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A la mémoire de Louis de Broglie

RESUME. On argue que, exprimée dans la jauge adhérente aux sources (celle de Coulomb en électrostatique) la
4-impulsion —eA; induite dans (disons) un électron exprime la ‘réaction’ & ‘Vaction’ qu’il exerce sur les sources.
Une preuve covariante se tire de ’électrodynamique de Wheeler-Feynman. Cette jauge exacte est sélectionnée
comme condition d’intégration. On examine trois classes de phénomeénes conduisant & cette conclusion : 1) Jauge
de Coulomb sélectionnée par 1’équivalence masse-énergie ; 2) Jauge magnétique sélectionnée par action-réaction
linéaire via ‘impulsion cachée dans un aimant’ découverte en 1967; 3) Jauge de Coulomb sélectionnée par le ‘spin
VI électriquement induit dans un aimant’. Dans les trois cas c’est la gravitation ou l'inertie qui sélectionne la
jauge électromagnétique.

ABSTRACT. We argue that, as expressed in the source adhering gauge (Coulomb’s in electrostatics) the 4-
momentum —eA; induced in (say) en electron expresses the ‘reaction’ to the ‘action’ it exerts on the sources. A
covariant proof is found in the Wheeler-Feynman electrodynamics. This exact gauge is selected as an integration
condition. Three classes of phenomena yielding this conclusion are examined: 1) Coulomb gauge selected via mass-
energy equivalence; 2) Magnetic gauge selected by linear action-reaction via the ‘hidden momentum in magnets’
discovered in 1967 ; 3) Coulomb gauge selected by the VIR ‘electrically induced spin’ in a magnet. In all three

cases it is gravity or inertia that selects the electromagnetic gauge.

1 Sélection de la jauge de Coulomb par
I’équivalence masse-énergie

Louis de Broglie arguait souvent que, tout a fait
indépendamment de sa théorie du photon massif,
la jauge électromagnétique est fixée, et que le 4-
potentiel est donc une grandeur physique mesurable.
Sur les exemples du ‘défaut de masse électrique’ d’un
systeme de charges et du potentiel accélérateur d’un
canon & électrons [1,2] il a montré que la jauge de
Coulomb est sélectionnée par ’équivalence masse-
énergie. Parmi les nombreux exemples pouvant ap-
puyer cette conclusion l'un, fort simple, est celui
du ‘rayon de l'électron’. Si la masse de 1’électron
est postulée d’origine entierement électromagnétique,
de formule ffc 2¢V, le self-potentiel électrique doit
1mperat1vement étre exprimé comme V = —e/r.

Deux remarques sont a noter 1) La jauge
est sélectionnée comme condition d’intégration ; 2)
L’¢talon de référence est gravitationnel.

Convenons pour faire bref d’appeler exact un po-
tentiel exprimé dans la jauge adhérente aux sources.

2 Sélection de la jauge magnétique par
“Y’impulsion cachée dans un aimant”

En 1967 trois études indépendantes [3,4,5] ont prouvé
Pexistence d’une impulsion électrostatiquement in-

duite dans un aimant ou un circuit ampérien. Pour
un dipole de moment magnétique 9t plongé dans un
champ électrique E = 0V son expression a la forme
de Poynting
m = E X M(esu). (1)

Si l'on fait varier le vecteur joignant les deux poles
le moment 9N varie et le dipdle recule, parce que
chaque pole d’intensité +w sent la “force de Lorentz
électrique” wE x v. C’est de cette fagon que j’ai [3]
déduit la formule (1).

L’argument de Penfield et Haus [4] s’apparente
a celui de la théorie de 'atome de Sommerfeld. La
masse relativiste m d’un électron de masse propre
i évoluant dans un potentiel électrostatique V(r) a
I’expression coulombienne ‘exacte’

m=p—c %eV; (2)

donc un circuit ampérien d’intensité ¢ plongé dans un
potentiel électrostatique V (r) contient une impulsion
potentielle induite

pm—z/le—z//Exds (3)

La seconde expression se déduit [3] de la premiere
(qui est invariante de jauge) par 1a formule générale
de transformation des intégrales multiples (donnée
en Appendice 1). L’équivalence ampérienne des for-
mules (1) et (3) est manifeste.
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Si donc on wvarie l'intensité i le circuit recule
sous laction d’une force dp,,/dt ou le potentiel est
indépendant du temps — un trait qu’on retrouvera
dans le probleme du recul angulaire.

Montrons que le principe d’action-réaction
sélectionne la jauge magnétique ‘eracte’ adhérente a
la source, d’expression

A=r3dMxr 4)

dans le cas du dipdle, ou

A= i/r‘ldl (5)

dans le cas du circuit. Si le champ F = 9V est
celui d’une charge ponctuelle @, on vérifie en substi-
tuant (4) ou (5) dans p. = —QA la formule d’action-
réaction

les impulsions potentielles p. et pm €tant indirecte-
ment opposées. La formule s’étend au cas d’une dis-
tribution de charges.

La jauge magnétique ‘exacte’ est ainsi
sélectionnée comme condition d’intégration — et ce,
par un argument de nature inertielle.

Coleman et van Vleck [6] ont appelé “mo-
ment caché dans un aimant” cette impulsion
électrostatiguement induite, et le nom est resté. Le
phénomene est aussi analysé dans un article de revue
de Goldhaber et Trower [7].

3 Action-réaction angulaire entre un dipole
magnétique et une charge électrique
ponctuelle

Ce probleme mérite examen — ne serait-ce que
pour analyser la réaction angulaire de la Terre
défléchissant les électrons de Birkeland.

La mutuelle énergie du systeme formé par un
dipole magnétique de moment 9T et une charge
ponctuelle d’intensité @ 1'un et ’autre au repos dans
un repere inertiel est évidemment nulle ; sa mutuelle
impulsion ’est aussi comme on vient de le voir. Les
deux impulsions potentielles indirectement opposées
sont pour ainsi dire des fossiles laissés par les forces
actives lors de ’assemblage du systeme.

Le mutuel moment angulaire a les expressions
équivalentes

C=QAXr=Qr3Mxr|xr=VM— (EMr.

(7)
Au dernier membre figurent le spin potentiel
(Ex)9t = VI et la précession —(E.M)r de ce
qu’on peut appeler une toupie gelée. Le spin VIR
doit étre exprimé dans la jauge exacte.

Ajoutant & C moins le dernier membre nous
énongons: Le systéeme contient un moment angulaire

O. Costa De Beauregard

potentiel total nul, somme vectorielle d’un moment
orbital, d’un moment de précession, et d’un spin —
en conformité avec I'analyse de la toupie par Euler.

Si le moment magnétique T est varié, charge
et dipole sont projetés par un effet de fronde. La
charge, évoluant dans le champ B,,, de I'aimant, se
met & orbiter; donc son champ B, applique un cou-
ple a l'aimant. Les deux corps se mettent a valser,
partageant une 4-impulsion et un moment-angulaire-
et-barycentrique a 6 composantes, I'un et ’autre con-
servés.

Ainsi, les électrons de Birkeland défléchis par le
champ magnétique terrestre conferent a la Terre un
moment angulaire potentiel VT, V' notant leur po-
tentiel coulombien ezxact.

Remplacons le dipole par un petit circuit
ampérien de moment M = iS = inr?. Calculé a
partir de la formule (3) de Penfield-Haus le moment
angulaire engendré par 'impulsion potentielle locale
dp,, = 1V dl vaut, comme il le fallait,

C=c2%VS=Vm. (8)

Dans la formule (3) V a donc une signification locale
et doit étre exprimé dans la jauge de Coulomb — ce
qui confirme les vues de Louis de Broglie.

Revenant a l'atome de Sommerfeld, ’avance du

périastron’ met en évidence le moment angulaire ef-
fectif de 1électron. Sil’orbite est circulaire, d’aire S,
le rapport gyromagnétique anormal —2m/e associé a
la masse effective (2) de 1’électron est mesuré avec
grande sensitivité par la spectroscopie.
Remarque. L’équation (7) est déductible du con-
cept du dyon [8], défini comme ’association d’un pole
électrique et d’un pole magnétique d’intensités e et
w. Le dyon a un spin colinéaire au vecteur séparation
valant eco (Thomson [9] 'a exprimé comme le mo-
ment angulaire orbital du vecteur de Poynting dans
Pespace ambiant). L’association d’un dipdle et d’une
charge ponctuelle équivaut a celle de deux dyons
faisant entre eux un angle infinitésimal.

4 Dipodle magnétique coaxial a un cercle uni-
formément chargé

Remplagons la précédente charge ) par un cercle
uniformément chargé de charge @, coaxial et co-
équatorial a 'aimant. Le terme de précession dans
(7) étant alors intégralement nul, les moments angu-
laires induits I’'un dans le dipole par le champ E du
cercle, 'autre dans le cercle par le potentiel vecteur A
du dipdle, ont les expressions opposées £VIT. Donc
un effet Einstein-de Haas ou Barnett provoqué sur le
dipole exhibera un rapport gyromagnétique anormal,
la masse effective de Iélectron ayant l'expression (2).

Imposée par toute l’argumentation précédente
cette affirmation s’oppose a la négation suggérée par
Feynman [10] : inexistence d’un moment angulaire
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—C induit dans l'aimant — ce qui laisse ouverte la
question du recul angulaire de la Terre recevant les
électrons de Birkeland — et autorise la construction
d’un ‘bootstrap carousel’, un ‘manege’ dont la mise
en route se ferait sans réaction sur la place du village.

Si enfin, coaxial a ’aimant, le cercle ne lui est plus
co-équatorial mais situé & une latitude a, le terme de
précession dans (7) donne par intégration V91 cos? a
qui, soustrait du spin V9T, donne un ‘spin corrigé’
VMisin® a (zéro aux poles nord ou sud).

5 Inerties linéaire et angulaire électriquement
induites a l’intérieur d’une spheére creuse
uniformément chargée

5.1. Prologue. Animée autour d'un de ses
diametres d’une vitesse angulaire constante () une
sphere uniformément chargée au potentiel exact V'
contient un champ magnétique B qui, calculé par
Batagin et Toptygin [11], est uniforme, et vaut

B= éc’QVQ. (9)

Le facteur du second membre est identique au fac-
teur du diamagnétisme de Larmor pour une charge
ponctuelle @ dont la masse m = ¢ 2QV serait
entierement électriquement induite ; le facteur 2/3 =
1 — 1/3 met en évidence lisotropie de Iespace
d’Euclide.

D’autre part, si la sphere rigidement chargée
est animée d’une accélération constante g, ou si
‘équivalemment’ elle repose sur le sol dans un champ
gravitationnel g, elle contient un champ électrique
uniforme d’expression phénoménologique

E=c%Vg; (10)

en effet, animée d’une vitesse uniforme v elle con-
tiendrait le potentiel vecteur A = Vv et donc,
dotée d’une faible accélération g, elle contient le
champ électrique induit (10). Notons qu’en termes
minkowskiens 'accélération uniforme du repere est
une rotation hyperbolique des axes (x,ct) et que,
dans une accélération de la sphere a la Born, le champ
E est engendré comme composante (z,ct) du rota-
tionnel du 4- potentiel.

Examinons quelques conséquences des équations
(10) puis (9).
5.2. Extra-masse et extra-inertie induites
d’une charge ponctuelle a l’intérieur d’une
spheére rigidement chargée. Un électron par ex-
emple, sentant a la fois le champ gravitationnel g et le
champ électrique induit (10), exhibera la masse effec-
tive (2). Au potentiel + 511 kV il flottera en équilibre
indifférent ; a V' > 511 kV il jouera les aérostats.

Assimilable & un dynamometre connectant la
charge au centre de la Terre, le champ de gravita-
tion g laccélere de l'extérieur. On peut donc peser

la mutuelle énergie de la particule et de la sphere
en les connectant par un ressort dont les extrémités
subissent action et réaction. Donc +c¢~2eVr” note a
la fois la force appliquée a la sphere par un électron
accéléré (via le champ électrique induit) et extra-
inertie induite dans I’électron par le potentiel sans
champ V.

Remarque 1. Si la spheére n’est pas rigidement
chargée mais est conductrice, le champ électrique to-
tal est nul en son intérieur parce que, étant pesants,
les électrons de conduction se déplacent vers une nou-
velle configuration d’équilibre, et que la charge super-
ficielle cesse d ‘étre uniforme.

Remarque 2 : Isomorphisme de cet argument et
de celui de Mach touchant l'origine de I’inertie.
Mach a proposé que la masse inerte m; d’un point
matériel soit induite a partir de sa masse grave m,
(sa ‘charge gravitationnelle’) par interaction avec le
reste du cosmos. U = GM/R notant le poten-
tiel cosmologique exact m; serait donc 1’équivalent
massique de 1’énergie potentielle ¢—2U mgy. Puisque
par définition (ou choix) des unités on a 1'égalité
m; = mg il vient GM/c*R = 1, une formule
généralement vraie & un facteur simple pres dans
les divers modeles cosmologiques. Le potentiel cos-
mologique joue dans cet argument le méme réle que
le potentiel électrostatique dans le notre.

5.3. Dipé6le magnétique au centre d’une
sphére uniformément chargée. Imaginons qu’on
aimante a la Barnett un barreau ferromagnétique en
lui imprimant une vitesse angulaire au moyen d’un
mécanisme programmeé intérieur a la sphere. Un cal-
cul simple [12] (voir Appendice 3) montre que, le
potentiel vecteur de I'aimant étant exprimé dans la
jauge exacte (4), la sphere acquiert un moment an-

gulaire

2
C= 5(;*2vzm (11)

qui se trouve étre exactement opposé a celui du
vecteur de Poynting extérieur a la spheére. Sur un
exemple légerement différent Feynman [10] laisse en-
tendre que ‘c’est la fin de I'histoire’, que I’aimant ne
subit pas de réaction angulaire, le vecteur de Poynt-
ing prenant toute 'affaire a son compte.

Voici une raison de penser le contraire. Soit
une charge ponctuelle Q parcourant a la vitesse v
l’axe d’un cylindre uniformément chargé enfermant
un potentiel coulombien sans champ V. Extérieures
au cylindre, et concentriques a la charge, existent
des distributions d’énergie de Maxwell et d’impulsion
de Poynting d’expressions intégrales QV et QA =
c2QVv = [ [ [E x Bdu. La masse effective de
la particule est donc m d’expression (2) et son im-
pulsion effective mv. On peut dire équivalemment
que la charge percoit a distance le champ électrique
extérieur ou qu’elle sent directement le potentiel
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électrique qui la baigne. Si 'on accélére la charge
le long de l'axe les distributions de Maxwell et
de Poynting ’accompagnent ‘comme son ombre’,
lui conférant une extra-masse ¢ 2QV et une extra-
impulsion ¢~ 2QVv. Il y a action-réaction entre le
cylindre et la charge, ce qu’on peut formuler soit en
termes d’action a distance, soit en termes de champ
d’interaction.

Tout ceci se transpose au probleme angulaire, et
confirme la formule (11).

La connection entre les contenus des sections
5.2 et 5.3 se voit grace au modele ampérien du
magnétisme. Le dipOle étant assimilé a un pe-
tit courant circulaire de moment Mt = S, vari-
ons M en accélérant les électrons le long du circuit

L’opposition action-réaction linéaire, discutée en
section 5.2, entraine l'opposition angulaire ici con-
sidérée.

Finalement la restriction que le dipdle soit au cen-
tre la sphére peut étre levée, car il n’y a pas de con-
tribution orbitale au moment angulaire du systeme.

Conclusion : A Tintérieur d’une sphére uni-
formément chargée au potentiel de Coulomb V =
Q/R un aimant de moment 9T acquiert un spin
potentiel (11). Tl exhibera donc un rapport gy-
romagnétique anormal soit, dans le cas du ferro-
magnétisme,

K 2 2vn.
= e(l 3¢ V); (12)
au potentiel V' = +(3/2)511 kV = +766 kV Deffet
Barnett sera instable (de petites vitesses angulaires
induisant l'aimantation) et 'effet Einstein-de Haas
inhibé ; & V' > 4766 kV les signes des deux effets
seront inversés [14,15].

m
(&

Notons que dans Iexpression du couple Vddt/dt
accélérant angulairement 'aimant le potentiel reste
constant.

5.4. Sur la relation entre les formules (9) et
(11). Quand le moment magnétique du dipdle passe
de zéro a Mt la sphere acquiert, avec le moment angu-
laire (11), une vitesse angulaire (E qui engendre en
son intérieur un champ magnétique uniforme B de
formule (9). De (9) et (11) on conclut que l’énergie
cinétique de la sphére est empruntée a l’énergie po-
tentielle du dipole :

C.0=BM. (13)

Ce champ B modifie le moment magnétique D
de Paimant ; il induit par exemple une tension entre
les poles d'un dipble coulombien, et une précession
de Larmor dans un circuit ampérien. De 1a provient
I’anomalie du rapport gyromagnétique qu’on a dis-
cutée.

O. Costa De Beauregard

6 Formules et énoncés covariants

6.1. L’extension minkowskienne de 1’énoncé
“Dans un potentiel coulombien V (r) un électron ac-
quiert une masse potentielle —c~2eV mesurable par
pesée dans un champ de gravitation” est : Dans un
4-potential donné A*(z*) exact un électron acquiert
une 4- impulsion potentielle —eA* mesurable comme
réaction a son action sur les sources.

Corollaire : L’action-réaction sera exprimée de
maniere covariante en insérant le 4- potentiel exact
dans la 4-impulsion effective ou moment de Lagrange
de I’électron

Plx" 4 eA" | aia" =% (14)

7

et en écrivant [’équation du mouvement de Lorentz
sous la forme

dP; = e(9; Ag)da”. (15)

Ceci se vérifie en électrodynamique de Wheeler-
Feynman [15], qui est dérivable des deux prémisses :1)
Le 4-potential exact d’une charge e, est, avec r* =
ai _ bi7

A=, / 5(r2)da, (16)

2) Les équations du mouvement couplées de deux
charges peuvent étre écrites sous la forme action-
réaction

d*Pi = —d*P} = eaesd! (r2)ridagdb®. (17)

De (16) and (15) on déduit (14).

6.2. Expression minkowskienne d’un rapport
gyromagnétique. L’extension minkowskienne de
I’équation vectorielle

—eC =mM (18)

valable pour un électron est , avec i,j,k,0 =1,2,3,4
et ot = ict,
—eC* = pomidk, (19)

P; notant la 4-impuslsion effective de 1’électron, C7*
et MYF sont des tenseurs antisymétriques ; Y F est
relié & la densité de polarisation M% = B¥ — H% par
la formule

AMijk =y M du (20)
avec icdu’ = %sij Mldz;dxidz;). Le quadrivecteur
m' = %&jklﬂﬁjkl est du genre espace.
6.3. Expression minkowskienne du ‘moment
angulaire caché dans un aimant’. Substituant
dans (18) la contribution potentielle eA; & la 4-
impulsion p; d’un électron, on obtient ’expression

covariante du moment-angulaire-et-barycentrique in-
duit dans un aimant par un 4-potentiel A; donné

CIF = A, omk. (21)

c’est la généralisation covariante de la formule (8).
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7 Conclusions

La jauge exacte adhérente aux sources est
sélectionnée comme condition d’intégration par
la conservation soit de [’énergie, soit du moment
linéaire, soit du moment angulaire.

Le premier énoncé, sélection de la jauge de
Coulomb par le ‘défaut de masse électrique’, est si
indiscutable qu’on s’étonne de la réticence générale
a lencontre de l'affirmation de Louis de Broglie
[1,2] que le potentiel électrique est une grandeur
mesurable -pesable.

Le second énoncé s’appuie sur un phénomene in-
discuté [6,7] découvert en 1967, celui dit du “mo-
ment linéaire caché dans un aimant”. Les trois études
[3,4,5] ol il est décrit insistent sur ce qu’il implique
laction-réaction entre les sources du champ. On lit
directement sur sa formule que la jauge magnétique
exacte est ainsi sélectionnée.

Curieusement le troisieme énoncé passe mal, de
par lautorité de Feynman [10] probablement, car il
I’a récusé. D’abord on se demande pourquoi le mo-
ment angulaire ferait bande a part. Ensuite on remar-
que qu’une absence d’action-réaction angulaire entre
les sources du champ surprendrait — par exemple dans
la déflection des électrons de Birkeland par le champ
magnétique terrestre.

On argue ici que le moment angulaire ne fait pas
bande a part, et que lui aussi sélectionne comme con-
dition d’intégration le 4-potentiel exact adhérent a
la source.

On argue aussi que ces trois conservations
(masse, impulsion, moment angulaire) sont observ-
ables au sein du potentiel électrique sans champ en-
clos dans une sphere uniformément chargée. Cet
“argument électrostatique” s’apparente étroitement
a l'argument cosmologique de “l’origine de l'inertie
selon Mach”, d’apres lequel la masse inerte d’un point
matériel serait induite a partir de sa masse grave
ou charge gravitationnelle, autrement dit, serait
équivalente a 1’énergie potentielle cosmologique. Le
‘recul angulaire de notre aimant‘ est alors analogue
a leffet “seau tournant de Mach”.

De tout cela deux interprétations sont possibles :
1) La particule d’épreuve pergoit directement le po-
tentiel sans champ ou elle baigne ; 2) Elle percoit
a distance le champ extérieur a la sphere. Le
dernier type de discours est usuel pour 'effet Bohm-
Aharonov — qui est invariant de jauge. Ici I’énoncé
est plus fort : le potentiel lui-méme est mesurable.

Notons enfin que dans ces trois types d’effets
l’étalon de mesure du potentiel électromagnétique est
inertiel ou gravitationnel. Ceci suggere 'existence
d’un couplage électro-gravifique qu’il reste a mieux
comprendre.

APPENDICE 1 Transformation des
intégrales multiples : Expression minkowski-
enne de la formule générale

T notant un tenseur quelconque, 'intégrale d’ordre
p+ 1 est étendue au contour enfermant un hypervol-
ume d’ordre p (1 < p <4 dans Pespace-temps) :

/ O'T[dx;dz; . .. dvy] :/T[dxj...dxk}.
p+1 D

APPENDICE 2. Dipdle magnétique concen-
trique a une sphére uniformément chargée

Les coordonnées sphériques adaptées au probleme
sont le rayon r, la latitude a, la longitude b. Le mo-
ment angulaire —C du vecteur de Poynting, qui est
extérieur a la sphere et tangent a un parallele, a pour
longueur l'intégrale de ’expression

—dC = (47) " (QMtr 5 cos a) (r cos a) (2nr? cos a da dr);

la premiere parenthese contient la longueur du
vecteur de Poynting, produit vectoriel du champ
électrique radial et du champ magnétique tangent au
méridien ; la seconde ‘prend le moment de ce vecteur’
par rapport a l’axe polaire ; la troisieme exprime le
volume toroidal compris entre da et dr. Apres sim-
plifications

1
—dC = §thr_2dr cos® a da.

L’intégrale de r=2 de R & +oo donne —1/R ; celle
de cos®a de —m/2 & +m/2 donne 4/3. Finalement
—C=-2Va, C.QF.D.

Cette expression égale ‘moins’ le moment angu-
laire induit dans la sphere chargée par le potentiel
vecteur A du dipole. A valant R~2Mtcosa & la lat-
itude a, son moment angulaire vaut R~'91cos? a.
Multipliant par la charge superficielle comprise en-
tre a et a + da, soit (Q/4rR?)(2rR%cosada) =
1Qcosada, et intégrant de —m/2 & +m/2, il vient
C =+(2/3)VIt.

Le calcul du champ magnétique B = (2/3)c=2Q
au centre d’une sphere creuse chargée en rotation est
tout & fait analogue.
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