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Sommaire : On domne le spectre des solutions
réguliéres dans un modéle a interaction entre un
champ électromagnétique et wn champ scalaire d non-
lindarité cubique. La liaison entre les caractéris-
tiques dynamiques des solutions, particuliérement
entre les valeurs du spin total et la charge élec—
trique, est examinée. On montre que le modéle donné
est valable pour décrire des particules avec une
valeur entiére quelconque (en unité ) du spin.

Les solutions du type particule des &quations
de champ non-lindaires sont capables de décrire de
nombreuses propriétés des particules &l&mentaires
réelles. On entend par 13, des solutions localisées
dans un domaine restreint de 1l'espace et qui possé-
dent des valeurs finies des intégrales du mouvement
(). Griace & la non-linéarité des 8quations de champ
les solutions du type particule peuvent interagir de
fagon non triviale (2), et déja au niveau classique,
pourraient méme avoir un spectre discret des carac—
téristiques dynamiques (bien que jusqu'ad présent on
n'a pas encore trouvé un mod&le semblable).

Dans le présent article, nous &tudierons les
propriétés des solutions du type particule sur la
base du modéle d'interaction mutuelle entre un champ
glectromagnétique Ay et un champ scalaire non-liné-
aire ¢ qui se décrivent par le lagrangien "dimension-
nel" suivant :
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ol Fav = gy Av - dVvAu @ tenseur &lectomagnétique
(yp v =1, 2, 3, 4) et ¢, 0, N : paramétres pro-
portionnels.

Le modéle donné est une unification naturelle
du mod&le de Rosen (3,%) correspondant au cas 7 = 0
et au -choix des signes inférieurs dans la formule
(1.1), et du mod&le scalaire avec une non-linéarité
cubique (°,°,7) qui est obtenu de la formule (1.1)
en absence du champ électromagnétique (Ayu = 0). Avec
cela 1l'introduction du terme scalaire non-linéaire
dans le lagrangien de Rosen; élimine son défaut fonda-
mental en rendant 1l'énergie des solutions du type par-
ticule (si on choisit les signes supérieurs dans (1.1))
positivement définie : voir ci-dessous (2.8). Un choix
approprié des signes avec Au¥ 0 et n ¥ 0 conduit au
modéle de Higgs (8) dans le lagrangien (1.1).

II - Equations de champ. Variables dynamiques

Comme il a &té& dit plus haut, en choisissant
les signes sup@rieurs dans le lagrangien (1.1) et en
utilisant les transformations :
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est le seul parametre non-dimensionel qui reste dans

le lagrangien. Le lien entre le lagrangien "dimension-
" , ' 2 . , .

nel (£)dim’ 1'énergie (w)dim’ le spin (S)dim et la

charge électrique (Q)éim avec les valeurs non-dimen-

sionnelles correspondantes L, w, S, Q, est donné par
les expressions
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En variant le lagrangien (2.1) compte-tenu de
la jauge de Lorentz des potentiels : duAu = 0, on
obtient les &quations de champ sous la forme :

D.DY =9 - @) ¥ (2.4)
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De 1'équation (2.4) et son expression complexe conju~
guée, nous tirons 1'identité suivante :
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A 1'aide de la formule (2.6), le tenseur métrique
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Considérons maintenant le cas stationnaire. Alors

-1 > R
0 @, 1) =9 (me F, s,au=0, Aau= &, i0)

et les densités de toutes les caractéristiques dyna-
miques ne dépendent pas du temps. Dans le cas des
solutions du type particule qui sont réguligéres au
point zéro et qui décroissent assez rapidement vers
1'infini, on peut montrer facilement la relation :

{T a3x =0 a,b=1,2,3
ab

Alors 1'expression de 1'énergie W de telles solu-
tions prend la forme :

W= {TuudSX = f(Tqu + Taé)d3x =‘thn@3X

En employant 1'identité (2.6), nous pouvons calculer
la trace Tup du tenseur (2.7) et nous obtenons défi-
nitivement 1'expression de 1'énergie des solutions du
type particule

W= f T d3x = i

e [(«p"so)d% : (2.8)
i |

de laquelle résulte le caractdre positif de 1'énmergie

de toutes les solutions stationnaires du type particule.

- ) En introduisant le potentiel électrique "rédutt"
T.. correspondant & la fonction de Lagrange (2.1), =

x = Q9 6?) - w de 1l'équation (2.5), nous obtenons 1'ex-

a la forme : pression de la charge électrique Q dans le cas station-

naire

Q=-3 [x(&p*w)d% (2.9)
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I1 faut ici remarquer que les &quations de champ
sont invariantes par rapport i la transformation de
conjugaison de charge

%
Al —> = Al, ¢ +—— ¢

dans laquelle la charge &lectrique change le signe
tandis que l'énergie reste invariante.

III. Liaison entre le spin total et la charge Glectrique

dans le cas axial symétrique

Nous obtiendrons d'abord la représentation .du
vecteur moment de quantité de mouvement $ pour les
solutions stationnaires du type particule. Ce vecteur,
évidemment, doit &tre identique au spin de la particule
au repos. Nous avons

= 3 - .
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ol la densité de 1'impulsion 3 - dimensionnelle est
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Pour calculer la premiére partie du vecteur spin
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en intégrant par partie et utilisant 1'é&quation de
champ (2.5), on obtient
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En tenant compte de ce que ‘
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nous trouvons finalement 1l'expression suivante du vec-
teur spin :
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Considérons maintenant le cas symétrique axial,
quand les densités de toutes les caractéristiques
dynamiques ne dépendent pas de l'angle azimutal VY.
Avec cela la fonction ¢(r) a la forme générale :

112W

¢ (1) =9 (r,0) e

et de la condition d'uniformité ¢(¥ + 2m) = ¢(¥), il
s'ensuit 1z =0, 1,....

Dans ce cas, l'expression (3.1), pour la seule composante
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du spin différente de zéro S; , prend la forme :
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(3.2)
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En comparant la reprééentation (3.2) avec 1'expression
(2.9), on obtient la relation gémnérale entre les va-
leurs possibles du spin et la charge &lectrique des
solutions stationnaires symétriques axiales :

1
S = 5‘3Q 1 =0, %1,... (3.3)
Notons qu'une relation analogue (S = (1_ + %JQ) a été

établie pour la premiére fois dans le mads1é d'interac-
tion entre les champs &lectromagnétique et spinoriel
(°). Pour le mod&le de Rosen, cette relation a &té
trouvée dans 1'article (10).

A 1'aide des expressioms (2.2) et (2.3), la rela-
tion entre les valeurs "dimensionnées’ du spin et de la
charge électrique est donnée par 1'expression :

1
z
®4in = 2 Pdin (3.4)
La valeur 1_ = 0 correspond aux particules de spin zéro,

mais les so%utions, dans ce cas, n'ont pas obligatoire-—
ment la symétrie sphérique. Supposons que, dans ce cas,
1, =1, on a (Q),. =e (charge &lémentaire) et

(S)d. = h, alors nous trouvons automatiquement  de 1la

formﬁTe (3.4) 1l'expression suivante :

=&
€ = g2 (3.5)

qui coincide avec la théorie quantique, En rapport avec
cela, souligons que cette relation est une conséquence
directe de la formule (3.4) qui a &té obtenue dans la
limite d'une théorie classique, A 1'aide de 1'expres-
sion (3.5), la relation (3.4) a la forme

Q)

dim
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et ainsi on &tablit un lien entre la quantification de
la charge &lectrique et le spin de la particule ; dans-
notre modéle, des solutions correspondant i la charge
élémentaire (Q)d. = e avec un spin entier quelconque
(en unités h) (s}m. = 1,h sont possibles. C'est pour-
quoi, les relationémdu,type (3.3) établies d&ja pour
divers modé&les de champs spinoriel et scalaire avec
une interaction électromagnétique minimale, peuvent
jouer un rdle important dans une théorie future des
particules &lémentaires.

IV. Symétrie sphérique. Calculs nuﬁériques

Dans le cas stationnaire 3 symétrie sphérique,
c'est-d-dire quand

-3

i
e(®) = v(r)e Y, R =z0, x=0a0(r) -

les équations du champ (2.4) et (2.5) deviennent :
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On peut chercher les solutions régulidres des
équations (4.1), qui ont la forme asymptotique, pour
r — 0 : ;

a2 + §2 - ]

p=a- o o1 2 4 ..., o = 9(0)
Xx=8+ 928a2r2 + ,....., § = x(0)
et pour r;-----*-co i i@ /|
Co, /7
) | 20 \0 y , .
X = = @ +-3?— 5 o \\\:L:,\_,J;:L§i}/’h(w)
-y 1 - @ ‘ ‘
0 - e v w2t ’le < Q(w)
=)
(pour lw] - cp“e‘/Qer). +1'w
-0
Fig. 1

‘ Les calculs numériques sont effectuds pour Q = 1.
Pou? chaque valeur de la grandeur w dans 1'intervalle
admissible :

-~ I Segs<+1 . : (4.2)

nous trouvons une solution "fondamentale" (sans noeud)
correspondante avec des valeurs pour les amplitudes dés
fonctions o, § et des caractéristiques dynamiques W et
Q. La dépendance de 1'énergie W(w) et de la charge Q(w)
de cette famille de solutions par rapport aux valeurs
de la grandeur w, est représentée sur la fig. 1. La
valeur w = O correspond 3 des solutions "meutres",

pour lesquels x = 0, Q = 0, W(0) = 1.50. L'énergie et
la charge croissent simultanément avec lw| de fagon
monotone et pour |wl = 1 atteignent les valeurs

W(l) = 1.96. IQ(l)! = 0.80. Pour la comparaison, on a
représenté, en pointillé sur la fig. 1, la dépendance
de W (w) pour Q = 0, qui est la suivante :
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W) = ey = 128 @ -0 (4.3

Dans ce cas X = — w = const, Q = 0 et 1'équation pour

la fonction ¢, grice aux transformations
s ST = 2 s
¢Vl -wt, r— g

prend la forme :
Ap = (1 = 9Dy

Les solutions de cette &quation ont &té &tudiées dans
1'article (8).

V. Conclusion

‘Pour une valeur fixée du paramétre fondamental
"non-positionné" Q le mod&le proposé permet de d8crire
des particules neutres aussi bien que chargées avec une
énergie positivement définie et une relation correcte
entre le spin et la charge &lectrique. Le spectre des
solutions du type particule, en général, a un caractére
continu et dépend de la valeur de w, qui est défini
dans 1'intervalle (4.2). Cependant, si nous prenons la
"solution limite" (}1) correspondant 3 la valeur
o] = 1 en qualité de solution physique, ce spectre
devient discret. Avec celd particuliérement, le rap-
port des masses de la particule chargée et de la par-

ticule neutre est fix& et pour @ = 1, on a :

=== 1.3 .

w(l)
()
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