Le champ électromagnétique (E,H} defini par les formules classiques de Lorentz (4,5) donne

maintenant : E=H=0, de méme qu’on avait E'=H'=0 dans le cas électrique.Les "anti-champs" {E' , H'}
et le 4-potentiel axial {W',B'} obéissent maintenant au systéme maxwellien (M) (4,8).

Donc la fision de de Broglie de deux équations de Dirac donne les équations de Maxwell avec deux
classes of photons : électrique et magnétique. Et il n’y a pas d’autre possibilite. Cette symétrie remarquable
était déja présente dans I’équation de Dirac qui posséde deux interactions minimales associées aux charges

électriques et magnétiques [14], [15], [16].

5) Le spin du photon.

Il s’introduit un tenseur d’énergie-impulsion THV non symétrique d’ou le moment angulaire :
l’nik:-% [XiT4k—XkT4i]d’C (i, k,=1,2,3) 5,1

Comme chez Dirac, ce moment ne se conserve pas. La grandeur conservative est :

m' j=mix+Sik (5,2)



Six=ih qf% Lk=1,2,3))  (5.3)

3
Sj=8jiksik : pseudo-vecteur dans SR~ et on a une composante de temps :

o bay a2a3;a4b1b2b3 O (5.4)

s4=ch

Les lois de commutation sont celles de Pauli-Dirac avec les valeurs propres sont —1,0,+1. On a une
particule de spin maximum 1.

Point important:

La décomposition spin 1/ spin 0 n’est pas invariante relativiste [11]. En effet, le spin total $2 a
les valeurs propres [(1+1)={2, 0}, pour 1=1,0. Et, dans les deux cas, électrique et magnétique :

Les équations (M) sont associées au spin total 1=1 : (projections s=-1, 0,+1 sur la direction de
propagation). s=—1 : onde circulaire droite, s=+1: onde circulaire gauche, s=0: onde longitudinale
électrique (resp. magnétique).

De méme, les équations (NM) sont associées a I=0. Mais, de Broglie remarque : Malgré la covariance
de (M) et (NM), la séparation spin 1 / spin 0 n’est pas covariante car elle est basée sur un opérateur

non invariant : SZZS%-FS%—FS% . Et on a la correspondance suivante entre les grandeurs de champ et les
valeurs de §2 :

— photon électrique : ler tableau : (M), 2¢me tableau : (NM)

AVEH LBWLEH
(5,5)
2022 020022

- photon magnétique :1er tableau : (M), 2éme tableau : (NM)

B W H'FE LAVI HE (5.6)
2 0 22 020022 ’

Entre (5,5) et (5,6) on note les échanges :

- Entre potentiels A, V et pseudopotentiels B', W'.

- Entre champs et anti-champs : E', H'=0 dans (5,5) et E, H=0 dans (5.6).

- Entre invariant et pseudo-invariant : I1=0 dans (5,5) et I2=0 dans (5,6).

Fait remarquable, dans chacun des 2 groupes (M) et (NM), on a des champs $2=2 et $2=0: il n’y a
donc pas de séparation entre spin 1 et spin 0. Pour chacun des deux photons, la séparation n’a lieu que
dans le repére propre car I’un des potentiels est du genre espace, et 1’autre du genre temps : elle ne se fait pas
dans les autres repéres.

La non séparation spin 1 / spin 0 signifie que le photon composite n’est pas une particule de spin 1,
mais de spin maximum 1 (comme 1’atome a deux électrons ou la molécule diatomique).

La séparation entre photons électrique et magnétique est covariante, mais la présence des potentiels et
pseudopotentiels, champs et anti-champs, dans (M) et (NM), et leur migration entre (M) et (NM) selon le
photon, constitue un autre lien.

6) Les particules de spin maximum n [11].
La fusion de n particules de Dirac donne :

1 ZDisa... __(p)2®
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oup=1,2,...n: onan équations agissant sur un spineur a 41 composantes (16 pour le photon), 4n

matrices (agp)) , 4 420 gl¢ments:

(@P)ik . opq....ik",...op'q... =OiiOkk'- - -800(Cr)ppDag- - - (6,2)

alP)alP)+aP)alP)=25 : alPlal®- aDalP)=0 (if p° q) (6,3)

Les équations sont en surnombre, ce qui était déja le cas pour le photon, mais on montre (comme pour le

photon) que la moitié des équations entraine I’autre moitié.

La particule de spin maximum 2 : le graviton [11], [32], [34].

Comme le photon, le graviton de de Broglie—Tonnelat n’est pas une particule de spin 2 mais de spin
maximum 2 : le graviton est une particule composite, liée au photon.

On aura donc une théorie unitaire de la gravitation et de I’électromagnétisme, dans laquelle les
champs sont liés non par la géométrie mais par la fusion des spins.

C’est une liaison « a la Clebsch-Gordan » :

D1 xDi1 xD1 xD1=D»,+3D;+2Dy (6,4)
2 2 2 2

La fusion de 4 particules de spin 1/2, donne: 1 particule de spin 2 ; 3 particules de spin 1 ; 2 particules
de spin 0: En particulier, on trouve des gravitons et des photons.

Raisonnement intuitif de de Broglie : il définit une particule de spin 2 par la fusion de deux particules

de spin 1, décrites par des quadripotentiels A(Hl ):{ A(l),V}, A(HZ)Z{ A(Z),V} et par des invariants 1(21 ), 1(22)

. D’ou les tenseurs, par fusion :

ADXAD); AR, 1D AR): (D) 6.5)
Le premier tenseur est de rang 2 et peut se décomposer :
A vTA Ajy-A
_ Oy Avp _Apv=Avp
A= A ——5— (6.6)

A( uv) symétrique suggere la gravitation.
A[MV] antisymétrique suggére 1’électromagnétisme, confirmé par la présence des potentiels

P(Ml )=A(Hl )XI(Zz) et P(Hz) =I(21 )XA(Hz) qui sont de type vectoriel.

A(HV) peut se relier au spin 2, si la trace est nulle. La trace est un invariant, reli¢ au spin 0, de méme
. . 1 2 ., .
que I’invariant 1(2 )><I(2 ). Les tenseurs P(Hl ), P(uz) et A[,y] sont reliés au spin 1.
La séparation entre les spins n’étant pas covariante, on aura forcément une théorie unitaire.
Equations tensorielles.

On trouve trois systémes relativement simples (A), (B), (C) :



OuP(vp)=OvP(up)~Ko P ]p
FpPLppv=KoP(v)
P polv—Ov Pl pclu=Ko P po])
OcP(ep ] =Ko Pwv]p

q)( uv) - tenseur symetrique de rang 2 ;

(A) (6,7)

CIJ[uv]p : tenseur de rang 3 avec deux indices antisymétriques ;

(D([HVIPG]) : tenseur de rang 4 antisymétrique en uv et po, symétrique par rapport aux deux paires. Le

systéme (6,7) entraine :
OvP(yavy=0pOv P pyi]v=0
cI)(pp)_'é D[upLuel): OvP(ppy~KoPLvplo

Le groupe (B) se subdivise en 3, avec de nouveaux tenseurs :

0,000 Ko gy
1)8 CI)Epu]v kOCDEuV] (—(8 CI)Epu]v q’EpV]u)) ©9)
CDEPG]V q)EpG]u_kOCDE[wIPG]]
agcDE[HVIPG]]:kO(Dﬁtl]p

Les antisymétries entrainent les identités

R i (6.10)

Les équations (B2) and (B3) sont identiques :

(6.,8)

(B

uX(v - avxul )_koxfw]

Orfpkort

8=k (V)

p%ﬁl]‘kmfw]p
(1)

Xpv n’est ni symétrique ni antisymétrique et (6,11) entraine :

(1—0; (1) (1) {)

Xpp =05 A =Xvi =X uv]

{‘l*l]p_ e X{HV]P {Vp]u+xfp21]v:0

Enfin, un dernier groupe d’équations:

(B2, B3) (6,11)

(6,12)



aue\=0v0 ko)
(© 0,6\ )=ko0, ) (6.13)
0 u(P(O )=k0 (P(HO)

(B1), (B2), (B3) sont trois réalisations du spin 1. C’est évident pour (B2), (B3) car on peut définir les
potentiels et les champs en posant :

Fu=K s FgkoKof (6,14)
C’est moins évident pour (B;). On doit partir de:

1) 1
Fu:%gukw@fkv]p; F[uV]:kOK(DEul] (6.15)

(SMV E: symbole de Levi-Civita) et I’on retrouve Maxwell (avec masse).

Une difficulté de la théorie du graviton.

En comparant (6,13) avec (4,4) or (4,9), (C) apparait comme une réalisation du spin 0, mais il y a
une difficulté qui a échappé a de Broglie : & cette époque, on était moins attentif a la parité, et il ne

connaissait pas le photon magnétique. Il identifiait (6,13) aux équations (NM) (4,4), en posant (p(0)=12,
MAIS (p(o) est scalaire et I, pseudoscalaire. De Broglie disait que (6,13) et (4,4) « sont entiérement

équivalentes, tout au moins si [’'on assimile vecteurs et pseudo-vecteurs ». Aujourd’hui I’égalité (p(o)zlz

est inacceptable.
On peut suggérer deux solutions :

a) On peut conserver I’égalité (p(O)ZIQ mais a condition que (p(O)ZIQZO. La composante (C) de spin 0

disparait. Mais il y a une autre composante de spin 0 cachée dans les équations (A), avec un invariant

o)

0 0 .
, un vecteur CD(H ) et un tenseur (Dguz,), définis par des traces :

(0) . (0)_ ol
(pp)s Pu =Pluplps Py~ PuvIvp]) P(uv)  (6:16)
0
Ces tenseurs obéissent au groupe (C) mais, a nouveau, il faut que q)(
(0) 0) _
@ PP)
exactement 2. La relation de trace est covariante, mais pas (p(O)ZIZZO.

o=

)

=I, Or (D(O) est scalaire et I
=[,=0. Alors Sp(DE

pseudoscalaire. Il faut donc: 0 ce qui donne un graviton de spin

b) L’autre solution [34 Ch. I], 2 mon avis la bonne, est de renoncer a (p(O)ZIz et de poser I’égalité

(p(O)ZIl qui est covariante parce que I; est un invariant vrai. Alors (6,13) s’identifie au groupe
(NM) magnétique (4,9). Et non plus au groupe (NM) électrique (4,4). Est-ce possible ? On verra que
oui.

Revenons a (6,5) : deux particules de spin maximum 1. De Broglie disait prudemment que les potentiels
P(u1 )=A(1)><I(22) et P(Hz)=I(21)xA(“2) sont de « type » vectoriel. En fait ils sont pseudo-vectoriels (produits

i

(2)
i
c’est le produit de deux pseudo-scalaires : c’est un scalaire vrai, qu’on peut identifier a I.

d’un vecteur polaire par un pseudoscalaire). P(ul) et P\’ sont donc de type magnétique. Quant a 1(21 )XI(22 ),



La réponse a la difficulté est que le photon associ¢ au graviton n’est pas électrique
mais magnétique, contrairement a ce qu’on a toujours supposé implicitement en
théorie du champ unitaire [34 Ch. I].

Supposons maintenant qu’on ait réuni dans (6,5) deux photons magnétiques au lieu de deux photons
) {2)
1) 1

électriques et donc qu’on ait réuni des pseudo-potentiels B(H1 ), B(Hz) avec des scalaires 17, 177, La fusion

donnera les produits :

BUxBE); BUx1t?); (B (Vi) 6.17)

On voit que le produit de spin 2 : B(Hl )XB(Hz) aura la méme symétrie que A(Hl )XA(Hz) (car le produit
(1) 1(2)
I} /xI}

annihile le caractére axial de B&l) et B(Hz)). Le produit de spin O : est un scalaire comme

1(21 )x 1(22).
Les produits de spin 1 : B(“l)xl(lz); I(ll)xB(f) sont des pseudo-vecteurs, comme A(Hl)xl(zz); I(zl)xA(Hz).

Qu’on fusionne des photons électriques ou magnétiques, On associe toujours au graviton un
photon magnétique.

Est-ce encore le champ unitaire d’Eintein ? Ce n’est pas siir, car on ne peut plus parler d’une
unification de la gravitation et de 1’électromagnétisme au sens ou on 1’entend habituellement : n’oublions
pas que la matiére visible est électrique et non pas magnétique ! En fait, il s’agit d’une autre voie, celle
d’un éther magnétique associé a la gravitation. Rappelons qu’on a déja signalé qu’un éther de
monopoles légers est concevable en raison de la symétrie CPT du monopdle [15], [16].

Les équations de la gravitation.

0)

pp)o 0. Les spins 2 et 0

On prend les équations générales (A) de de Broglie et Tonnelat, avec Spq)g
restent liés. On part de (6,7), (6,8) et de :
O0d=-ko® (=050, (6,18)

Le tenseur métrique g(uv) sera pris a ’approximation linéaire :

&)= Suvthiuy) ([ huv)[<<1) (6,19)

La propagation des ondes de gravitation est donnée par :

Clgv™2R(uw) (Riuvi=8P RiupLvel) (6,20)
R([MPIVG]) est le tenseur de Riemann-Christoffel ; dans 1’espace-temps euclidien, on a Dg(uv)ZO (en
coordonnées « isothermes » DZXuZO : Dy est le paramétre différentiel du second ordre de Beltrami).
Il semblerait que la métrique puisse se définir par :
(v )™ D) (6.21)
mais M.A. Tonnelat a remarqué que, d’apres (9,2,1,1), on aurait Zug(w)=0, ce qui est contraire aux

coordonnées "isothermes" car :

Outu50vEpp) (&poy ™) 0) (6.22)

Tonnelat propose alors (ce qui est possible parce que ko° 0!):

vy~ PupXvply™ Pyt k%?uzvq)(pp) 6,23)
0
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D’ou:
2y L@ e vpl = 2P (op) (6:24)

On tire de (6,8), (6,23) and (6,24):

8(pp)=2P(pp) _’Zug(MV)%zvg(pp) (6,25)

en accord avec (6,22).

Cleuey=ko ()

(6,26)
En identifiant (6,26) et (6,20), on trouve :
kg
R(u\')—zg(w)
(6,27)
On tire le tenseur de Riemann-Christoffel de (6,23), (6,7) (6,8) :
~2
q)([uvap])Zk_zR([uvap]) (6,28)
0
Cette formule suppose que 11(° 0, et elle impose une courbure de 1'univers.
kg

7 n’est autre que la constante cosmologique, définie par :

Riuv)=Ag(uv) (6,29)

A est relié a la "courbure naturelle”" de I’espace-temps. S’il est euclidien, A=0 ; mais dans un espace de

de Sitter de rayon R , A== . D’ou
RZ

2 2
_k§ _Hocz

2 (6,30)

La masse du graviton est reliée a la courbure de l'univers : },l.():nI;E ; sl R§1026cm, on a
C
},L0=10'66 g. C’est la masse du photon prévue par d’autres considérations.
. e ((
Enfin le spin 0 : Il ne peut étre éliminé que si CD( )=0 ou [o=0. Dans les deux cas, on perd le
caractére unitaire de la théorie, ce qui est inacceptable.

7) Quelques questions théoriques.

a) Question souvent posée: « A quoi sert le champ unitaired’Einstein » alors qu’on connait des
centaines d’autres particules ?

On peut donner la réponse suivante: le graviton et le photon sont les deux particules légeres liées par
des propriétés de spin qui apparaissent par la méthode de fusion dans un seul systéme d’équations. Elles se
distinguent de toutes les autres. On observera que ce sont des considérations quantiques liées aux ondes, au
spin et a la symétrie qui apportent ici les idées nouvelles.

¢) Le probléme de la masse du photon.
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Ré ponse générale : La cohérence interne et différents aspects de la théorie de de Broglie imposent

la masse du photon. Tout change selon que [Lp=0 ou [p#0, méme petit. Aucun argument expérimental

n’impose ni ne peut imposer une masse nulle (voir plus loin la stabilité de structure). Les seuls arguments
expérimentalement valables sont ceux qui imposent une masse trés petite. Certes, on ne connait encore que
des bornes supérieures ou des estimations de la masse du photon, mais on observera qu’il en a été ainsi
pendant des siécles pour la vitesse de la lumicre : les mesures trés grandes ou trés petites sont difficiles a
atteindre.

Quelques conséquences de la masse non nulle :

L’invariance de jauge disparait et la jauge de Lorentz s’impose automatiquement, ce qui n’est pas
étonnant car c’est la seule relation différentielle linéaire du premier ordre invariante relativiste. Comme
Wo est petit, la symétrie de jauge demeure, dans la pratique, avec une erreur négligeable. Il n’en
demeure pas moins que le caractére « fondamental » de la jauge de Lorentz est une importante
indication.

Les potentiels peuvent se déduire des champs (Ko° 0), donc de phénoménes observables. Ce sont des
champs physiques comme les autres (d’ou la perte de I’invariance de jauge).

La masse du neutrino. Dés 1934, de Broglie admettait que les particules qui participent a la fusion
sont des neutrinos. Donc le neutrino doit avoir une masse, ce qui est aujourd’hui admis, mais la masse
du photon et du graviton doit étre réduite par effet relativiste, en raison de la stabilité de ces particules.

La dispersion du vide. Comme L(° 0, la vitesse de phase est supérieure a C, la vitesse de groupe est

inférieure a C et le vide est dispersif. Mais, cette dispersion est en dehors des techniques actuelles, ainsi
que les autres différences avec I’¢lectromagnétisme classique si 1’on admet, comme on le fait

actuellement, que |.J.0=10'66g. La loi de Coulomb en 1/r doit étre remplacée par un potentiel de

e-kor

Yukawa Mais avec cette limite de masse, on a une longueur d’onde de Compton

A>10"%cm=107km et la différence expérimentale est négligeable.

La relativité. La lumicre ne va plus a la vitesse de la lumiére ! Mais avec la limite de la masse, la
différence n’est pas actuellement perceptible.

Le rayonnement du corps noir. Le nombre d’ondes stationnaires par unit¢ de volume est

dnvmdv. On doit multiplier ce nombre par 2 a cause de la polarisation de la lumiere, ce qui donne

c
le facteur 8 de la loi de Planck. La masse du photon entraine une composante longitudinale. D’ou, en
principe, un facteur 12. Mais la petitesse de la composante longitudinale rend sa contribution
négligeable en raison du temps trés long de mise a 1’équilibre (argument développé séparément par de
Broglie et par Schrodinger).

La brisure de symétrie : C’est cette notion qui résume [’essentiel des propriétés entrainées par la
masse du photon. Rappelons ces mots de Pierre Curie :

« ... certains éléments de symétrie peuvent coexister avec certains phénomeénes, mais ils ne sont pas
nécessaires. Ce qui est nécessaire, c’est que certains éléments de symétrie n’existent pas. C’est la
dissymétrie qui crée le phénomene. »

C’est patent pour la structure de 1’électromagnétisme. Si la masse du photon est nulle, certaines
relations deviennent impossibles et d’autres sont laissées a 1’arbitraire du choix du physicien. Il n’est
que de voir ce que deviennent les équations (4,3), (4,4), (4,8), (4,9) si ko=0 : certaines d’entre elles
disparaissent et d’autres se morcélent en relations indépendantes les unes des autres. Tout reprend sa
structure si ko#0. Certes, on peut contester cette structure ou en nier I’intérét mais on ne peut contester
qu’elle souléve des questions : il n’y a pas de science sans risque.

La stabilité de structure : En raison des erreurs d’observation, 1I’expérience ne peut pas prouver une
propriété algébrique exacte ou une loi de symétrie. La masse nulle du photon et I’invariance de jauge ne
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peuvent pas étre des faits d’expérience : on peut seulement prouver qu’une masse est petite ou qu’une
variance est faible et les associer a des nombres éventuellement précis mais approximatifs comme toute
grandeur physique.

La stabilité de structure est une propriété fondamentale d’une théorie, c’est ’'un de ses critéres de
vérité, avec la vérification expérimentale et la cohérence logique : cette stabilié signifie que la théorie
reste expérimentalement valable quand un paramétre varie peu ou qu’on s’écarte 1égérement d’une certaine
propriété algébrique exacte ou d’une loi de symétrie. Affirmer qu'une masse est petite est un résultat
structurellement stable. Mais ce n’est pas le cas pour une théorie qui exige qu’une masse soit nulle.

Une théorie du photon fondée sur la théorie de Maxwell n’est pas structurellement stable car elle suppose
une masse nulle. Au contraire, la théorie du photon de de Broglie est structurellement stable car elle admet
une approximation sur la masse.

Poincaré disait : « Les bonnes théories sont souples. Celles qui ont une forme rigide et qui ne peuvent la
dépouiller sans s effondrer ont vraiment trop peu de vitalité. » [36]
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