43

Sur ’émission d’une radiation électromagnétique
par une charge électrique
en mouvement rectiligne accéléré. !

C. CORMIER-DELANOUE

3 Place du Palais-Bourbon 75007 Paris

RESUME. On étudie d’un point de vue relativiste, la possibilité de I’émission
par un corpuscule chargé électriquement, et en mouvement rectiligne accéléré,
d’une radiation électromagnétique de diverses formes : la forme diffuse in-
spirée de la théorie Maxwellienne, et la forme quantifiée proposée par Ein-
stein.

Un examen approfondi de ce phénomeéne infirme la description qu’en donne
I’électrodynamique classique, et conduit a une nouvelle conception du pro-
cessus d’émission.

On sait qu’en théorie électrodynamique classique, toute charge électrique
isolée, portée par un corpuscule, donne naissance, quand elle est accélérée, a une
radiation continue sous forme d’énergie diffuse.

Prenant le contre-pied de la théorie classique, Einstein proposa d’abord en
1905 [1] le “point de vue heuristique” selon lequel ’énergie électromagnétique
radiante se présenterait sous forme discontinue : les quanta de radiation ou
“Lichtquanten”.

Quelques années plus tard, en 1916 et 1917, Einstein fut amené, pour
d’autres raisons, & préciser que 'impulsion d’une radiation élémentaire devrait
également étre quantifiée spatialement, c’est-a-dire d’une orientation unique [2].
Selon Einstein lui-méme, la conclusion majeure de ces dernieres recherches était
que la radiation diffuse, conforme au schéma Maxwellien, le “Kugelstrahlung”
(ci-apres KS), ou rayonnement sphérique autour d’un émetteur, n’existait pas,
la radiation élémentaire d’énergie hv se présentant toujours sous forme déliée,
d’impulsion unidirectionnelle égale & hv/c, le “Nadelstrahlung” (ci-aprés NS),
ou rayonnement aiguille.

LCe travail a été présenté au Séminaire de la Fondation Louis de Broglie, le 25 Mars
1987.
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Il semble que 'on puisse également démontrer qu'une énergie radiante uni-
directionnelle ne soit observable de fagon covariante relativiste, que sous une
forme condensée et quasi-ponctuelle [3].

La confirmation de ces dernieres descriptions par des tres nombreuses ex-
périences [4], n’altére cependant en rien la logique de 1’électrodynamique clas-
sique, qui d’ailleurs demeure, a I’échelle macroscopique, en accord avec d’autres
expériences.

On peut examiner, dans une optique relativiste, I’éventuelle émission d’une
radiation de ces diverses formes, par une particule chargée animée d’'un mou-
vement rectiligne accéléré, et ce, de la fagon la plus générale, en ne faisant
délibérément aucune supposition a priori sur la nature de la radiation.

On ne définira cette derniere que comme un déplacement conservatif d’é-
nergie, a partir d’un corpuscule émetteur, a travers ’espace vide. Cette énergie,
une fois émise, se propage de maniere autonome, avec la vitesse ¢ invariante
et isotrope dans tout référentiel Galiléen. De ce fait, & toute énergie radiante
infinitésimale dF,,q se propageant dans une direction donnée, est associée une
impulsion dFE,.q4/c de méme orientation. On admettra en outre, comme réalité
empirique, que les champs électromagnétiques statiques n’affectent pas le ray-
onnement dans sa propagation.

Des radiations électromagnétiques étant classiquement émises, dans cer-
taines conditions de mouvement, par les corpuscules chargés, on doit définir ces
dernieres entités, préalablement a ’étude de 1’éventuelle émission d’un rayon-
nement.

On connait empiriquement les phénomenes électrostatiques macroscopiques,
d’ol les concepts de charge et de champ électriques. Une charge observable
est toujours formée d’un nombre entier de charges électrostatiques élémentaires
+e, se présentant sous forme centrée, d’ou 'image de corpuscule chargé quasi-
ponctuel, ou méme ponctuel. On admettra ici ne rien connaitre de plus sur
la structure propre de I'ensemble (corpuscule + champs électromagnétiques as-
sociés).

Une charge Coulombienne donnée, portée par une particule isolée, est in-
variante dans toute transformation de Lorentz. Il y a tout lieu de penser en
effet, que la charge élémentaire +e est une constante universelle, et dans le cas
de I’électron, la constante de la charge observable dans des configurations atom-
iques extrémes ou ses vitesses relatives seraient tres différentes, a été vérifiée
expérimentalement avec une précision considérable [5].
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La description d’un corpuscule chargé par une énergie globale centrée de-
vrait étre covariante dans toute transformation de Lorentz. Si donc Fy désigne
I’énergie globale d’un corpuscule chargé dans un référentiel Sy ot il est libre et
au repos, dans un autre référentiel Galiléen S7, animé par rapport a Sy d’une
vitesse uniforme ¢, son énergie globale F; et son impulsion P; seraient :

Ey=Eyy y=1//1-2 (1)
P = (Ey/c*)vBe (2)

Cette caractéristique de covariance de la description d’un corpuscule chargé
a été I'objet de nombreuses et difficiles études. Elle est cependant demandée de
facon absolue par 1’équivalence relativiste de tous les référentiels Galiléens. Ce
qui troubla les esprits a lorigine, fut le modele a masse purement électromagné-
tique proposé par Abraham et Lorentz [6]. En effet, si I'on définit, dans cette
hypothese, I'impulsion d’un électron en mouvement par intégration de la densité
de flux d’énergie électromagnétique, c’est-a~dire du vecteur de Poynting S, dans
tout 'espace environnant 1’électron, on est conduit a la formule :

P = C%/Sd?’x = %(Eo/CQ)’Y'U (3)

avec une énergie globale E égale a :
1
E = By (1 n 352) (1)

Par ailleurs, si la charge est uniformément répartie a 'intérieur d’une petite
sphere de rayon r, on doit avoir pour I’énergie I'égalité 2 /r = mc? ce qui conduit
a définir le rayon classique de I’électron

e
r=— ~28x 10" Bem. 5
mc? (5)
L’électron étant, d’apres ce modele, instable par définition, puisque les
charges infinitésimales dq~ le composant se repousseraient entre elles, Poincaré
[7] proposa d’inclure dans les calculs I’énergie des contraintes assurant la stabilité
du corpuscule, ce qui restaura du méme coup la covariante relativiste.

Une étude plus approfondie de l'intégration de 1’énergie électromagnétique
diffuse entourant un corpuscule chargé étendu en théorie classique, a d’ailleurs
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conduit de nombreux auteurs [8] & donner, avec certaines hypotheses toutefois,
une description parfaitement covariante d’un tel corpuscule chargé, conforme
aux définitions posées en (1) et (2).

Par une conception physique différente, faisant appel a une masse inerte
ponctuelle associée a une masse électromagnétique, 1’électrodynamique quan-
tique permet, avec cependant quelques artifices mathématiques (renormalisa-
tion), de définir 1’électron de fagon covariante, la masse totale étant égale a
la masse empirique [9]. Quelle que soit la nature des différentes contributions
éventuelles a ’énergie globale d’un corpuscule chargé, que sa masse empirique
soit composée par parties de masse proprement inertielle, et de masse électro-
magnétique, la covariance de chaque partie doit étre rigoureuse, si I’'on veut que
le champ Coulombien et la masse inerte restent joints pour tout observateur
Galiléen.

Bien qu’elle ne soit pas démontrée de maniere absolument nette et sans
artifice [10], on admettra, a ce stade, la parfaite covariance de la description
d’une particule chargée étendue ou ponctuelle, par une énergie centrée. On
supposera en outre, que le corpuscule chargé considéré ci-apres a une masse tres
faibl, de 'ordre des masses microphysiques, et qu’il est parfaitement stable.

Supposons, dans un repere Galiléen quelconque, et en 'absence de tout
champ électromagnétique extérieur, un tel corpuscule chargé, libre et animé
d’une vitesse uniforme [ec. Dans ces conditions, mg étant la masse au repos
du corpuscule libre, son énergie propre E., son impulsion P,, et son énergie
cinétique W, sont respectivement :

(6) E. = moc?y
(7) Pc = mO’yBC
(®) We = moc*(y — 1)

La théorie électrodynamique classique, en accord avec la relativité, prévoit
qu’une telle particule, libre et en mouvement uniforme, n’émet pas de radiation
vers 'infini. Il existe en effet dans ce cas, un repere Galiléen dans lequel le
corpuscule est libre et immobile, et donc non-radiant, puisque ¢’est un corpuscule
stable par définition. L’équivalence de tous les référentiels Galiléens fait que pour
n’importe quelle vitesse uniforme (¢, il n’y a pas de radiation émise.
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Mais, ignorant délibérément le raisonnement ci-dessus, on peut aussi ana-
lyser ce probleme sous un autre angle, et se demander si sous l'effet d’une trés
petite perturbation, le corpuscule ne pourrait pas émettre cet excédent qu’est
son énergie cinétique, sous forme d’une radiation quelconque, et se retrouver au
repos apres cette émission.

L’énergie globale E,.q de la radiation serait, dans cette hypothese, égale a
I’énergie cinétique originelle du corpuscule :

Erga=W.= m002(7 - 1) (9)

Pour que leffet de freinage soit maximum, supposons en outre, que con-
trairement a la description Maxwellienne des radiations, tout le rayonnement
soit ici émis sous la forme unidirectionnelle NS d’orientation optimale, celle de
Be. L’impulsion P,..q de la radiation serait alors dans le sens de fe, et telle que

Prad = Erad/c = mOc(fY - 1) (10)

Mais pour qu’il y ait conservation de I'impulsion globale comme de ’énergie,
on doit aussi avoir ’égalité :

Proa =P (11)
moc(y — 1) = moyBe (12)
v—1=8y (13)

Cette derniere condition n’est possible que pour 8§ = 0, ce qui contredit
I’hypothese préliminaire.

L’émission d’une radiation de freinage total n’est donc pas possible dans ces
conditions, car elle ne conserverait pas simultanément 1’énergie et I'impulsion
globales. En notant que 87 et (7 — 1) sont toujours positifs, on peut comparer
ces deux nombres, et on constate que :

y—1<py pour 0<p<1 (14)

L’énergie cinétique de la particule chargée est toujours inférieure a l’énergie
d’une radiation, méme unidirectionnelle, qui aurait une impulsion égale a celle
de la particule dans son mouvement originel.
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Si la radiation était de forme diffuse K.S, selon le modele classique, son
impulsion globale serait moindre que E,..q/c pour une énergie totale égale &
FErq4, et le déséquilibre impulsionnel serait encore plus grand.

Le raisonnement ci-dessus est également valable pour un freinage partiel du
corpuscule chargé, d’une vitesse B¢ a une vitesse inférieure Byc. En effet on a
dans ce cas :

AW, = moc* (71 — 72) (15)

AP, = moc(B171 — B272) (16)

et pour une radiation unidirectionnelle NS émise dans la direction de Sc :

Praa = moc(m1 —72) (17)
Or on a l'inégalité :
(71 —72) < (Bim1 — Ba2) (18)
équivalente a :
1/2 1/2
1— 1—
( 51) - ( 32) (19)
1+ 5 1+ s

qui est toujours vérifiée si B; > (B2, ce qui est le cas ici.

Pour qu’il puisse y avoir émission d’une radiation quelconque, par un cor-
puscule chargé en mouvement, il faudrait donc que :

Erad > AWC (20)

mais aussi que :

Proa = AP, (21)

Ceci ne peut apparemment se produire qu’avec I'intervention d’une source
extérieure d’énergie, qui communiquerait une accélération au corpuscule, ce qui
va étre examiné par la suite.

L’étude dynamique de ce probleme particulier donne donc un résultat
identique a celui de I’électrodynamique classique, bien que pour des raisons
entierement différentes. On voit aussi que la nécessaire conservation simultanée
de I'énergie et de 'impulsion inhibe en quelque sorte, I’émission par un corpus-
cule chargé, sous forme radiative, d’'une énergie mécanique excédentaire, et a
priori disponible.
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On considere ensuite le cas ot sous l'influence d’un champ électromagnétique
extérieur, le corpuscule chargé prend un mouvement accéléré. On n’examinera
ici que 'action d’un champ électrique pur de la forme la plus simple, et I’on doit
d’abord préciser quelques caractéristiques de ce nouvel élément.

Un champ électrique £ est défini par la force F' qu’il exerce sur un corpuscule
porteur de la charge e : F = ef.

Par convention, un champ électrique £ est dit rectiligne, si la ligne de force
qui passe par un point X est rectiligne sur la longueur considérée dans le raison-
nement, et orientée selon une direction A.

Si la direction A est confondue avec celle de la vitesse relative uniforme
Bc de deux référentiels Galiléens, le champ rectiligne £ est invariable dans la
transformation de Lorentz reliant les deux reperes.

Un champ rectiligne £ dérive d’un potentiel scalaire ¢ par la relation clas-
sique : £ = —V¢. Si dans un repere Galiléen quelconque, un corpuscule chargé
se trouve en interaction avec un champ électrique rectiligne &, et s’il se déplace
exclusivement selon la direction A, son énergie potentielle U ne dépend pas de
sa vitesse instantanée, mais seulement de sa position X dans le champ. Quel
que soit donc le mouvement d’une particule chargée selon la direction A entre
deux points X; et X5 ou les potentiels sont respectivement ¢; et ¢o, I’énergie
échangée entre le champ £ et la particule est dans ce mouvement :

| AU [= e(¢1 — ¢2) (22)

Ceci étant précisé, on ne sait pas a priori, dans l'ignorance délibérément
adoptée ici, si un tel corpuscule chargé situé dans un champ électrique rectiligne
&, et subissant de ce fait une force accélératrice, émet ou non une radiation.

On n’étudiera dans ce qui suit, que le cas ol le déplacement du corpuscule
est rectiligne, et orienté selon la direction A du champ £. (3 et ﬁ désigneront
respectivement les vecteurs vitesse et accélération instantanées de module Sc et
Bc, les deux vecteurs étant donc colinéaires ce qu’exprime la relation : 3 x ,6 =0.

L’électrodynamique classique prévoit pour sa part, que dans les conditions
ot Be #0,et 3 x B = 0, une particule chargée devrait émettre une radiation.
Bien que la validité de cette théorie ne soit pas ici admise d’emblée, il est cepen-
dant nécessaire de préciser quelques caractéristiques de la radiation classique
prévue dans ce cas particulier. Sans entrer dans le détail des calculs, qui sont
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exposés de fagon tres complete dans de nombreux ouvrages [11], on doit noter

les résultats importants suivants.

IT étant la puissance émise par le rayonnement, Il = dFE,,q/dr, quantité
invariante, et dII/dS) étant la puissance rayonnée par angle solide unité dans la

direction @ par rapport & 'axe A commun & 3 et 3, on a la relation :

sin® 0

dii(t) €2
4me” (1= Beos 0)°

dQ  4rme

5 (23)

avec t' =t — R/c, R étant la distance de 'observateur au corpuscule & I'instant
t. Cette formule est valable pour toutes valeurs de § et 3 dans le cas particulier
seul envisagé ici, ou B x ﬂ = 0. L’intégration a toutes les valeurs de 6 autour de

Paxe de symétrie A donne :

C’est la formule de Liénard, raccourcie dans le cas particulier, qui pour de

faibles valeurs de (3 se rameéne a la formule de Larmor bien connue :

2¢? .
m=2p (25)
avec la distribution angulaire :
dIl 2,
== % 32 sin2 0 (26)
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Figure 1.

La fonction (23) est représentée sur la Figure 1, dans un plan transversal,
pour une accélération donnée, mais diverses valeurs de 5. Bien entendu, la
distribution de I’énergie rayonnée est symétrique tout autour de 'axe A.

Il faut bien rappeler que dans cette théorie, la radiation est émise de fagon
continue et dans toutes les directions simultanément, sauf 8§ = 0 et § = .
C’est bien la le “Kugelstrahlung” d’Einstein. On peut également remarquer que
par suite de la symétrie axiale de dIT/dS?, I'impulsion globale de la radiation est
toujours orientée dans la direction positive de ¢, et qu’elle croit trés rapidement
pour 5 — 1, ce qui tend a rétrécir 'ouverture du cone dans lequel presque
toute l'énergie rayonnée se situerait. Presque toute 1’énergie seulement, car
pour /2 < 6§ < m, Pénergie émise ne s’annule jamais, ce qui veut dire qu’il
existe toujours une composante d’impulsion de la radiation orientée a l'inverse

de (3.

Annales de la Fondation Louis de Broglie, Volume 13, no. 1, 1988



52 C. Cormier-Delanoue

D, =
D, =0 N
B b0 i
4 Energies

E'l ........................ Esz

............................................... P — Erz
0
Figure 2.

Pour étudier le probléme plus avant, on imagine le dispositif suivant, sché-
matisé Figure 2. Deux diaphragmes conducteurs D1 et D-, plans, paralleles, et
supposés infinis, séparent 1’espace vide en trois régions distinctes. De plus les
diaphragmes D7 et Dy sont portés aux potentiels respectifs ¢, et ¢o. Dans ces
conditions, tout l'espace situé a l'extérieur du dispositif du c6té de D (a gauche
sur la figure) est & un potentiel uniforme ¢, et il n’y a pas de champ dans cette
région. De méme, extérieurement au dispositif du c6té de Dy ne régne qu’un
potentiel uniforme ¢. Entre les deux écrans par contre, le gradient de potentiel
est non-nul, V¢ # 0, et il y a un champ électrique £. Il n’y a pas d’autre champ
électromagnétique dans le dispositif. En outre, chacun des diaphragmes est percé
d’un treés petit trou, de telle sorte que la droite A (figurée en pointillé) reliant
les deux orifices soit absolument perpendiculaire aux deux écrans. Dans ces
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conditions, et avec V¢ dirigé de ¢o vers ¢, c’est-a-dire ¢1 > ¢o, un corpuscule
chargé positivement se déplagant de lextérieur vers Dy sur A avec une vitesse
uniforme, puisqu’il n’y a pas de champ dans cette zone, passera 'orifice de Dy,
et se trouvera dans une région ou regne un champ électrique rectiligne €. 1l sera
donc accéléré jusqu’a lorifice de Dy dont il émergera avec une vitesse accrue,
qu’il conservera uniformément. On peut donc considérer que quand il est a
Pextérieur du dispositif Dy Ds, le corpuscule chargé se trouve dans des états
énergétiquement stationnaires.

La notation suivante sera employée dans les calculs et schémas. E désignera
Iénergie totale du corpuscule (énergie propre + énergie cinétique + énergie po-
tentielle), W désignera son énergie cinétique, et P son impulsion. Tous ces
symboles, de méme que S et -, afférents a une situation i de la particule, seront
affectés de l'indice ri dans le cas ou une radiation serait supposée émise, et de
I'indice si dans le cas supposé non-radiatif. U; désignera 1’énergie potentielle du
corpuscule en i. E,..q et P.,q désigneront respectivement 1’énergie et 'impulsion
d’une radiation émise.

Supposons dans un premier temps, que malgré 1’accélération prise entre D1
et Dy le corpuscule chargé n’émette pas de radiation. Son énergie cinétique qui
était primitivement constante et égale a Wi a l'extérieur de D, augmentera
et deviendra W, apres la traversée de Dy, puis demeurera constante. Cette
augmentation Wyo — W7 compensera exactement la baisse de ’énergie potentielle
Uy —Us, si bien que ’énergie totale 1 demeurera toujours constante : Eg = Ej.

Etudions ensuite le cas ol accéléré par le champ électrique rectiligne le
corpuscule chargé émettrait une certaine radiation électromagnétique. On peut
tout d’abord supposer que ’énergie soit émise de fagon continue & un rythme
qui serait fonction de ’accélération, comme dans le modele classique conduisant
a la formule de Liénard. L’émission d’énergie radiante entre D; et Do se mani-
festerait par une force de réaction Eréac opposée a la force électrostatique e€, et
comme dans le cas présent ou 3 et 3 sont colinéaires et de méme sens, I'impulsion
globale de la radiation classique serait toujours dirigée selon 3 et ﬁ d’apres (23),
la force de réaction Fl.4, . serait exactement opposée a la force électrostatique.

Partant donc de D; avec l'énergie cinétique Wi, la particule accélérée
parviendrait en Dy avec 1’énergie cinétique W, telle que :

Wi < Wy < W (27)

Bien entendu, I’énergie totale E évoluerait négativement :
E7-2 < E1 (28)
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Mais le corpuscule passerait de I’état instantané | Ey,W;7,U; | en Dy &
Vétat | Eso, Wsa,Us | en Dy 87il n’y avait pas émission de radiation, ou a ’état
| Erg, Wy, Us | il y avait émission radiative, par la méme addition d’énergie,
provenant du champ électrique : la différence d’énergie potentielle U; — Us.
Comme il n’y a pas d’autre source d’énergie que le champ électrique &, ’énergie
radiante éventuellement émise de D1 & D5 par le corpuscule serait :

Erad = W52 - W’l"2 (29)

Erad = 7774062 (752 - 77'2) (30)

La différence d’impulsion finale du corpuscule selon qu’il n’y ait pas d’émis-
sion radiative, ou que cette émission ait lieu, serait :

Py — P = moc(Bs2¥s2 — Bravr2) (31)

Le temps mis par le corpuscule pour parcourir la distance Dy — Dy serait
plus long dans le cas ou il y aurait émission radiative, que dans le cas ou cette
émission n’aurait pas lieu. La relation fondamentale F' = dP/dt permet de
dire que la force électrostatique étant la seule source extérieure d’impulsion, et
s’exercant pendant un temps plus long entre Dy et Dy dans le cas d’émission ra-
diative, 'impulsion globale de ’ensemble (corpuscule chargé + radiation) serait
plus grande que I'impulsion du corpuscule seul, dans le cas de non-émission, pour
le méme déplacement. L’impulsion P,.q de la radiation serait donc supérieure a
la différence définie par (31)

Prad > m00(682752 - 57“277"2) (32)
Si contrairement a la théorie Maxwellienne, 1’énergie E,..q4 éventuelle était
émise sous la forme unidirectionnelle NS, dans la direction A, son impulsion
devrait étre d’apres (30) :
Prad - Erad/c - m()c(752 - ’77“2) (33)
Or pour le cas présent, ou S50 > B2, on a toujours 'inégalité :

(652752 - ﬂT'Q’Y’IQ) > (752 - 77'2) (34)
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comme il a été démontré en (19). On arrive donc, vu les relations (32) et (34),

a la double inégalité incohérente :

Prad > moc(ﬁsQP)’sZ - 6r27r2) > Erad/c (35)

On voit que I’émission d’une radiation unidirectionnelle NS selon A, ne
respectant pas la conservation simultanée de I’énergie et de 'impulsion, est de

ce fait impossible.

Si Iénergie FE,..q était émise sous la forme diffuse K.S, conformément a la
théorie classique, son impulsion globale P,.q, orientée selon A serait toujours
inférieure a celle d’une radiation unidirectionnelle N.S de méme orientation, et
de méme énergie totale, ce qui entrainerait un déséquilibre impulsionnel encore

plus important.

L’émission continue d’énergie, sous forme de radiation électromagnétique
diffuse K'S, par un corpuscule chargé et accéléré dans les conditions bien précises
définies initialement, vitesse et accélération colinéaires, et donc trajectoire rec-
tiligne, ne peut en aucun cas conserver simultanément 1’énergie et 'impulsion

globales du systeme, et partant, elle est impossible.

Si lon suit les conclusions d’Einstein [1,2], les quanta de la radiation uni-
directionnelle V.S ne sont observables que sous forme ponctuelle, I’énergie radi-
ante étant émise par sauts énergétiques sans durée entre états stationnaires de

I’émetteur.

On peut examiner un tel processus d’émission de radiation par un corpuscule

chargé, dans les mémes conditions que précédemment.
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Figure 3.

Reprenant donc un schéma identique, Figure 3, on voit que le corpuscule
accéléré par le champ électrique &, serait d’abord dans un état non-radiant,
énergétiquement stationnaire : £ = E; = Cte. En un point aléatoire X, aurait
lieu une transition radiative de durée nulle, donnant un quantum d’énergie ra-
diante E,.q = hw, que lon suppose d’abord émis dans la direction de 3 et 3.
Cette transition instantanée ne ferait pas intervenir de variation d’énergie poten-
tielle, cette derniére ne pouvant varier en un temps nul, et I’énergie radiante ne
pourrait étre prise que sur I’énergie cinétique Wy du corpuscule en X. Celle-ci
deviendrait donc brusquement W, telle que :

W’I‘O - WSO - Erad (36)
De méme, ’énergie totale du corpuscule évoluerait instantanément :
E’I”O = ESO - Erad (37)

L’impulsion AP perdue par la particule dans ce processus serait :
AP = mOC(BSOFYsO - ﬁrO’YrO) (38)

et elle serait toujours supérieure a celle du quantum émis dans la direction A,
qui serait d’aprés (35) :
Prad = mOC(’YsO - 77'0) (39)
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mOC(BSOFYsO - ﬁT'O’Y’I'O) > mOC(FYSO - /77'0) (40)

Comme on pouvait le prévoir d’apres les précédentes conclusions, 1’émission
brusque d’énergie radiante ponctuelle dans la direction A n’est donc pas da-
vantage possible que ’émission classique d’un rayonnement K.S, et ce pour les
mémes raisons.

Mais le corpuscule accéléré, et suivant initialement une trajectoire de direc-
tion A, pourrait peut-étre émettre un quantum de radiation dans une direction
quelconque. Une telle émission de direction aléatoire est schématisée sur la Fi-
gure 4.

Figure 4.

Un corpuscule doué a un instant donné d’une impulsion P,q orientée selon la
direction A, et telle que Psg = mocBs07s0, émettrait brusquement un quantum
FE,..q = hw dans une direction quelconque. Le corpuscule émetteur prendrait
une impulsion de réaction égale & hw/c et de sens opposé, qui s’ajouterait & son
impulsion initiale Pyy. Mais du fait de I’émission, I’énergie potentielle ne variant
pas, I'énergie cinétique Wi telle que Wyo = moc? (50 — 1) deviendrait W, telle
que

W0 = Weo — Eraa = moc®(r0 — 1) (41)

ce qui définirait S,¢ en fonction de (59 et de F,qq.

Or quelle que soit la direction d’émission du quantum ponctuel hw, jamais
I'impulsion résultante de Py et de —FE,qq/c (ce vecteur résultant aurait son
extrémité en un point du cercle figuré sur le schéma) ne pourra étre égale & P,q,
elle lui sera toujours supérieure puisque l'inégalité (16) est vérifiée dans ce cas
également.

(ﬁsO’YsO - 67'077'0) > (’YSO - 77'0) Yro < Ys0 (42)
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Plus la direction d’émission s’écarterait de la direction A, plus grand serait
le déséquilibre impulsionnel. Cette hypothese semblerait donc a écarter, comme
les précédentes, mais le déplacement du corpuscule avec une composante de
sa vitesse perpendiculaire au champ électrique £ modifie sensiblement les condi-
tions énergétiques envisagées jusqu’ici. En effet, la transformation relativiste des
champs électromagnétiques implique que, dans son référentiel propre, le corpus-
cule animé d’un tel mouvement oblique par rapport a la direction A du champ
électrique &, subisse non seulement 'action d’un champ électrique transformé,
mais aussi d’un champ magnétique B.

Le raisonnement précédent reste valable si le corpuscule n’est que chargé
électriquement, mais il en va autrement si en plus, il est doué d’un moment
angulaire propre, et d’'un moment magnétique propre p associé. Dans ce cas, le
corpuscule prendrait brusquement, du fait de 1’émission oblique, une précession
de Larmor, et son énergie dans son référentiel de repos, serait la somme de
I’énergie propre moc? définie initialement, et d’une énergie magnétique +uB
selon 'orientation du moment u par rapport au champ magnétique local B.

La chute énergétique a l'instant de 1’émission oblique pourrait donc, dans
cette hypothese, étre supérieure a la simple chute de ’énergie cinétique, a vari-
ation impulsionnelle égale, et cela pourrait dans certaines conditions précises,
rendre cette émission oblique possible. Ce serait méme la I'unique transition ra-
diative possible pour un corpuscule chargé, initialement animé d’un mouvement
rectiligne selon la direction A, et accéléré par un champ électrique de méme
orientation.

La différence entre cette émission et celle décrite par la théorie classique
est radicale. Alors que cette derniere donne une impulsion globale du rayon-
nement toujours orientée selon ’axe A, I'impulsion de la seule radiation pos-
sible, de caractére exclusivement unidirectionnel NS, est toujours oblique par
rapport a cette direction. De plus, un corpuscule chargé doit impérativement étre
doué d’un moment magnétique propre, pour pouvoir étre émetteur d’une quel-
conque radiation, dans le cas présent, ou initialement serait remplie la condition
B x ﬁ =0.

L’ensemble des résultats exposés jusqu’a présent peut étre généralisé comme
suit :

Si ’on suppose un corpuscule isolé et chargé électriquement, doué initiale-
ment d’une énergie globale E; et d'une impulsion P;, qui émette par une transi-
tion quelconque, une certaine énergie sous forme de rayonnement, et se retrouve
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apres émission dans un état instantané ou son énergie globale et son impul-
sion soient respectivement Ey et Py, I’énergie de la radiation, égale a la perte
d’énergie globale du corpuscule, serait AE = E; — Ey, et la variation d’impulsion
du corpuscule consécutive a I’émission serait AP = P; + P(U) — Py, P(U) étant
I'impulsion regue par l'action de forces extérieures pendant la durée éventuelle
de la transition radiative. L’énergie et I'impulsion doivent étre conservées dans
Pévolution (corpuscule dans 1’état initial) — (corpuscule dans 1’état final + ra-
diation), et ceci conduit a distinguer les trois cas suivants :

AP = AFE/c. 1l peut y avoir émission d’une radiation unidirectionnelle NS ori-
entée comme AP.

AP < AFE/c. Il ne pourrait y avoir émission éventuelle que d’une radiation dont
I'impulsion globale serait inférieure a celle d’'un rayonnement NS
de méme énergie totale. Ce serait théoriquement le cas d’un ray-
onnement diffus KS, ou des composantes opposées d’impulsion
s’annulant partiellement, 'impulsion globale est réduite.

AP > AE/c. 1l ne peut y avoir aucune émission de radiation, la conservation
simultanée de 1’énergie et de I'impulsion étant impossible. Cette
dernieére situation est celle rencontrée dans 1’étude de 1’éventuelle
émission d’un rayonnement classique par un corpuscule chargé
accéléré, avec la condition particuliere 3 x ﬁ =0, et en ’absence
de champ magnétique.

Pour qu’un corpuscule chargé puisse étre émetteur d’un rayonnement dans
un mouvement accéléré, il faut donc, au vu de 'analyse ci-dessus, que la transi-
tion mette en jeu une énergie supplémentaire a son énergie cinétique, n’influant
pas sur AP, ce qui rétablira I’équilibre minimum AP = AFE/c. 1l y aura des
lors possibilité d’émission d’une radiation de la forme unidirectionnelle N S.

Cette énergie supplémentaire, nécessaire a 1’émission radiative, ne peut donc
provenir que de la variation d’une énergie potentielle autre que celle due a un
champ électrique de méme orientation que 3. Elle pourrait, par exemple, résulter
d’une accélération non-confondue avec la vitesse, 3 x 3 # 0, sous Paction d'un
champ électrique centré, avec mouvement orbital du corpuscule chargé. Elle
pourrait aussi résulter de l'action d’un champ magnétique statique, qui s’il
était transversal a la vitesse, courberait la trajectoire, ou encore d’un champ
magnétique local en interaction avec I’éventuel moment magnétique propre du
corpuscule, comme on 'a vu précédemment.

Annales de la Fondation Louis de Broglie, Volume 13, no. 1, 1988



60 C. Cormier-Delanoue

L’émission radiative dans ces conditions particulieres sort du cadre de la
présente étude, mais il faut cependant souligner un point important.

Dans le cas d’'un champ électrique centré, avec mouvement orbital du cor-
puscule chargé, celui-ci possede un moment angulaire par rapport au centre de
champ Coulombien. La force inertielle s’oppose a la force de Lorentz, ce qui
en cas de non-radiation, conduit a un équilibre. A toute variation de 1’énergie
globale F, somme de I’énergie propre, de I’énergie cinétique, et de ’énergie po-
tentielle due au champ électrique transversal a la vitesse, dans un cas, ou bien
encore, somme de ’énergie propre, de I’énergie cinétique, et de ’énergie poten-
tielle du moment magnétique propre du corpuscule dans le champ magnétique,
dans un autre cas, correspond toujours et de fagon tres générale, une variation
du moment angulaire total du corpuscule chargé émetteur.

Vu I'impossibilité d’une quelconque émission radiative dans le cas du mou-
vement rectiligne 8 x ,6' = 0, en 'absence de champ magnétique, et si le cor-
puscule est dépourvu de moment magnétique propre, il apparait clairement que
contrairement a la description de I’électrodynamique classique, il ne puisse exis-
ter d’émission radiative par un corpuscule chargé sans variation simultanée du
moment angulaire global de celui-ci.

On peut noter en particulier, que 'impossibilité de toute émission radiative
par une particule chargée mais sans autre caractéristique, en ’absence de champ
magnétique, si la condition 3 x ﬁ = 0 est maintenue, fait que le dip6le de Hertz
constitué par une telle particule oscillant sur un axe fixe ne peut étre radiant.
Un tel corpuscule chargé qui oscillerait harmoniquement, dans un mouvement
strictement uniaxial, sous l'effet d’'un champ exclusivement électrique, serait
dans un état énergétiquement stationnaire.

Il faut enfin souligner que la validité des équations donnant la réaction au
rayonnement, et la loi subséquente du mouvement d’un corpuscule chargé sous
I’action d’une force extérieure, doit étre sérieusement mise en doute. En effet,
tant dans ’équation d’Abraham-Lorentz [4] :

. 2e? .
mv = Fopp + 33 )

que dans sa généralisation quadridimensionnelle, 'équation de Lorentz-Dirac [9] :

YIad H 262 7 WH(-v\2
mv :Fewt—’—@[v -0 (U )]
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il y a un terme impliquant 1’émission d’une radiation, ce qui est impossible, tout
au moins dans le cas particulier 8 x 3 = 0.

Fondée sur la stricte covariance de I’énergie et de I'impulsion d’un corpuscule
chargé électriquement, covariance essentielle en théorie de la relativité, ’étude
ci-dessus infirme 1’électrodynamique classique dans sa description de I’émission
d’énergie radiante par les charges électriques corpusculaires accélérées.

Aucune atteinte directe n’est toutefois portée a la logique de cette derniere
théorie. Dans les cas étudiés ici, ot un corpuscule simplement chargé, sans autre
caractéristique, est accéléré dans un mouvement rectiligne, 3 x B =0, un vecteur
de Poynting non-nul existe bel et bien autour du corpuscule, dans 'optique de
I’électromagnétisme Maxwellien. Cependant, si la description d’une particule
chargée par une énergie globale centrée est covariante, aucun flux d’énergie ne
correspond a ce vecteur de Poynting.

Le concept d’énergie électromagnétique diffuse, dont dérive directement
celui de densité de flux d’énergie, est précisément celui qui crée la difficulté
dans la description d’un corpuscule chargé, au regard de la covariance, et on
voit donc, en fonction de ce qui précede, que ce concept est a réviser si ’on veut
avoir une description covariante.

Si les ondes électromagnétiques existent réellement, elles ne peuvent cepen-
dant pas propager d’énergie par elles-mémes, et le rayonnement classique n’est
pas, a premiere vue, la limite du rayonnement quantique, puisque des ondes
électromagnétiques peuvent étre présentes sans aucune énergie radiante associée,
dans le cas particulier ou il n’y aurait ni variation du moment angulaire de
I’émetteur, ni effet magnétique local. Un lien statistique ne pourrait étre rétabli,
dans ce cas, entre les ondes et les quanta de radiation, et avec certaines lim-
ites, que si un moment angulaire et un moment magnétique propres étaient
systématiquement associés a toute charge électrique corpusculaire.

L’indispensable covariance de toute description physique pour les observa-
teurs Galiléens, et la conservation des quantités dynamiques par les systémes
isolés, conduisent donc & penser, sans autres postulats, que seule est conforme
a la relativité, une forme tres particuliere de I’énergie électromagnétique radi-
ante, fondamentalement différente de celle prévue par la théorie de Maxwell,
unidirectionnelle, voire méme ponctuelle, selon la géniale vision d’Einstein.
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