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LÕinvariance de jauge et la notion de syst�me isol�
Que signifie lÕinvariance de jauge pour un exp�rimentateur ?

G. MOURIER

5 All�e Pacros, F-78124 Mareil sur Mauldre

R�SUM�. On trouvera ici des r�flexions et des rappels simples qui
mÕont sembl� importants au cours dÕune correspondance priv�e  avec
deux membres �minents de la Fondation de Broglie, � propos
dÕexp�riences de A. Tonomura et de V. F. Mikha�lov.

La m�thode scientifique est bas�e sur lÕ�tude de syst�mes simples et sou-
vent isol�s. Galil�e �tudia la chute des corps. Il rejeta lÕattraction universelle.
Il consid�rait le mouvement des objets dans ce que nous appelons un champ
pr�d�termin�. Le syst�me simple se r�duisait dans ce cas � une particule, et il
nÕ�tait pas isol�. En �tudiant la dynamique dÕun syst�me constitu� par la
terre et la pierre ou la pomme, ou par  un astre et un satellite, Newton
consid�rait des syst�mes isol�s complets. CÕ�tait un pas important.

La premi�re approche est pourtant de loin la plus simple. Trois si�cles
apr�s Galil�e, lÕouvrage de Landau et Lifshitz, Th�orie classique des champs,
ne traita quÕun cas dÕinteraction entre les corps, celui dÕune collision bi-
naireÊ; il se limitera en g�n�ral au mouvement des corps dans des champs
pr��tablis et aux �quations de champ. Un seul paragraphe, sur le d�faut de
masse, est consacr� � un syst�me de plusieurs corps. Encore donne-t-il une
expression de la masse de ce syst�me sans la justifier par la dynamique qui
est  lÕobjet de lÕouvrage.

Le point de vue des champs pr��tablis est en fait une approximation vala-
ble lorsque lÕun des corps est tr�s massif, ce qui est le cas, suivant le pro-
bl�me consid�r�, pour le soleil, la terre ou un acc�l�rateur de particules. Le
point de vue dÕun syst�me isol� de corps en interaction est le plus g�n�ral.

La question de lÕorigine des potentiels est en pratique li�e � ces consid�ra-
tions. La m�canique Galil�enne conduisit Leibniz � la notion dÕ�nergie po-
tentielle, mais les exp�riences, vues dans lÕoptique des champs pr��tablis, ne
mettent en jeu que des variations dÕ�nergie potentielle dÕun corps, ce qui
introduit la notion dÕune origine arbitraire des potentiels. Il faut remarquer
que lÕ�nergie potentielle appara�t dans ces probl�mes comme une propri�t� du
corps mobile.



346 G. Mourier

Dans le traitement interactif, lÕ�nergie potentielle U est au contraire clai-
rement une propri�t� de lÕensemble dÕun syst�me isol�. Il semble naturel de
choisir de la prendre nulle lorsque les constituants ne sont pas en interaction,
lorsquÕils sont dispers�s � lÕinfini. Si lÕon accepte ce choix, on �crira, dans le
cas �lectrostatique :

Est-il suffisant de consid�rer les charges du syst�me �tudi� ? Il est facile de
faire tendre Rij vers lÕinfini sur le papier. Dans une exp�rience, la notion
dÕinfini nÕest pas �vidente et il est moins facile dÕ�tre s�r que des charges
ext�rieures nÕinterf�rent pas. Que lÕon consid�re un ensemble suppos� isol�
de charges �lectriques ou de masses gravitationnelles, il est impossible de
sp�cifier les champs de forces dans tout lÕespace, comme il est en principe
n�cessaire pour d�terminer les potentiels. Heureusement, la th�orie du poten-
tiel permet � lÕexp�rimentateur dÕ�viter ce probl�me, qui prendrait souvent
une dimension cosmique.

On veut conna�tre les champs �lectriques dus � un syst�me de charges bien
d�fini dans lÕespace. On consid�re une surface ferm�e S ext�rieure � ces char-
ges. DÕapr�s le th�or�me de Green, la valeur du potentiel �lectrique en un
point int�rieur r est :

o� rÕ rep�re un point quelconque du volume V int�rieur � la surface S et R est
la distance entre un point r et un point rÕ :

La premi�re int�grale est conforme � la loi de Coulomb, avec une hypo-
th�se sur la constante dÕint�gration. Les deux derni�res contiennent le poten-
tiel et son gradient sur la surface S. LÕaction �ventuelle de charges ext�rieures
� S est contenue dans ces deux int�grales. Or, il est souvent possible de
choisir � lÕint�rieur du laboratoire, et sans consid�rations telluriques ou cos-
miques, le volume V suffisamment grand pour que le gradient de Φ soit nul
sur S, ce qui peut �tre v�rifi� exp�rimentalement. On a, dans ce cas :
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La derni�re int�grale est lÕangle solide sous lequel on voit S du point r,
cÕest-�-dire 4π, et on obtient :

CÕest dans  Φs  quÕinterviennent   toutes   les charges qui se trouvent �
lÕext�rieur de S. Le probl�me de lÕorigine des potentiels est �vit� si lÕon
admet ignorer Φs et ne conna�tre Φ(r) quÕ� une constante pr�s, qui nÕa pas
dÕinfluence sur le champ �lectrique et les forces. DÕautre part, il existe un
moyen de cr�er une surface S : cÕest la cage de Faraday. On nÕa plus � d�ter-
miner le potentiel � lÕinfini par rapport � une r�f�rence locale, ce que lÕon
serait bien en peine de faire, et qui, r�p�tons-le, est beaucoup plus difficile que
de faire tendre R vers lÕinfini dans une expression math�matique. La th�orie
�lectrostatique nous dit que les potentiels et les forces �lectriques � lÕint�rieur
de la cage de Faraday sont ind�pendants du milieu dans lequel celle-ci est
situ�e. QuÕelle soit reli�e � une ÒterreÓ, accroch�e � un ballon � plusieurs
kilom�tres de hauteur, � pr�s dÕun Gigavolt par rapport � la terre, les forces
�lectrostatiques sur les charges seront les m�mes. CÕest une cons�quence de
lÕinvariance de jauge ; cela signifie pour un exp�rimentateur quÕil peut se
contenter de sp�cifier les diff�rences de potentiel entre les �lectrodes auxquels
sont expos�es les particules charg�es dans le dispositif quÕil �tudie. Il nÕa pas
besoin de savoir si sa prise de terre diff�re de 100 volts de celle de son coll-
�gue dÕOrl�ans, ou si la terre se trouve � 200 MV par rapport au potentiel
moyen du syst�me solaire ou de la galaxie. SÕil nÕen �tait pas ainsi, la d�fini-
tion dÕun potentiel local serait un probl�me cosmique.

Pour les probl�mes gravitationnels, il nÕexiste pas de cage de Faraday,
mais la d�finition de la masse gravitationnelle par la loi en 1/r2 garantit que
les forces seront �galement ind�pendantes du potentiel Φs.

En ce qui concerne le potentiel vecteur A dÕune distribution statique de
courants �lectriques i, il existe une relation analogue, dont la d�monstration
est moins famili�re [1] , mais le r�sultat identique : pourvu que lÕon puisse
d�finir une surface S sur laquelle B est nul et A est uniforme et �gal � As, on
peut �crire :
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Dans le cas des courants variables, la d�finition dÕun syst�me isol� est
plus d�licate. Les conditions dÕunicit� des solutions des �quations de Max-
well comportent les charges et leurs mouvements � lÕint�rieur dÕune surface S
ainsi que les valeurs de certaines composantes de champ sur S depuis un
temps origine, ainsi que les valeurs des champs dans V � ce temps origine.
Le syst�me nÕest plus v�ritablement isol� parce quÕil peut rayonner � travers
S. Il est indispensable en principe de sp�cifier les conditions � lÕext�rieur de
la surface S parce que le rayonnement qui en sort est partiellement r�fl�chi par
des obstacles ext�rieurs et p�n�tre de nouveau dans S. Cet effet est g�n�rale-
ment n�gligeable en pratique ; il est n�glig� en th�orie des antennes. Il nÕest
pas n�gligeable en th�orie des particules parce quÕun syst�me isol� doit com-
prendre non seulement la particule elle-m�me, mais aussi les rayonnements
quÕelle re�oit ou quÕelle �met.

En m�canique quantique, ce sont les potentiels, et non les champs, qui fi-
gurent dans les �quations dÕondes; les fonctions dÕondes d�pendent des po-
tentiels et donc de la jauge. Mais  les quantit�s mesurables, en particulier la
densit� et le courant de probabilit�s nÕen d�pendent pas.

* * *

DÕinnombrables exp�riences sont effectu�es dans le potentiel vecteur du
champ terrestre qui, sous lÕhypoth�se axisym�trique, a la valeur :

B �tant le champ � lÕ�quateur, a le rayon de la terre et θ la colatitude. B a
est de lÕordre de 100 Tesla-m�tre, valeur qui nÕest pas atteinte dans les plus
grands circuits supraconducteurs actuels. Cette quantit� consid�rable ne joue
g�n�ralement aucune r�le dans les exp�riences parce quÕil est facile de trouver
autour de lÕexp�rience une surface sur laquelle ce potentiel est uniforme avec
un haut degr� de pr�cision. En outre, la condition  de lÕuniformit� de A sur S
peut �tre �largie puisque les �v�nements mesurables restent inchang�s par
lÕaddition dÕun gradient � A.  

En r�sum�, tant en m�canique quantique quÕen m�canique classique, les
ph�nom�nes observables sont ind�pendants de la jauge �lectromagn�tique et
de lÕorigine des potentiels gravitationnels, ce que requiert la notion de sys-
t�me isol�. Au contraire, toute th�orie qui rejette lÕinvariance de jauge de-
mande une nouvelle m�canique quantique aussi bien que classique, rend
caduque la notion de syst�me isol� et fait intervenir tout lÕespace ext�rieur
aux appareillages, a priori sans limite. Cette nouvelle th�orie ne pourrait
�videmment �tre d�duite de la th�orie quantique actuelle. Ce serait une nou-
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velle th�orie des interactions. Sa n�cessit� pourrait �tre montr�e par des exp-
�riences qui, pour des champs donn�s, d�pendraient des potentiels. La nou-
velle dynamique permettrait en principe de d�terminer de mani�re absolue le
potentiel en un point donn�. A partir des �quations de champ, elle pourrait
�ventuellement expliquer ou pr�voir dans les mouvements relatifs des consti-
tuants dÕun syst�me des anomalies par rapport � la th�orie en vigueur, aussi
bien pour une interaction gravitationnelle quÕ�lectrique.  

* * *

Les th�or�mes de Green et apparent�s sont �tablis dans lÕespace euclidien
et supposent des champs newtoniens. La relativit� g�n�rale permettrait-elle de
fixer les jauges? Les m�triques sans torsion habituellement consid�r�es im-
pliquent lÕinvariance de jauge.

* * *

 Selon de Broglie [2], Òle potentiel peut �tre incorpor� � la masse propreÓ .
Il me semble quÕil ne sÕagit pour lui que du potentiel dÕinteraction, mais
plusieurs physiciens sont all�s plus loin. Ainsi V. F. Mikha�lov a observ�
que la fr�quence dÕun oscillateur �lectronique plac� dans une cage de Faraday
d�pend du potentiel V de cette cage par rapport � la terre, et il attribue ce
ph�nom�ne � une variation de la masse des �lectrons [3]. Cette variation
serait de lÕordre de eV/c2.  Le m�canisme des oscillations est complexe et une
dynamique g�n�rale, compl�te et coh�rente, conforme � la variation de masse
pr�dite nÕa pas �t� formul�e, � ma connaissance, ce qui rend la v�rification
exp�rimentale douteuse.

* * *

En r�sum�, cÕest lÕinvariance de jauge qui permet les exp�riences locales.
Elle est v�rifi�e exp�rimentalement avec grande pr�cision par le fonctionne-
ment dÕinnombrables appareils. Je citerai en particulier les lasers du Global
Positioning System qui fonctionnent dans des satellites. En altitude r�gnent
des potentiels �lectrostatiques de m�gavolts par rapport � la terre, ainsi que le
potentiel vecteur �lev� de cette derni�re. Aucune anomalie nÕa �t� constat�e,
conform�ment � la th�orie courante. LÕinvariance de jauge ne pourrait donc
�tre mise en d�faut que par des exp�riences dÕune pr�cision exceptionnelle qui
contrediraient la physique quantique actuellement admise [4].
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Dans la limite des plus grandes pr�cisions atteintes actuellement, imposer
une origine des potentiels serait aussi arbitraire et inutile que dÕimposer une
choix unique de coordonn�es pour toutes les exp�riences de physique.

ANNEXE

Interf�rences �lectroniques et potentiel vecteur magn�tique

R�cemment, G. Lochak a consid�r� lÕinfluence dÕun potentiel vecteur A
sur une exp�rience dÕinterf�rences �lectroniques [5]. Selon lui, il en r�sulterait
un d�placement de la frange centrale et une modification de lÕinterfrange
m�me si le champ magn�tique est nul dans la r�gion int�ress�e. Ce r�sultat
est contraire � un th�or�me de m�canique quantique suivant lequel les effets
observables sont ind�pendants de la jauge �lectromagn�tique ; il infirmerait
lÕinvariance de jauge en rendant A mesurable.  

Selon G. Lochak, les physiciens qui ont consid�r� ce probl�me nÕont pas
vu quÕil faut calculer la phase le long de la vitesse de groupe des ondes de de
Broglie, qui est la vitesse des �lectrons observ�s, et non dans la direction de
propagation. En effet, le faisceau dÕondes suit la vitesse de groupe, m�me si
les ondes semblent se propager Òde traversÓ au sein du faisceau.

Il est clair que, sans commettre lÕerreur indiqu�e par G. Lochak, sa
m�thode de calcul montre que le potentiel vecteur nÕagit que dans la mesure
o� il existe un champ magn�tique local, conform�ment au th�or�me bien
connu.

Pour des �lectrons de 100 eV, la longueur dÕonde de de Broglie est de
1,22 10-10 m, tr�s petite devant les dimensions du syst�me exp�rimental. On
peut donc �valuer les phases  φ par des int�grales du type :

suivant lÕapproximation WKB, prises le long des trajectoires des �lectrons,
ou m�me de tout parcours entre la source et le point dÕimpact.

En pr�sence dÕun potentiel vecteur, cÕest lÕimpulsion canonique
P  = p  + qA

qui joue. Il faut donc �crire :
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Dans la premi�re int�grale, le produit vectoriel scalaire se r�duit � un pro-
duit alg�brique, selon la remarque de G. Lochak, si lÕon int�gre le long des
parcours classiques des �lectrons. A ce premier terme de phase, qui corres-
pond � une exp�rience o� A est nul, sÕajoute alg�briquement le terme en A :

Il sÕagit de consid�rer au moins deux int�grales de ce genre, prises sur diff-
�rents parcours. Pour assurer la coh�rence de phase,   il     est     indispensable     que
toutes     les     int�grales     soient     prises     dÕun     point     source      S     commun     �     un      m�me
point     dÕimpact       M    . Or, il est clair que ces diff�rentes int�grales seront toutes
�gales si A est un gradient. Si B est nul, elles ne modifieront donc ni les
diff�rences de phase en M, ni les observations. Dans le cas contraire, le
th�or�me de Stokes entra�ne quÕil existera des modifications donn�es par des
int�grales de contour de A, cÕest-�-dire par le flux de B � travers des surfaces
sÕappuyant sur deux chemins dÕint�gration.

CÕest seulement si lÕon effectue les int�grales sur des trajectoires incom-
pl�tes quÕune diff�rence de phase due � A peut appara�tre dans le calcul.

Il faut souligner que la m�thode de calcul c�l�bre depuis Young et Fresnel
nÕest quÕapproximative ; un calcul rigoureux demande lÕint�gration de
lÕ�quation dÕonde en observant les conditions aux limites sur le circuit
magn�tique et sur la source des �lectrons. Il est possible que lÕeffet pr�dit par
G. Lochak existe dans un espace suppos� sans champ, mais voisin d'un
champ, car les surfaces �quiphase ne restent pas planes au voisinage de la
source magn�tique. Cet effet serait de toute mani�re assez petit et ind�pendant
de la jauge.
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