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Théorie du “Champ Soustractif” ou “Champ unifié”

Louls DE BROGLIE

Suite et fin du cours de 1956-1957

Je vais terminer ce cours en donnant une esquisse d’une théorie a laquelle je m’étais beaucoup intéressé il y
a quelques années (en 1949 et 1952) en la désignant sous le nom de “théorie du champ soustractif”. Je ne
développerai pas entierement cette théorie, notamment en ce qui concerne les interactions des particules et des
champs ambiants et la maniére d’éviter ainsi les valeurs infinies des énergies d’interaction qui, depuis des années,

constitue I'un

Mon but, en résumant la théorie du champ sous-
tractif sera seulement cette année, de montrer qu’elle
fournit (peut-étre ?) quelques indications sur la
maniere dont pourrait s’opérer cette unification des
champs dont nous avons parlé et dont apparaitrait
alors la question des interactions.

J’ai rappelé précédemment le systeme d’équations
qui est a la base de ce que j’avais appelé la
“Mécanique ondulatoire” du photon et qui constitue
en réalité (parce que j’introduisais un terme de masse
propre non nulle du photon) les équations générales
de la particule de spin 1. Je rappelle la forme de ces
équations (partie maxwellienne) :

10H
—fa— =rotE , divH =0
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10E L Lo
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- - = 104 1ov . o
H—I'OtA7E—7E§7gradV,Ea‘i’leA—o

avec ko = (27 /h)uoc, po masse propre de la particule.

Malheureusement la Mécanique ondulatoire de
photon, en ce qui concerne les interactions entre les
charges électriques et le champ électromagnétique,
ne change rien d’essentiel aux résultats de la théorie
quantique des champs habituelle et conduit en par-
ticulier & une valeur infinie pour la masse propre des
particules électrisées, résultats inadmissibles qui em-
barrassent les théoriciens depuis vingt-cing ans.

C’est en réfléchissant a cette question que j’avais
été amené a reprendre en 1949 sous une forme nou-
velle, une tentative faite en 1939 par M. Stuckelberg
et reprise ensuite de diverses facons par MM. Bopp,
Pais et Feynman. J’ai fait sur cette “théorie du
champ soustractif”, une série de notes aux Comptes

Rendus pendant 1’été de 1949 dont j’ai rassemblé
les résultats dans un article de “Portugaliae math-
ematica”, puis sous une forme un peu différente dans
un article du Journal de Physique. Enfin j’ai repris
toute la question sous une autre forme en m’inspirant
des travaux de M. Podolsky dans trois notes aux
Comptes Rendus en 1951 et au début de 1952.

Voici la bibliographie correspondante :
E.G.C. Stuckelberg, Nature, 1939, 44, 118 et Hel-
vetica Physica Acta 1941, 14, 51.
F. Bopp, Annalen der Physik, 1940, 38, 345 et 1943,
42, 575.

A. Pais, Verhandlungen der Neerlandschen
Akademie, leére section, DXIX n°l, Amsterdam,
1947.

L. de Broglie, C.R.A.S. 1949, 229, 157, 269, 640 ;
1950, 230, 1009 ; 1951, 232, 1269 ; 1952, 234, 20,
1505.

L. de Broglie, Portugaliae Mathematica, 1949, 8, 37;
J. Phys. 1950, 11, 481.

Premier exposé de la théorie du champ sous-
tractif (travaux de 1949-50)

Dans la théorie générale des particules de spin 1,
généralisation de la Mécanique ondulatoire du pho-
ton, on associe a toute particule de cette catégorie
un champ analogue a un champ electromagnethue et
représenté par deux vecteurs E et H dont les six com-
posantes forment les six composantes distinctes d’un
tenseur antisymétrique du second rang. Dans le cas
ou la particule de spin 1 est un photon, les vecteurs
E et H constituent le champ électromagnétique au
sens usuel.

Parmi les équations de la particule de spin 1 que
nous avons écrites plus haut figure I’équation

divE = K2V
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C’est d’elle dont je m’étais servi pour introduire, dans
le cas statique d’une particule immobile, I’hypothese
du “champ soustractif”.

Dans la mécanique ondulatoire du photon, on
suppose que les protons sont des particules de spin 1
dont la masse pg n’est pas rigoureusement nulle mais
extraordinairement petite (certainement inférieure a
10~%g, peut étre voisine de 107%%g). La constante
ko = 27’7 poc a aussi une valeur extrémement petite
et, si 'on néglige les termes en kZ dans les équations
Maxwelliennes, on retrouve les équations de Maxwell
usuelles.

Pour le champ photonique, on a donc
divE = -2V
ol v = ko du photon est extrémement petit.

Nous allons maintenant introduire 1’hypothese
du champ soustractif. Sous la forme la plus sim-
ple, elle consiste a admettre que tout corpuscule
électrisé est en interaction non seulement avec le
champ électromagnétique des photons de constante
v extrémement petite, mais aussi avec un champ de
mésons de spin 1 de constante kg > 7.

Elle comporte de plus la précision suivante :
la liaison du champ photonique avec le corpus-
cule électrisé s’exprimant comme d’habitude en at-
tribuant au corpuscule une charge électrique e, sa li-
aison avec le champ “mésonique” s’exprimera en lui
attribuant une “charge mésonique” €; égale (ceci est
essentiel) & —e.

L’hypothése du champ soustractif étant ainsi
précisée on est amené, en introduisant des termes
de sources dans les équations des deux champs pho-
toniques et mésoniques, a écrire :

divEy, = —k2Vi, + 4mei0(r)
—e1kd 6_:0T + 4mwer6(r)
divE’.Y = —2V, + 4med(r)

r

= —ey?e " 4 dmed(r)

T

Le corpuscule étant placé a l'origine des coordonnées
et ¢ = —e. En effet les potentiels Vi, et V, ont
alors la forme de Yukawa (e1/r)e %" et (¢/r)e™ " et
les termes de sources en d(r) expriment la présence
a l'origine des coordonnées de la charge qui crée le
champ

6(r) = 6(x)8(y)d(2)
En additionnant alors les équations ainsi obtenues,
on obtient en posant F = Ky + E,

. k2 —kor 2 —r
divE = 47re[4—06 - Z—e (1)
i T m™ T

Le fait fondamental, c’est que les termes en d(r) qui,
dans les théories antérieures étaient a l'origine des
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valeurs infinies trouvées pour les énergies propres, ont
disparu des second nombres.

Or Dléquation (1) obtenue par unification des
champs Eko et Ey en un champ total E = Ek(, + Ey
peut étre interprétée de la fagon suivante : tout
se passe comme si 'on avait affaire a un champ
électrique E produit par une distribution continue
d’électricité de densité

2 ,—kor
kg e "o

i T Am o

’72 e~

o(r) =¢|

On est ainsi parvenu d’une fagon vraiment curieuse
a substituer a la charge ponctuelle dont on était
parti, une charge étendue de densité continue. La
répartition de cette charge est tres intéressante.
L’intégrale f odv donne une charge totale nulle,
mais elle se compose de deux parties, la partie
e(k2/4m)(e " /r) qui est trés concentrée autour
de Vorigine (si 'on admet avec Yukawa que le ko
des mésons est de lordre 103 cm™! de sorte que
(e~ko7 /r) est nulle sensiblement pour r > 10%3em) et
une charge de signe opposé —e(y2/47) (e~ /r) qui (&
cause du 7?) correspond & une densité extrémement
faible mais répandue a une tres grande distance.
Pour v — 0 la charge e(k3/4m)(e " /r) reste con-
centrée autour de l'origine, tandis que la densité
—e(y2/4m) (e~ 7" /r) dont la charge totale reste égale

a —e est rejetée a 'infini.
On vérifie que cette distribution de charge produit
bien autour d’elle le potentiel
e T — 671607“

Vir)= ~
()= == —"

1 _ e*k‘gr

qui est précisément celui qui correspond a I’hypothese
du champ soustractif.

En partant de lexpression de o(r) donnée plus
haut et en supposant qu'un électron de charge
électrique ¢ = —e est lié, en dehors de son
champ électromagnétique photonique, & un champ
mésonique pour lequel il possede une “charge
mésonique” € = —e = +e, j'avais calculé 'énergie
totale du champ statique par la formule

1 1 5
Wo—i/anT—/grEdT

et en I’égalant & I’énergie propre moc? je trouvais
2
e
2
moCc — *k‘o
4
ce qui donnait pour la masse propre des mésons de

constante kg

koh h
o = 0 gHOC N 13Tmg = 548my
2mc e? 21
car la “constante de structure fine” (2me?/hc) bien
connue depuis la théorie de Sommerfeld de 1916, est
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sensiblement égale a %7 Mais, en refaisant plus tard
ces calculs dans le cadre du formalisme lagrangien
de Podolsky (1951-52), je me suis aper¢u qu’il con-
duit & une valeur différente de pg parce qu’il y a lieu
d’ajouter, dans ’expression de Wy, a %fO'VdT un
terme dépendant du potentiel de sorte que finalement
on trouve pour pg la moitié de la valeur indiqué ci-
dessus soit 2 x 137mg = 274myg, ce qui coincide ap-
proximativement avec la valeur attribuée a la masse
du meson 7. Je reviendrai sur ce point quant je par-
lerai de mes travaux de 1951-52.

Il est facile de généraliser la théorie précédente.
Nous avons jusqu’ici considéré seulement des corpus-
cules électrisés ayant une charge électrique € non nulle
et nous avons limité a deux le nombre des champs liés
a ces corpuscules. Or il est aisé de s’affranchir de ces
restrictions.

Pour cela, considérons un corpuscule en interac-
tion avec un nombre quelconque n de particules de
spin 1 (que par abus nous désignerons sous le nom
de “mésons”, bien que plusieurs sortes de mésons
alent un spin différent de 1). Soient e;...e, les
“charges” du corpuscule par rapport a ces divers
champs “mésoniques”. On écrira

divE; = —k2V; + 4me;d(r) (i =1,2,..n)

et, en ajoutant, on a

n
divE = — Z k2, Vi + 4ms(r) Z €,
i=1 i=1
ko; désignant la constante kg du ieme champ
mésonique et E étant égal & >, E;. On voit alors
que, pour se débarrasser du terme en 6(r) et des di-
vergences qu’il entraine, il faut poser
n

Z —€; = 0

i=1
On peut alors définir comme précédemment une den-
sité de charge o par la formule

n e—koir

€
o(r)=- Z EkgiT

i=1
la charge totale correspondante [odv étant nulle.

Dans le cas ot 'un des champs “mésoniques” est
un champ électromagnétique (photonique), la charge
€; correspondante est la charge électrique du corpus-
cule au sens usuel et la partie correspondante de la
densité o est rejetée a tres grande distance.

Si, de plus, il y a seulement intervention de
deux champs, le champ photonique et un champ
mésonique, on peut poser

n=2 e=—e=e¢e¢ k=7 ko=ko

et 'on retrouve immédiatement les formules du cas
particulier précédement étudié.

Quelques conséquences intéressantes des for-
mules précédentes

La forme des relations que nous venons d’obtenir
nous permet de déduire quelques conséquences
intéressantes que j’avais signalées dans mes travaux

de 1949-50.

D’abord, comme il parait probable que tout cor-
puscule en interaction avec des champs de bosons doit
obéir & la relation Y ¢; = 0, on voit que “tout corpus-
cule en interaction avec des champs de bosons doit
étre en interaction avec au moins deux de ces champs,
la somme des “charges” correspondantes du corpus-
cule devant étre nulle”.

Si le corpuscule est électrisé, I'un des champs
auxquels il est 1ié doit étre le champ photonique, le
ou les autres champs étant “mésoniques”.

Si le corpuscule est électriquement neutre, tous
les champs avec lesquels il est en interaction sont
mésoniques. Comme il existe des particules neu-
tres de spin 1/2 (neutrons, neutrinos), on peut en
déduire la curieuse conséquence suivante : “il ex-
iste au moins deux sortes de mésons de spin 1 de
masses différentes”. Ceci est nécessaire puisque le
corpuscule neutre doit étre en interaction avec deux
champs mésoniques dont aucun ne peut étre le champ
électromagnétique des photons.

Voici une autre remarque curieuse que j’avais faite
dans mon article au Journal de Physique en 1950.
Considérons une onde électromagnétique qui, venant
de l'extérieur, tombe sur une particule neutre, par
exemple un neutron. Dans la théorie du champ sous-
tractif, le champ électrique de 'onde doit agir sur la
charge ¢ du corpuscule. Or nous savons que, méme
pour un corpuscule neutre, cette charge n’est pas
nulle : d’ou parait résulter cette conclusion para-
doxale qu'une onde électromagnétique devrait pou-
voir étre absorbée ou diffusée par un corpuscule neu-
tre.

Mais regardons les choses de plus pres. Les on-
des électromagnétiques usuelles, méme les rayons -,
ont des longueurs d’ondes tres grandes par rapport a
10~ *cem. Or pour un corpuscule neutre, la distribu-
tion o(r) a pour expression

"€ e
172
o(r)=— — kg,
( ) . 47T 0% r
1=1

—koir

ou les ko; sont des constantes trés grandes (ayant
les dimensions L~1) telles que leurs inverses (1/ko;)
soient au plus de l'ordre de 10~ *3cm. De plus la
charge totale est [o(r)dr = 0. On voit alors
aisément que le champ électrique pouvant étre con-
sidéré a chaque instant comme uniforme dans le do-
maine occupé par la charge, son action sur la dis-
tribution de charge dont la charge totale est nulle
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sera nulle. Donc malgré lexistence de la distribu-
tion de charge o, le corpuscule neutre sera insensible
a l'action d’une onde électromagnétique de longueur
d’onde grande par rapport & 10~ 3cm.

Considérons au contraire un corpuscule chargé.
On a alors

ol 7 est la tres petite constante kg du photon tan-
dis que les kg; sont toujours tres grands de l'ordre
10'3cm et I’on doit avoir

n—1
€ = — E €;
i=1

La charge totale est encore nulle : [ odr = 0, mais
ici la distribution est formée de deux parties :

1. celle qui correspond dans o(r) au terme en 7,
distribution de charge totale —e qui est pra-
tiquement rejetée a 'infini ;

2. celle qui correspond aux termes en kg;, dis-
tribution concentrée dans une région tres voi-
sine de l'origine (de dimension au plus égale a
10~ '3cm) et dont la charge totale est (tres ap-
proximativement)

n—1 e_koﬂ

€ 00 n—1
v 7.2 2. 9. _
—g —ko; 47T7“d7“——§ € =€
" 47T 0 T “
i=1 =1

C’est sur cette charge e concentrée a l'origine qu’agit
le champ de l'onde extérieure. Il est tres curieux
de constater ainsi que ce sont les termes d’origine
mésonique qui sont a ’origine de ’action du champ
extérieur sur le corpuscule chargé. Si ce champ
extérieur agit sur le corpuscule chargé, c’est parce
que la densité o d’origine “photonique” et de charge
totale —e se trouve alors rejetée a l'infini et que,
par suite, le champ extérieur (qui ne s’étend jamais
jusqu’a l'infini) ne peut pas agir sur elle.

Examen de la théorie qui précede

Si, par analogie avec l’emploi de cette expression
dans la théorie de la double solution, nous désignons
par “région singuliere” du corpuscule lié au champ
de bosons la région de dimensions de 'onde au plus
de 107 '3¢cm ot les exponentielles e %" ne sont pas
négligeables, nous pouvons d’abord noter que, dans
cette région singuliere, les grandeurs du “champ
unifié¢” deviennent tres grandes mais restent finies
méme en r = 0 de telle sorte que cette région con-
stitue une région de haute concentration des champs
de bosons.
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Vérifions le, dans le cas d’un corpuscule électrisé
immobile lié & un champ photonique de tres petite
constante vy et a un champ mésonique de tres grande
constante kg (modele d’électron par exemple). Nous
avons pour le potentiel scalaire unifié

e~ — efkror 1— efkrgr
Vir)=ce ~¢
r r

potentiel qui est la somme d'un potentiel quasi
Coulombien (e/r)e™" (qui devient Coulombienne si
v = 0) et d'un potentiel —e(e~%0" /1) de Yukawa qui
se retranche du précédent (d’ou le nom de “champ
soustractif”). Deés qu’on s’éloigne de la région sin-
guliere (r > (1/ko)),V(r) se réduit au potentiel
quasi Coulombien, mais dans la région singuliere,
quand r tend vers zéro, V(r) croit, mais de moins
en moins rapidement et atteint pour » = 0 la valeur
tres grande, mais finie, V(r) =~ ekg. Le champ
électromagnétique E est radial et son unique com-
posante est

v € 1 e hor
5 z—i—ﬁ —e(ko+ )

E, =
2

Des que 'on s’éloigne de la région singuliere r >
é, E, se réduit au champ coulombien +(e/r?), mais
si 'on pénetre dans la région singuliere en faisant ten-
dre r vers zéro, on voit en développant e " en série
que E, croit de moins en moins vite et tend pour
r = 0 vers la valeur trés grande, mais finie ekZ. Ce
sont ces valeurs finies des grandeurs du champ unifié,
résultant de la fagon dont nous avons éliminé les ter-
mes en 6(r), qui font disparaitre les divergences de la
théorie usuelle. On peut remarquer qu’en r = 0, le
champ E subit une discontinuité.

On trouverait aussi des grandeurs de champ finies
dans le cas ou la particule est liée a n champs de
bosons et méme dans le cas non statique ou la par-
ticule est en mouvement.

En ajoutant les équations divE; = K3V +
47e;0(r) et en admettant la relation Y . ¢ = 0,
nous avons en quelques sorte “escamoté” les facteurs
génants 0(r) et fait apparaitre la densité continue
o(r) dans divE = 4mo. au premier abord on peut
croire que nous avons ainsi rempli le programme de
Mie puisque les termes de source sont finalement rem-
placés par une densité de charge o fonction des po-
tentiels V;. Mais je crois qu’il n’en est rien, car
lescamotage des termes en d(r) n’est qu’apparente
: c’est en effet parce que les termes en €;6(r) figurent
dans les équations individuelles des divers champs de
bosons que nous pouvons poser V; = (e;/r)e ko
avec Yukawa et introduire cette expression dans la
densité o. Il faut donc bien commencer par introduire
les termes de sources en €;0(r) dans les équations in-
dividuelles des champs de bosons avec des valeurs
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arbitraires des €; soumis par une autre hypothese ar-
bitraire & larelation >, ¢; = 0. Nous ne réussissons
donc pas par la théorie du champ soustractif a chas-
ser des équations de départ les termes de source de
fagon que ces équations ne contiennent rien qui soit
extérieur au champ lui-méme.

Nous devons d’ailleurs remarquer qu’apres avoir
“escamoté” les termes en source en 0(r) et obtenu
une théorie de la forme de Mie avec une densité o
fonction des potentiels, nous nous trouvons dans le
cas exceptionnel de la théorie de Mie ou la densité
étant fonction linéaire des potentiels, les équations
de Mie sont elles-mémes linéaires.

Finalement, nous avons toujours, a la base de la
théorie, des équations linéaires avec termes de sources
qui n’incorporent pas la particule dans le champ et
nous devons toujours postuler la force Lorentz, le
champ qui y figure étant d’ailleurs le champ unifié.

Il me semble que la véritable maniere d’exprimer
la liaison des champs de bosons liés & une méme par-
ticule serait d’écrire des équations du champ unifié
qui comporteraient des termes non linéaires sensibles
seulement dans la région singuliére ou les champs ont
des valeurs tres élevées. C’est cette non linéarité tres
localisée qui souderait ensemble la particule et les n
champs de bosons (portant chacun une infinité de
régions singulieres qui leur sont propres et qui con-
stituent leurs bosons). Naturellement il faudrait in-
troduire de quelque maniere (que je ne puis préciser)
l'onde u, le champ v, de la particule elle-méme, onde
u qui se trouverait soudée a tous les champs de bosons
par des effets de non-linéarité dans la région sin-
guliere ou elle a des valeurs tres élevées. Nous retrou-
vons ainsi le programme que nous avions déja es-
quissé plus haut. En dehors de la région singuliere,
I'onde u de la particule et les n champs de bosons
obéiraient a des équations linéaires trés approxima-
tivement indépendantes.

Ce programme est assurément encore vague et
sa réalisation difficile. Mais en étudiant la seconde
maniere d’exposer la théorie du champ soustractif
que j’avais utilisée dans mes notes de 1951-52, nous
apercevrons quelques (trés vagues) indications sur la
maniere d’aborder ce programme.

Seconde maniére d’aborder la théorie de
champ soustractif

Dans mes trois notes de 1951-52, j’ai repris
la théorie du champ soustractif sous une forme
différente en employant un schéma lagrangien de
I'Electromagnétisme développé par M. Podolsky et
qui s’adapte aisément a la théorie du champ sous-
tractif.

Pour écrire ce formalisme, je me suis servi des

coordonnées d’univers de Mikowski z! = z 2% =

y 2=z 2*=ictet, comme dans l'univers eucli-

dien, il est inutile de distinguer composantes covari-
antes et composantes contravariantes nous pourrons
toujours écrire les indices des tenseurs en haut. Nous
pourrons alors nous servir des indices du bas pour
désigner la dérivation par rapport a une variable c’est
a dire que Fy' B--. signifiera (,;%F @B Naturellement

Fy! /\5 " signifiera alors avec la convention nouvelle des
sommation des indices deux fois répétés

o 9> P 0?
(c5+25+75+

af.. _ _ a3
ox?  Oy? 022 O(ict)? ) U

Nous bornant au cas ot l'on fait intervenir deux
champs de bosons de spin 1 et de constantes ki et
ks, nous pouvons prendre comme Lagrangien de la
théorie du champ soustractif

1f1 1

1 k2k32
L= F“BFaﬁJr FoBpafy 1

22k2+ K27 k3 kQAA

Fo‘ﬁ étant le tenseur antisymétrique du champ umﬁe
E H A? le quadrivecteur potentiel de ce champ V, A.
Nous admettons les relations classiques

FoP—Ag=A5 AS=0 F{P+F) +F)]*=0

équivalentes aux équations Maxwelliennes sans sec-
ond membre

% %—‘f — gradV

On peut exprimer le Lagrangien a ’aide des A et
de leurs dérivées premieres et secondes. On obtien-
dra donc les équations d’Euler-Lagrange correspon-
dant & 0 [ Ldz'dz?dx®dx* = 0 en I'absence de charge
en écrivant

0? oL
Oxrdzv DAL,

Lo ooc oL
dai 9AT T 9Ax

(=1,2,3,4)

En présence d’une particule liée au champ unifié,
nous introduisons au second membre de I'équation
précédente le terme

k3 —

4
"2

2] avec j¢ = pou®

u® étant la vitesse d’univers de la particule chargée
et po la densité dans le systéme propre, soit €d(7%).
Le terme ajouté peut étre considéré comme une sorte
de “valeur pondérée” du courant car ’on peut écrire

n €;
Zi:l k2
71’ §(ro)u®
Zizl FZQ

avec € = —€g = €.
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En explicitant les termes de ’équation d’Euler-
Lagrange, on obtient

1 O‘B Oéﬂ k2k2 o
e kzFﬁV — Fj +k2+k2A (2)
k2
—4wk§+k2; , (@=1,2,3,4)

Pour vérifier que cette équation contient la solution
envisagée dans la théorie du champ soustractif, cher-
chons une solution de la forme A = A(l + A(z) avec
les équations de propagation

(O+k3 JAQ) = 4mj® ,(D+k2)A(2) = —4mj°

on trouve alors
(O+&2)(O+k3) A = dr (k3 — k3)j

Le premier membre ayant une forme envisagée par

M. Bhabha en théorie du champ. Comme Fgﬁ =
G5 = — LA®, on retrouve aisément I’équation de

Lagrange (2) car celle-ci peut s’écrire

O DA%+ (k] + k3) DA™ +k{k3 AY = A7 (k3 — k)5

Pour achever de raccorder 1’équation de Lagrange

avec nos conceptions antérieures, nous I’écrirons sous
la forme

—F3¥ = 4mJe
FC’E2 L2E2
avecJ® k2+k2 (k3 — k3)j* — = — 2 A% d’ou
J& =0 (car AA=0et — ag,y =— U D0AS =0).

J correspond dans nos premieéres conceptions au
courant total. Dans le cas d’une charge ponctuelle
immobile, la composante de temps (J4/i) = o
s’exprimera en fonction de (j*/i) = ed(r) par

1

o= —5—-5
k? + k2

q 1
{(kg —k})ed(r) + (AdivE — kkaV)ZL}
/I

- mi [<k2 K2)es(r) — 2 AGKV: + K3V))

BB+ Vz)}

k3 k3
7= _EVI 47TV2

car AVy = k3Vy — 4wed(r) et AV = k3Va + 4med(r).

Nous retrouverons bien la valeur de ¢ introduite
précédemment avec “I’escamotage” des termes en 94,
origine des divergences.

Remarquons cependant que I’ancienne forme de la
théorie n’est pas identique a la nouvelle. L’ancienne
repose en effet sur les équations “sans second mem-
bre” de la page précédente auxquelles on ajoute,
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apres escamotage des termes en 4, les équations “avec
second membre”

3 10E Lo .
divE = —k3IVi—k2V, 7% = rot H+k? A1 +k3 Ay
C

Comme V7 et Vo, /Yl et /1'2 figurent séparément dans
ces équations, on voit qu’on n’a pas completement
“unifié¢” le champ car l'unification complete exig-
erait de ne plus voire ﬁgurer dans les équations que
V= ‘/1 + Vé et A A1 + A2

Dans la nouvelle forme de la théorie, au con-
traire, on ajoute aux équations sans second membre
les équations (2) ou ne figurent plus que les poten-
tiels “unifiés”, mais ot au second membre figurent
les termes en 6(r) qui ne sont pas escamotés. On
peut dire que la premiere forme de la théorie fait
disparaitre les termes en d, mais ne réalise pas une
unification compléte des grandeurs de champ tandis
que la seconde forme réalise I'unification compléte des
grandeurs de champs (y compris les potentiels), mais
fait intervenir explicitement les termes en §. Les deux
formes ne sont donc pas équivalentes et ¢’est pourquoi
elle peuvent conduire, comme nous allons le voir, a
des conséquences différentes. Mais ni I'une ni 'autre
n’operent complétement l'incorporation du corpus-
cule au champ car elles reposent toutes les deux sur
des équations aux dérivées partielles linéaires qui con-
tiennent, explicitement dans la seconde, implicite-
ment dans la premiere, des termes de sources arbi-
trairement surajoutés.

Tenseur énergie-impulsion

Dans mon mémoire d’avril 1951, j’avais considéré
dans le cadre du formalisme précédent le tenseur
énergie-impulsion qui n’est pas symétrique

oL .. oc 9 (0L
oAz pas Aty (aA )AV

AnTHY =6, L—

=0y

FozﬁFozﬁ + lFoe,BFa,B + é]ﬁf]zz AO‘AQ:|

{4 e
k2+k2 x

—ForAS +
1

()

Dans ma note de janvier 1952, j’avais indiqué un
autre tenseur TH¥ pouvant étre adopté

AnTW = — g POV POV 4 § s PP P
A ]zfljzA“A” S

Ces deux tenseurs satisfont a la condition de con-
servation T}/” = 0 qui exprime la conservation de
I’énergie et de 'impulsion. Si 'on calcule I’énergie
propre d’une particule ponctuelle immobile liée au



Théorie du “Champ Soustractif” ou “Champ unifié” 63

champ des photons et & un champ de mésons de spin
1, on trouve avec I'un ou 'autre de ces tenseurs

WO = — fT44d7'

(1|1 1 pidpia 1 pidpid
=— /4 2k§+k§Fj Ft 4 g FUEY dr

aveci, j=1,2 3. Dow:

Wo = [ &=E%dr + &= k2+k2 J(AV)2dr
= f o LE2dr 4+ L 5 k:2+k:2 f(k’2V1 + k2Vs)2dr

puisque

/F”F“‘dr/Z(am]) :/(AV)sz

en raison de la symétrie sphérique et

AV = A(Vy + Vi) = —k2Vy — K2V,
Finalement comme ky > ki, k1 ~ 0 et ¢ = —e, on
trouve

Wo —/ —FE%dr + E ?
car
;rkg}rkg /(kal + k2Va)2dr ~ %% Ooo ge’%ﬂﬂdr

212 oo 2
-5 / e~y = e ko
2 J, 4

et nous avons déja trouvé :

1 2k
—/EQdT: €
8m 4

valeur insi trouvé u
La valeur de Wy ainsi trouvée est le double de celle
que nous avions trouvée précédemment en posant

1 _ 1 2
W0—§/0Vd7'f8ﬂ_/EdT.

Cette nouvelle valeur de W,, déja annoncée par
Stuckelberg et calculée par Bopp en 1940 dans le
cadre d’une autre forme de théorie du champ sous-
tractif qui réalise moins bien que les deux précédentes
I'unification des champs de bosons de spin 1, conduit
en posant toujours mgc? = Wy & la valeur de la masse
propre de méson de constante kg

Mo = 2 x 137m0 =274 mo

moitié de celle que mnous avions trouvée
précédemment. Cette nouvelle valeur de mg a le
grand intérét de coincider a peu pres exactement
avec la masse que ’on attribue aujourd’hui au méson

7. Il se peut que cette coincidence soit fortuite, mais
elle est néanmoins curieuse.

La valeur de py = 548ug que j'avais d’abord
trouvée résultait-elle d’'une erreur de calcul 7 Je ne
le crois pas, je crois qu’elle résultait de la premiere
forme que j'avais donnée & la théorie. Dans cette
premiere forme, j'admettais en effet que le champ
unifié £ = E1 + E2 H = Hl + H2 lié a 1’électron
obéissait aux équations

10E

227 —yotE divl =0

c Ot
10FE . - .
78— =rotH — 47j divE = 470
c Ot

K2V, — K2V | - —k2A, — K2A

avec o = 171 22etj: 171 272
47 47

On peut donc dire dans cette forme de la théorie
que le champ unifié E, H obéit exactement aux
équations ordinaires de Maxwell avec les termes de
sources 47wo et —4%}. Le raisonnement que 'on fait
habituellement pour trouver en théorie de Maxwell
la densité de I’énergie conduit alors a prendre pour
la densité de D'énergie l'expression usuelle W =
(1/87)(E? 4+ H?) qui, appliquée au cas statique d'un
électron immobile donne bien

1 1 [ =
Wy = — / E2dr = —— / EgradVdr
8w 8w

1 - 1
87r/Vd1V dr 2/UVdT

J’étais donc bien logiquement arrivé a la valeur Wy =
(€?kq/4) donnant o = 548mg. La seconde forme de
la théorie conduit & ajouter dans l'expression de Wy

le terme
1 1

2

8 k2 + k2 /(AV) dr

qui, nous l'avons vu, double sa valeur et fournit une
valeur moitié moindre de j9. Les deux formes ne sont
donc pas, comme nous 'avions déja dit, équivalentes
bien que tres apparentées et la seconde forme, fondée
sur le Lagrangien de Podolsky, parce qu’elle unifie
toutes les grandeurs de champs (y compris les po-
tentiels) et qu’elle fournit l'intéressante valeur pg =
274m parait préférable.

Nous avons vu que ’on avait
pv
)" =0
Nous verrons que, quand on a cette relation de

conservation pour une charge a symétrie sphérique,
on a aussi dans le systeme propre de la particule

/T“dT = p sans sommation sur ¢ pour ¢ = 1,2, 3.

Il est facile de vérifier ces relations avec les deux
définitions des T"” que nous avons envisagées. Le
principe de l'inertie de l’énergie est alors satisfait.
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Nous pourrons en conclure que la théorie du champ
soustractif introduit automatique une “pression de
Poincaré” qui assure la validité de la relation T} =
0, ce qui constitue une importante supériorité de la
théorie du champ soustractif sur la théorie classique
de Lorentz. Comme ce point est tres intéressant, j’en
ferai plus loin une étude spéciale.

Le fait que le formalisme Lagrangien précédent
conduit a interpréter la pression de Poincaré alors
que, nous le verrons, la premiére forme ne peut
pas le faire est aussi une supériorité marquée de la
deuxieme forme de la théorie du champ soustractif
sur la premiere.

Généralisation au cas de plus de 2 champs

Dans ma troisieme note (avril 1952), j’ai examiné la
généralisation du formalisme lagrangien au cas ou il
y a plus de deux champs de bosons de spin 1 liés a la
particule.

Pour cela, admettons que pour chacun des n

champs liés a la particule on peut écrire
2 . .

LAG) + kAG = 4miG (t=1,2,..n) (3)
la constante k; étant toujours reliée a la masse pro-
pre po; de la i-ieme sorte de bosons par la relation
k; = (2m/h)up;c. On a aussi

‘78) = ei5(7_"0)ua

ou ¢; est la “charge” de la particule par rapport au
i-ieme champ de bosons et u® la vitesse d’univers
de cette particule. Pour généraliser le formalisme de
Podolsky, nous poserons

(O+ED)(O+kE3)...(O+E2)AY = 4K T (4)

avec
A% =AY+ ADy - ALy = DAY,
=1

J* est la “moyenne” pondérée de j* définie par la
formule .
S G
Jo = 71’ 5 (7o) u®
Yic173
i=1 kZQ

Nous voulons, en partant des équations, voir sous
quelles conditions 'on peut obtenir (4) en partant de

(3).

Prenons d’abord le cas n = 2 que nous avons déja
étudié. Nous obtenons & partir de (3)

(O+k1)(O+E3) (AR + Afy) = 47(er + e2)u® 0o

+4m(e1k3 + eak?)ou®
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Etudions le second terme du second membre : nous
pouvons I’écrire
€1 €2
2R
1

41 12 o(r)u®

_ + _

ki k3
Ce qui est bien de la forme KJ* avec la définition
donnée plus haut du courant pondéré J<. Si nous
admettons conformément a la théorie du champ sous-
tractif que €; + €2 = 0, le premier terme du second

membre qui contient la fonction singuliere [1§ dis-
parait et il reste, en posant €; = —ey = €:

(O+kD)(O+k3)AY = 4 (k3 — k2)§*

ce qui est bien la formule que nous avions plus haut.
Nous savons que, grace a la forme particuliere du sec-
ond membre de source dans I’équation précédente,
nous avons ainsi éliminé les valeurs infinies en 7 = 0
et les divergences qui en résultent. Or nous voyons
que ’hypothese €1 + €2 = 0 sert non seulement & don-
ner au deuxieme membre la forme voulue, mais aussi
a éliminer les termes singuliers en [4.

4 (k2 4 k3)

Passons maintenant au cas de n = 3. Les
équations (3) nous donnent alors

(O+k)(O +R3)( D+RE)(AG) + A%, + A(5)
= 47n(er + €2 + e3)u* OO0
+4m(er (k3 + k3)
+ea(kf + k) + es(kf + k3)Ju 06
+4m(e1k3k3 + eak3k? + eskik3)ou”
Ici pour éliminer les termes singuliers en [ et

[ 09, il ne suffit plus de poser €; +ex+€3 =), €; =
0 il faut aussi poser

Z eik? = 0 compte tenu de la premiere condition

ca; on a

(€146 +e3)(ki+k3+k3) =0
d’ont
e1(k3+k3)+ea(k3+kT)+es(ki+k3) = —(e1kT +eaki+esks))]
On doit alors poser K = k?k3 + k3k3 + k2k? et on
retrouve I’équation (4) avec la définition admise de

J*. On a donc ici deux conditions pour éviter les
valeurs infinies qui sont

(I) D =0 (II) > ek?=0
Pour n = 4, on obtient de la méme maniere, en

plus des deux conditions précédentes, la condition
supplémentaire

e1(k3k3 + k3k3 + k3k3) + ... =0
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qui, compte tenu de (I) et de (IT), donne
(III) > ek =0
i

On retrouve l’équation (4) avec toujours la méme
définition du courant pondéré en posant

K = E2k3KS + ...

D’une fagon générale, quand on passe du cas de n—1
champs de bosons de spin 1 au cas n champs de
bosons de spin 1, la condition

En: k2" =0

vient s’ajouter aux précédentes de sorte que pour n
champs de bosons de spin 1 liés a la particule, on doit
s’imposer les (n — 1) conditions

- 2
Zéik?(p_ ) =0

1

avec 2<p<n

Comme chaque champ mésique introduit deux con-
stantes €; et pp;, on trouve ainsi finalement n — 1
conditions entre 2n constantes. Il y a donc seule-
ment n + 1 constantes indépendantes, les autres se
déduisant de celles-la par les conditions qui les lient.

Dans le cas n = 2, on a donc trois constantes
indépendantes qui sont 'une des deux charges ¢; et
les deux masses propres fig; €t fo2.

Si 'un des champs de bosons de spin 1 est un
champ électromagnétique de photons, on peut poser
o1 =~ 0 et supposer connue la charge €; (qui est
alors la charge électrique de la particule au sens usuel
du mot) et I'on a encore 2(n — 1) constantes liées
par n — 1 conditions, soit n — 1 constantes inconnues
indépendantes. Si I'on connaissait la liste exacte des
mésons de spin 1 avec leurs masses g;, on devrait
pouvoir vérifier les conditions trouvées plus haut.

La théorie que nous venons d’esquisser a certaine-
ment des rapports avec la “théorie de la renormali-
sation de la masse” due a M. Pauli ou les conditions
(I) et (II) sont déja bien connues.

Je n’insisterai pas sur les applications que l'on
pourrait tenter de faire des formules précédentes pour
la prévisions des masses des mésons de spin 1. Nos
connaissances sur les mésons et les bases de la théorie
du champ soustractif sont encore, les unes et les
autres, trop imparfaites pour que cela soit vraiment
intéressant.

Indications que la deuxiéme méthode peut
fournir sur la “véritable wunification” des
champs

Dans le dernier paragraphe, nous sommes partis des
équations

(O+k)AG) = dmjly = dmed(7) (i =1,2,..n)

qui expriment la liaison de chacun des n champs de
bosons avec la particule de charge €;...€,. Puis nous
avons “unifié” les n champs en posant

et en admettant des relations entre les 2n constantes
€; et pp;, nous avons écrit comme équation exprimant
la liaison du champ unifié avec la particule

(O+E3)(O+k3)...(O+E2)A* = 4rK J~

ol la constante K et le quadrivecteur J“ s’expriment
a I’aide des constantes €; et ;.

Nous pouvons aussi exprimer ceci de la maniere
suivante. Si I’équation du i-ieme champ de bosons
“non lié” est

o -
LZA(z) = O (7; = 17 2, ./,l/)
L; étant un opérateur linéaire contenant des dérivées
par rapport aux variables d’espace-temps mais non
ces variables elles-mémes, de sorte que L;L; = L;L;,
quels que soient ¢ et j. En unifiant le champ par la

définition
n
o «@
A% =3 Af)
1
on peut écrire

LlLQ...LnAa = 0

ce qui est exact, mais ne lie aucunement les champs
entre eux. Si l'on veut exprimer la liaison intro-
duite entre les champs par la présence d’une particule
possédant les charges “bosoniques” €;...€2, on intro-
duira arbitrairement au second membre de 1’équation
précédente un tenseur de source de la forme 47K J“
ou K et J seront convenablement définis en fonction
des po; (qui figurent déja dans les L;) et les charges
€;, ces 2n constantes étant reliées par des relations
également arbitrairement postulées. Maintenant, la
ligne d’idées que nous avons suivie dans ce cours nous
porte a penser qu’en réalité le terme de source du sec-
ond membre de 1’équation

LyLy... LAY = A7 K J“

n’est qu'une représentation tres imparfaite de la li-
aison réalisée entre les champs par la présence de la
particule. La représentation exacte consisterait sans
doute a remplacer le second membre par des termes
non linéaires en A% (et leurs dérivées). Ces termes
non linéaires ne seraient importants que dans la tres
petite région singuliere de la particule et réaliseraient
dans cette région la soudure des champs entre-eux.
A Textérieur de la région singuliére, les termes non
linéaires devenant négligeables, chacun des A‘()‘Z.) serait
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trés sensiblement solution de LiA‘Xi) = 0. Dans le
probléme extérieur, chaque AT, serait proportion-
nel a une solution de LiA?fi) = 0 qui présenterait
une singularité en % au centre de la région singuliere
si I’équation linéaire était encore valable dans cette
région, mais le champ unifié A% = Y7 A?“i) serait
obtenu en faisant la somme de ces solutions sin-
gulieres avec des coeflicients bien déterminés, ces co-
efficients étant déterminés par la non linéarité lo-
cale dans la région singuliere. Ce sont 1a des idées
que la théorie de la double solution nous a rendues
familieres.

Considérons de nouveau le cas simple d’une par-
ticule immobile liée & deux champs de mésons de con-
stantes ki et k3. Dans le probleme extérieur nous
poserons (D—i—k%)A‘(‘l) =0 et (D—i—k%)A‘é) =0et
nous aurons les solutions de Yukawa (1/r)e ™" et
(1/r)e~*2". Nous pourrions alors poser

4
V = Af _ ge*klr + @6*’627’

) r T
avec (7 et Cy arbitraires et nous aurions une solution
de I’équation linéaire

(O4+k3)(O+k3)A* =0

Mais la véritable équation du champ unifié est

9 N sa fonction non linéaire
(D+ED(L+h3) A% = (des A%t des dérivées,)
le second membre n’étant important que dans
la région singuliere. L’obligation de satisfaire a
I’équation non linéaire dans la région singuliere im-
poserait a C; et Cy d’avoir les valeurs bien définies
C1 = e et Cy = —€ et nous aurions

—kl’l" —kQT

(&

V=c¢ —¢

r

forme que nous connaissons bien.

Nous entrevoyons donc une méthode pour réaliser
I'unification des champs de bosons et leur liaison avec
une particule par des termes non linéaires. Mais,
comme je l’ai dit, il serait indispensable d’introduire
dans le champ l'onde u de la particule elle-méme
(qui peut ne pas étre un boson et avoir une onde
u spinorielle) de fagon & réaliser la soudure dans la
région singuliere de cette onde u avec tous les champs
de bosons de spin 1 (photons ou mésons) qui doivent
chacun comporter par ailleurs une infinité de régions
singulieres qui leur sont propres et qui constituent
les bosons liés aux divers champs. Il faudrait aussi
sans doute introduire des champs de bosons ayant un
spin entier (en unités 7%), mais différents de 1 ( 0,
2, 3 ...). En particulier, c’est de cette maniere que
devrait s’introduire le champ gravifique, s’il est vrai
que les “gravitons” sont des bosons de spin 2.

Louis de Broglie

Mais tout ceci n’est évidemment qu’un pro-
gramme assez vague dont la réalisation détaillée, si
elle est possible, n’est pas encore pour demain.

La pression de Poincaré et son interprétation
dans la théorie du “champ soustractif”

La pression de Poincaré dans la théorie de
P’électron de Lorentz

Dans sa théorie des électrons, Lorentz, pour éviter
de trouver des énergies infinies, considérait 1’électron
non pas comme ponctuel, mais comme étendu. Dans
son systeme propre, I’électron serait dans une petite
sphere remplie d’électricité avec une densité po(ro).
Dans un systeme galiléen, ou I’électron est en mou-
vement avec la vitesse v, les équations du champ
électromagnétique s’écrivent

10H . -
——— =rotk, divH =0
c Ot

10E S o
—— =rotH — 4mwpv, divE = 47p
c Ot

— 0
avec p = \/ﬁ
Le tenseur énergie-impulsion T prend dans
le systeme propre ou ne subsiste que le champ
électromagnétique E la forme :

1B}~ E},  EowEy  EoEyn. 0

o _ L EowBe $E3-E, EoE.. 0

"7 4r | Eo.Eos Eo.Eyy B2 -E3 0
0 0 Y

Les Ty? et T¢* sont nuls parce qu’ils sont égaux re-
spectivement aux flux d’impulsion et d’énergie qui
sont évidemment nuls dans le systeme si 1’électron
est en repos.

Si 'on désigne par Gla quantité de mouvement et
par W I’énergie dans un systeme galiléen quelconque,
on a

sz/fT“dT W:—/T44d7
C

et, si le mouvement s’opere dans le sens z, G et G,
sont évidemment nuls.

Les formules de transformation du tenseur T
quand on passe du systéme propre au systeme ol
I’électron a la vitesse v parallele a 0x sont

BT - T5Y)  aa _ Tot = BTG

£t S0 20 F S0
1-—p32 1-p2

Si nous intégrons dans ’espace en tenant compte

de ce que dV = dVy+/1 — 32 d’apres la contraction
de Lorentz, nous obtenons

T14 —

+TyhHdVy

_ v a4
Gm_czs/l—ﬂ2 /( To
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2T011)dv'0

vy KO

) 11 _ 1 2 1 12 5 N
Or, nous l'avons vu, on a Ty = g~ E§ — 4-Eg, d’ou

1 1 1
/Toﬂdvo = /(8?E§ — EEgm)dVO =3Wo

car, en raison de la symétrie sphérique dans le
systeme propre,

1
/ E2.dVy = 3 / E2dV,

et
1 2
T”dV:—/EZ—fEQ dV,
/0 0 élgwl (0 3 0)1 0
=-— [ E2dVy = W,
387r/ 0870 = 370

On trouve donc

W v W (L
3¢\ /1-p52 3

Gz

Jio3

Et nous nous apercevons que ces résultats ne sont
pas conformes a la dynamique de la relativité suivant
laquelle nous devrions obtenir

mot moc?

C_jzi . —

Jiop T im

Si nous examinons l'origine de cette difficulté,
nous voyons qu’elle provient de ce que nous n’avons
pas [ Tj'dVy = 0. Si nous avions cette relation tout
rentrerait dans ’ordre.

Quand on y réfléchit, on s’apergoit que I’électron
congu a la facon de Lorentz ne peut pas étre stable.
Les diverses parties d’une distribution d’électricité
étendue se repoussant mutuellement, 1’électron de
Lorentz tend a faire explosion.

Si Pon considere un petit élément de volume
dzodyodzy dans le systéeme propre, la définition des
tensions de Maxwell montre (par un raisonnement
bien connu en théorie de 'Elasticité) que cet élément
est soumis a une force f dont les composantes sont
données par

f o T, 9Ty | 0T
Tz Oy 0z

soit en notation condensée
[T VY%
f - Ty

(puisque dans le systéme propre les dérivées par rap-
port au temps sont nulles). On démontre d’ailleurs
en théorie électromagnétique que

fr = Frege

de sorte les trois composantes d’espace de f, sont
les composantes de la force de Lorentz tandis que la
composante de temps de f* (nulle dans le systeme
propre) est le travail par unité de temps de la force
de Lorentz.

Finalement, dans la théorie de 1’électron de
Lorentz, les divers éléments de volume de 1’électron
sont soumis & des forces non nulles qui tendent a le
faire éclater et cela parce que la divergence quadri-
mensionnelle T£” du tenseur T n’est pas nulle.

Nous allons voir que si T était nulle, c’est a dire
si ’électron était stable, nous aurions f TolldVo = 0.
En effet, si T} = 0, on peut écrire dans le systeme
propre ot les composantes T¢! et les dérivées par rap-
port au temps sont nulles.

o
5 Tk =0 i=1,2,3.
xl
d’ou 5
x’“axiTg’“ =0

et par suite

[ o

Les T% étant nulles & l'infini plus fortement que
(1/91:’“)7 on peut par une intégration par partie trans-
former la derniere équation en

k
[ ff o
ou
3 ..
Z///Tgldvozo

Comme, par raison de symétrie sphérique

[ s ff

sont égales, on trouve bien que ces trois intégrales
sont nulles séparement.

Nous arrivons a la conclusion suivante. Pour
assurer la stabilité de l’électron et pour retrouver
correctement les expressions relativistes de ’énergie
et de I'impulsion, il est nécessaire d’introduire dans
le tenseur T+ des termes de tensions qui, dans le
systeme propre, équilibrent ’action “explosive” du
champ électrostatique et, en assurant la validité de la
relation (9/02%)Tik = 0 pour k = 1,2, 3, et par suite
la nullité de [[[75'dV;, rétabliraient accord avec les
expressions correctes relativistes pour 'impulsion et
I’énergie.

Henri Poincaré, qui avait développé la Dynamique
relativiste (notamment dans son grand mémoire de
1909 dans les Rendiconti del Circolo Matematico di
Palermo) avant que la théorie de Relativité n’ait
trouvé son épanouissement dans les travaux d’Albert
Einstein, avait bien remarqué tout ceci et il en
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avait conclu qu’il fallait introduire dans la théorie
de Délectron une pression non électromagnétique
pour contrebalancer l’action explosive des forces
électromagnétiques. C’est ce que 'on nomme depuis
lors “la pression de Poincaré”.

Mais dans la théorie de 1’électron de Lorentz, on
ne voit pas d’ou provient cette pression et on ne sait
pas l'interpréter de sorte que la difficulté reste entiere.
Nous allons voir que la théorie du champ soustractif,
en introduisant a coté du champ électromagnétique
de I’électron un champ mésonique, permet de retrou-
ver la pression de Poincaré et en montrer 'origine.

La pression de Poincaré dans la théorie du
champ soustractif

Reprenons la théorie de 1'électron avec I’hypothese
du champ soustractif. L’électron est liée a la fois au
champ électromagnétique des photons de constante
k1 ~ 0 et & un champ de bosons de spin 1 (le champ
mésonique) de constante ko tres grande. Le champ
unifié défini par A% = A + AS... obéit aux équations
FoB = Ag—Ag
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Nous adopterons le deuxieme des tenseurs TH
que nous avons considéré, dont je donne a nouveau
P’expression
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Si l’on calcule la divergence quadridimensionnelle
de T", on trouve apres un calcul un peu long que je
ne reprends pas
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ce qui donne dans le systéeme propre ou ’électron est
immobile
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Cette formule prouve que, sauf au point ry = 0 siege
de la particule, T,zk =0.

Que se passe-t-il au point 79 = 0 7 Nous avons
vu qu’en ce point les Ej qui sont tres grands sans
étre infinis sont discontinus en ce sens que, si 'on
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traverse le point rg = 0 en suivant une droite, le
vecteur E tres grand se retourne brusquement. M.
Bopp a remarqué que cette circonstance permet de
considérer EO(O) comme nul : tout se passe comme
si le corpuscule ponctuel placé en ry = 0 était
tiré de tous les cOtés également par des forces tres
grandes qui se font équilibre et, comme une singu-
larité ponctuelle ne peut pas “éclater”, tout se passe
comme si la force totale qui s’exerce sur le corpus-
cule était nulle. La méme conclusion serait exacte
en théorie de Lorentz, si I’on y considérait 1’électron
comme ponctuel en posant py = €(7p), mais alors
le champ électrostatique serait infini en rp = 0 et
la masse de l’électron serait infinie. La théorie du
champ soustractif a I'avantage d’éviter ces valeurs
infinies tout en profitant toujours du fait qu'une sin-
gularité soumise a l'action de forces tres grandes qui
agissent isotropiquement dans toutes les directions ne
peut pas “éclater”.

Bref, nous pouvons admettre que nous avons dans
le systeme propre

0k70 avec 1,k =1,2,3.

Nous avons vu que cette relation assure la stabilité de
I'électron et qu’elle entraine [[[7T5'dVy = 0..., ce qui
permet de retrouver les expressions relativistes cor-
rectes de I’énergie et de I'impulsion du corpuscule.

A titre d’exercice, nous allons vérifier que 'on a

bien
///Toudvo =0

Nous nous plagons dans le systéme propre ou les
dérivées en t sont nulles et ou seules les grandeurs
A* =iV et F™ = {E] sont différentes de zéro. Nous
pouvons alors vérifier que, en négligeant k? devant k3
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Appelons Wé © I’énergie électrostatique classique
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Nous avons vu précédemment, en calculant la masse
propre de ’électron, que
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et c’est ce résultat qui, dans la deuxieme forme de
la théorie, nous a conduit a doubler la valeur de
Wy = moc? trouvée dans la premiere forme de la
théorie (Wo = 2W.® wie.

Dans l'expression de Ty*, les termes purement

électrostatiques (c’est- a—dlre qul sont indépendants
de ky) sont (1/87)EZ provenant de £ et —(1/47)E3,

au lieu de Wy =
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provenant de F**FY et, comme par raison de
symétrie f E2dry = %Egdro, on trouve

Titdry = = E—g—E2 k
0 dmo = 1\ 9 0z | T termes en ko
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Une intégration par parties, qui introduit un change-
ment de signe, permet de mettre ce terme dans
I'intégrale sous la forme
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De méme, on a le tenseur
B 0*Vy, 0%V,
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et, par deux intégrations partielles qui au total
n’introduisent aucun changement de signe, on peut
faire figurer ce terme dans l'intégrale sous la forme
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Or, par raison de symétrie sphérique
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de sorte que lintégrale de l’expression précédente
vaut —% [(AVp)2dro d’ott
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Nous savons ainsi que la pression de Poincaré
est automatiquement introduite dans la théorie du
“champ soustractif”, du moins sous sa seconde forme
lagrangienne. Autrement dit, la pression centrifuge
qu’exerce le champ électrostatique quant il est seul
se trouve contrebalancée par son amalgame avec le
champ mésonique de constante ko. On peut dire en-
core que, si la conception lorentzienne classique de
I’électron ne parvenait pas a expliquer la stabilité
de ce corpuscule, c’est parce qu’elle lui attribuait
uniquement un champ électrostatique et ignorait son
champ mésonique. Cette maniere de lever automa-
tiquement, en en donnant une interprétation, la dif-
ficulté classique liée a l'intervention nécessaire de la
pression de Poincaré est I'un des aspects séduisants
de la théorie du champ soustractif.



