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Résumé : La partie leptonique de l'onde quantique de spin 1/2 com-
prend & la fois 'onde de I’électron et celle du monopole magnétique.
L’équation de Dirac de 1’électron et 1’équation d’onde du monopole
magnétique de Lochak sont donc incluses dans une équation d’onde
leptonique. Cette équation découle d’une densité lagrangienne qui est
la partie réelle cliffordienne de I’équation d’onde elle-méme. Elle est in-
variante sous le groupe Cl; des éléments inversibles de I’algébre de Clif-
ford de I'espace, généralisant l'invariance relativiste. L’équation d’onde
comporte un terme de masse compatible avec l'invariance de jauge
U(1) x SU(2) du groupe des interactions électro-faibles. Il existe deux
courants conservatifs. Le courant de densité de probabilité généralise
celui de I’électron et celui du monopole seul. La normalisation de I'onde,
dans le cas stationnaire, provient du principe d’équivalence masse gra-
vitationnelle — masse inerte. La densité de probabilité coexiste avec un
vrai invariant relativiste. L’additivité des potentiels de jauge est équi-
valente au principe de Pauli. On discute les nouveautés qu’apporte le
monopdle magnétique.

ABSTRACT. The lepton part of the quantum wave with spin 1/2
contains both the electron wave and the magnetic monopole wave. The
Dirac equation of the electron and the wave equation of the Lochak’s
magnetic monopole are then two parts of a unique lepton equation. This
wave equation is obtained from a Lagrangian density which is exactly
the Cliffordian real part of the wave equation. The wave equation is
invariant under the Cl3 group (invertible elements in the Clifford alge-
bra of space), generalizing the relativistic invariance. The wave equa-
tion has a mass term compatible with the U(1) x SU(2) gauge group
of electro-weak interactions. Two conservative currents exist. The pro-
bability current generalizes the current of the electron and the current
of the magnetic monopole. The normalization of the quantum wave, in
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the stationary case, comes from the principle of equivalence between
gravitational and inertial mass. The probability density coexists with
a true relativistic invariant. The additivity of the gauge potentials is
equivalent to the Pauli principle. We discuss the novelties coming with
the magnetic monopole.

Keywords : invariance group, Dirac equation, electromagnetism, weak
interactions, Clifford algebras, electric charge, quark, Pauli principle.

P.A.C.S.: 15A66, 35Q41, 81T13, 83E15

1 Introduction

Le monopdle magnétique leptonique de G. Lochak [1-3] est double-
ment & l'origine de la présente étude. D’une part 'onde du monopole
magnétique y est une onde satisfaisant une équation de Dirac, ce que
nous reprenons ici complétement. D’autre part le terme de masse de
I’équation du monopodle convient aussi pour 1’électron, ce qui permet de
remplacer le terme de masse linéaire de ’équation de Dirac de I’électron
par le terme de masse de I’équation de Lochak [4], dans le cas particu-
lier o1 ’équation d’onde est homogéne, et ou I’équation de Dirac en est
I’approximation linéaire. C’est une généralisation de ce terme de masse
pour I’électron et le monopoéle magnétique qui sera utilisée ici.

Le présent article continue ’étude de 'onde quantique de spin 1/2,
résumée en [5]. Elle reprend les notations de [6] et [7]. L’onde quantique
générale de spin 1/2 est une fonction ¥ de l'espace et du temps a valeur
dans 'algébre de Clifford d’un espace-temps étendu & deux dimensions
supplémentaires d’espace [7-15|!, sous-algébre de I’algébre des matrices
complexes 8 x 8. Par blocs de matrices 4 x 4, les blocs étant éléments de
l’algébre de Clifford de 1’espace-temps usuel Cl; 3, on a :

U= (é Z) (1.1)

1Comme l'onde compléte comprend 16 spineurs, elle est une fonction de P’espace
et du temps & valeur dans C32 = R%%. Elle est donc complétement hors du cadre
de la mécanique quantique axiomatique. Les remarquables succés du modéle stan-
dard (physique relativiste des accélérateurs) et la découverte des ondes gravitation-
nelles (physique relativiste de la gravitation) rendent complétement désuéte la se-
conde quantification, dont 'intégrale de chemin repose sur I'unique phase électrique
de 'onde non relativiste. Celle-ci résulte de la suppression de 31 des 32 composantes
complexes de I’onde quantique considérée ici.
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ou [ désigne 'onde leptonique et les ¢ désignent les trois couleurs ¢ =
r,g,b de I'onde des quarks. Ces éléments de ’algébre d’espace-temps
s’écrivent par blocs de matrices 2 X 2 :

en dcuc
= (2), e (), a2

ou e désigne 'onde de 1’électron, n celle de son neutrino, d. 'onde du
quark d de couleur ¢, u,. I’onde du quark u de couleur c¢. Nous gardons les
mémes notations, mais nous reprenons pleinement 'idée de Lochak du
monopole magnétique comme étant un neutrino (sans interaction élec-
trique) doté d’une charge magnétique. Donc au contraire de nos travaux
précédents dans lesquels ’onde du neutrino ne comportait qu'une onde
gauche, n désigne maintenant une onde comportant a la fois un spineur
gauche (¢ et un spineur droit que nous appelons y. La conjugaison e — €
désigne "automorphisme principal de I’algébre d’espace. C’est la traduc-
tion en algébre d’espace et pour ’onde spinorielle de la transformation
P de la théorie quantique des champs. On a :

e_R+L_ﬁ<fl _175>,€_E+fz_\/§(’“ _S) (1.3)

S m n2 &
n=R+L=\@<X1§5>,ﬁ=E+E f(ﬁ ) (1.4)
X2 Gf G2 X

Cette onde a comme composantes les spineurs chiraux de Weyl : 'onde
droite € de I’électron, écriture uni-colonne de R = el';"?’, l'onde gauche
1+0'.5

1 de ’électron associée a L=¢

— pltos
gnethue associée a R n 3
’\1-‘,-0'3

, 'onde droite x du monopéle ma-

, londe gauche ¢ du monopodle magné-

tique associée a L= . Ceci reprend donc ce que nous avons fait
précédemment pour l’onde electr0n+neutrino [11], [15], mais aussi ce
que nous avons obtenu pour le monopodle magnétique [7], chapitre 8.
L’électron+neutrino s’obtient en supposant R = 0, tandis que le mo-
nopodle magnétique s’obtient en annulant 'onde droite R de 1’électron.
Les interactions faibles mélangent les ondes gauches de 1’électron et du
neutrino-monopdle.

L’onde du monopodle magnétique est donc incluse dans I'onde de spin
1/2 décrivant tous les objets et anti-objets de la "premiére génération",
ce qui est bien str a compléter par la seconde et la troisiéme génération
en changeant la direction privilégiée contenue dans 1’équation d’onde.
Cette seconde et cette troisiéme génération comprendront donc aussi
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chacune un monopéle magnétique, tout comme elles contiennent un lep-
ton similaire a 1’électron, le muon pour la seconde génération, le tau pour
la troisiéme.

2 L’invariance de jauge électro-faible

Le groupe d’invariance de jauge électro-faible est engendré par 4 opé-
rateurs, un pour chacune des dimensions du groupe de jauge. Ces opé-
rateurs P, sont associés & 4 potentiels de jauge, qui sont des vecteurs

—n

contravariants d’espace-temps : W¥ = B, W', W?, w3.
W/ =LFW), j=1,23; D=L"D, ; L°=Lo; I/ =—L;, (21)

pour j = 1,2,3. Le lien entre I'algébre C!; 5 et 'algébre d’espace-temps
Cly 3 est réalisé par la représentation matricielle :

— 07}4 . - 0—14 ) B 01 .
L#_(Vu()) ’ L4_<I4 0> ’ L5_<i 0)7 i=10123, (22)

tandis que le lien entre ’algébre d’espace-temps et 1’algébre d’espace est
réalisé grace a la représentation matricielle utilisant les spineurs droits
&, x et gauches 1, ¢ de Weyl :

_o_ (o1 . _(r0\ ;[ 0-0
Yo =7 _<IO p I= 01) ' V=70 = o;j 0 )" (2:3)

La dérivation covariante prend la forme :
D(W) = A(¥) +D Py(¥) +w/P; () + bMlwW; w/ = wihL, = 2
b=b'L, = %ﬁ ;b =DM, = %Qk ; 1= Lous. (2.4)

Les g1, g2, g3 sont trois constantes propres a chacun des sous-groupes du
groupe de jauge. Les deux premiéres sont liées a la charge ¢ = ¢/(hic).
Pour la partie U(1) x SU(2) du groupe de jauge du modéle standard, on
utilise deux projecteurs P tels que

1

= 5 (U £i¥Ly). (2.5)
Les trois opérateurs engendrant SU (2) agissent sur les quarks de la méme
maniére que sur la partie leptonique de ’onde :

Py (V) =P (V)Ls5, Lss = L3Ls, (2.6)
Py(¥) = P (¥)Lso12, (2.7)
P3(V) =P, (¥)Loiso.

P (7)
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Le quatriéme opérateur, celui lié & la jauge chirale U(1), agit différem-
ment sur la partie leptonique et sur la partie des quarks :

_ ( Bo(l) Plo(r)
BO(\I/) - (P/;)(g) Plz(b)> ’ (2.9)

1
P'o(c) = keyor + P—(c)i = keyor + §(ci +icys0). (2.10)

L’opérateur P, sera précisé plus loin. Il est nécessaire, par suite de I'uti-
lisation des projecteurs pPE = %(1 + Loi2345) dans les opérateurs il'y
du groupe de jauge SU(3) de la chromodynamique, qu'il y ait un méme
nombre k quelque soit la couleur. L’opérateur P, de la jauge chirale
U(1) a donc forcément cette forme. Nous avons expliqué en [6] pour-
quoi la valeur k& = —1/3 est nécessaire, et nous savions depuis [7-10]
que cette valeur suffisait & obtenir les valeurs attendues des charges des
quarks et des anti-quarks. Ce résultat améliore donc le modéle standard
en diminuant le trop grand nombre de ses parameétres.

3 Equation d’onde avec terme de masse

L’équation d’onde avec terme de masse, invariante de forme sous le
groupe C13 qui étend I'invariance relativiste, et invariante de jauge sous
le groupe U(1) x SU(2) x SU(3) du modéle standard, s’écrit :

0= (DY) Loz +mpx; x = (X" Xg) : (3.1)
Xr Xl

ou les a; (ci-dessous) ne dépendent que de l'onde leptonique [ tandis
que les s; ne dépendent que des quarks. Nous avons détaillé les s; et
les x. dans 'appendice A de [7], mais seulement dans le cas particulier
ou les quarks n’ont pas d’onde droite. Cette étude devra donc étre com-
plétée dans le cas général. Loin des quarks nous pouvons négliger ces
termes, mais ils devront bien évidemment étre pris en compte pour l'ac-
tion des monopodles magnétiques sur les noyaux des atomes, 1a ou 'onde
des quarks est essentielle. A priori il n’y a pas de difficulté théorique a
attendre du cas général ou les quarks ont des ondes gauches et droites,
parce que la dérivée covariante a été calculée dés le départ dans le cas gé-
néral. Simplement les calculs sont beaucoup plus longs, puisqu’on passe,
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par exemple, de 15 =6 X 5/2 a4 66 = 12 x 11/2 termes s;. On a :

ap = 2(&my +&2m3); az = 2(¢ms — Gmy); az = 2(61¢7 +&03), (3.2)
as =2(x107 + x2m3); as = 2(&1xe — &oxa)s as = 2(x1¢T + x2G3)s

j=6 j=66
P’ = Zaja;f + Z 5587 (3.3)
j=1 j=1
Seul a; = det(e) est connu du formalisme des matrices de Dirac ou

de la théorie du monopédle, 'argument de ce nombre complexe étant
I’angle d’Yvon-Takabayasi qui est & 'origine de 'invariance de jauge du
monopole de Lochak. Les parties réelles et imaginaires des a; et des s;
font partie des 240 = 16 x 15 densités tensorielles invariantes relativistes
qui généralisent les deux seules connues en théorie de Dirac. Comme seule
la partie U(1) x SU(2) du groupe de jauge agit sur I’électron-+monopole,
I’équation d’onde se sépare en une équation pour la partie leptonique et
une équation d’onde pour la partie des quarks :

_ . 00\ . (1O
_ q a. va_ [(XoXg\. ga_ (O
0= (D¥?) Lo12 + mpx?; x _<Xr0)’\11 _<gb)' (3.5)

Nous avons pour la partie leptonique :

Diyoiz +mpxi = 0; D=8+ LB+ ZWIP,  (3.6)
8 =1"0,; B=9"B,; WF =W},
L = (IDlvo12) + mp. (3.7)

ot [ est le retourné de [ dans I’algébre d’espace-temps et L est la densité
lagrangienne dont va découler I’équation d’onde. On a :

1 (MM
Xl - p2 M2M1 I
My =aij(L+ R) +a5Loy + a3l + aj R+ aiRoy, (3.8)

My =ai(L+ R) —a5Loy + a3R+ ajL — a;iRoy. (3.9

Notons qu’il n’y a qu'un seul terme de masse possible pour 'électron
et le monopole magnétique, ce qui implique que la masse propre du
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monopdle magnétique est la masse propre my = mh/c de Iélectron.
Ceci semble compatible avec les longueurs d’onde apercgues sur les traces
de monopdles magnétiques lents ([7] p. 118 & 124).

Le projecteur Py, qui était le seul & changer entre le cas élec-
tron-+neutrino et le cas des quarks, est également celui qui sépare les
interactions de 1’électron de celles du monopdéle magnétique. Pour le dé-
finir nous avons besoin de projeter I’onde sur ses différentes parties avec
les projecteurs :

Pr(l) = (10% ]%) . Pr(l) = <§ %) : Pr(l) = (1% ?) s PL(l) = (% ﬁ) .
(3.10)

Comme dans le cas purement électrique, ou purement magnétique, les
ondes droites et les ondes gauches n’interagissent pas de la méme ma-
niére, et en outre la partie électron et la partie monopéle magnétique se
comportent différemment parce que le monopole magnétique n’est pas
un électron :

Py(l) = (Pr + Pr)(1)v21 + Pr()i+ a(Pr + Pp)(1)v21 + bPr(1)i (3.11)

ou a et b sont deux coeflicients réels qui nous suffiront pour obtenir la
charge magnétique du monopdle. Avec

Py(l) = (g i) A= po(R) + P()(L); B = po(ﬂ) + po(L), (3.12)

on obtient :
po(R) = 2iR; [exp(0po)](R) = e’ R, (3.13)
po(L) = —iL; [exp(0po)](L) = e "L, (3.14)
po(R) = i(a — b)R; [exp(Opo)](R) = ' "R, (3.15)
po(L) = —iaL; [exp(6po)](L) = e "’L. (3.16)

Le calcul des termes P; ne change pas, on le trouve par exemple en [7]
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pages 79-80. On obtient pour la dérivée covariante :

DR =VR—igBR; V =0"8,; B=0"B,, (3.17)

DL =VL+ ig—;Bf - i%[(Wl +iW?)L — WAL (3.18)
o~ o~ .g ~ . .

DR =VR - zgl(a —b)BR; Wi = o'W} (3.19)

DL =VL+ i%aBi - i%Q[(Wl — W)L + W3L). (3.20)

Le modeéle de Weinberg—Salam [16] des interactions faibles utilise un
potentiel A, un angle 6y et un terme Z° tel que

q q e

= : = D= — 3.21

9 COS(@[/V) P92 Sin(@w) » g hC7 ( )
2q

—1B+ goW? =\ /g? + 922" = ——~2° 22

a1 B+ g2 91 + 95 (202 (3.22)

B = cos(fw)A —sin(0w)Z° ; W3 = sin(Ow)A + cos(0w ) Z°, (3.23)
B4+ iW?3 =" (A4i2%; A+iZ°=e "W (B+iW?). (3.24)

Nous avons déduit de I’équation d’onde du second ordre de 1’électron
[15] que I'angle de Weinberg-Salam vérifiait nécessairement :

. q q 1
=2q; sin(Qy) = — = — = -, 3.25
92 = 2¢; sin(fw) m 24 2 (3.25)
V3 2
cos(Ow) = o= 7% (3.26)

Comme ce calcul ne dépend que des propriétés de ’onde électronique,
il n’est pas changé par le fait que 'onde du neutrino-monopdéle a une
onde droite non nulle. Avec cette valeur de I'angle de Weinberg-Salam
on obtient :

o~ o~ . q ~
DR=VR+i-L(b—a)BR 3.97
R=VR \/3( )BR (3.27)
DL = VL + z‘%aBz —iq(W?' —iW?)L — igW3L (3.28)

Or la dérivée covariante du monopole magnétique vérifie

D = Vi +iQBn + . .. (3.29)
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ce qui n’est compatible avec (3.27)—(3.28) que si

A p—a)y=Q="La; b=2a (3.30)

V3 V3
le monopole magnétique de Lochak vérifie la relation de Dirac entre la
valeur des charges électriques et magnétiques :

eg 1 2
=5 Q= a=—q9g=—"; Q=

he 27 20’ he he hc’ (3.31)

oll « est la constante de structure fine. Ceci donne une valeur bien définie
aux deux constantes de charge e et g, ce qui diminue une nouvelle fois
le nombre des constantes du modéle standard. On a alors

a= é; b= @ (3.32)
2a o
La ot 'onde de I’électron comme celle des quarks sont négligeables, on
peut annuler R et L. Il ne reste alors parmi les a; que ag = pet? et
I’équation d’onde se réduit a2 celle de Lochak dans le cas ot le terme de
masse laisse I’équation homogeéne :

Vi +iQBn +me Pnoy = 0. (3.33)

Lorsque, dans cette équation, on annule 'onde droite, il ne reste que
I’équation d’onde du neutrino gauche, qui se réduit &8 VL = 0. Ce neu-
trino gauche dans le vide se propage bien entendu & la vitesse de la
lumiére.

4 Double lien entre équation d’onde et lagrangien

Nous allons tout d’abord calculer la densité lagrangienne comme par-
tie réelle de ’équation d’onde. Nous nous plagons dans le cas ot 'onde
des quarks est nulle, donc dans le cas ot p ne dépend que des a; :

~ XY ~ =N
I(Dl)yo12 = (1?)?) X = nT(Dn)Ugl +e(De)oay (4.1)
Y = nf(De)oy + &(Di)oa;. (4.2)

2Le potentiel de jauge W3 est nul dans ce cas seulement parce que nous nous
sommes placés dans le cas ou les ondes des quarks sont nulles. L’équation d’onde
comporte un terme en W3, méme avec L = 0 en présence des quarks.
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Donc la partie réelle cliffordienne vérifie :

(1(DD)o12) = (X) = (n!(Dn)oay + e(De)oay ). (4.3)

Puis on a :
S(De)oay — A 2"3 + B2 ;m Lo ;wz +pl 22 )

AL it aun — (0,156 + LBt on + 26T 5e)

— %[(W,} + iWi)T]TU“C — anTU“n}. (4.5)
7(DR)oar — A,l —1—203 +B,Ul —;iag +Clal —2i02 JrD,l —203 (4.6)
AL (00, — (019 + LB a0 + (0~ b)xT%x)]
- 2wy —iwS ot + Wicte ). (4.7)

De plus on a :

= % (g g) (4.8)

C = p* + uoy +voy +wos; w= aga) — asas;
u+iv = aj(as + aq) + as(aj + a}) (4.9)
D = ay(a} + a}) + (a3 + aq4)ag. (4.10)

Il en résulte que la partie réelle de lNXl vaut exactement 1. En conséquence
la partie réelle de I’équation d’onde leptonique (3.6) est exactement :

0=2L (4.11)
i ([ =n"(Vn) + ('V)n — 1 (V) + (¢17)¢
r— i =t (Vi) +(n 3 v
" <—<T<vc> + (¢TI =1 (Tx) + (x*w)
+ %BH[T]TO’HT] + 26761€ + alT "¢ + (a — b)xT6"x] (4.12)

g : ,
= LW+ W a" ¢+ (W, — Wi oty + Wi (=nTo’n + Tak ().

On savait que pour une équation d’onde homogeéne, la densité lagran-
gienne est nulle lorsqu’on la calcule & partir d’une solution de I’équation
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d’onde. Ce qui n’était pas connu, c’est que la densité lagrangienne est la
partie réelle cliffordienne de ’onde. Le calcul ci-dessus montre que cette
propriété, que nous avions mise en évidence pour 1’électron-neutrino et
pour les quarks, est également valable pour le monopéle magnétique.
Bien entendu, ’équation d’onde découle elle-méme, par les équations de
Lagrange, de cette densité lagrangienne, ainsi que nous allons le voir
maintenant. L’équation de Lagrange :

% = “(a(gfgf)) (4.13)
donne
~i9+ 0B+ D+ ot —as®) =05 T = (F). (@
ce qui nous donne, en conjuguant :
VRoa + g1 BR + %(a’{LJra;LJra;Eal) — 0. (4.15)

On retrouve I’équation de ’onde droite de I’électron-neutrino simplement
en annulant as. De méme 'équation de Lagrange en 1’ donne :

0= VLo + %Bf - %2[(W1 +iW?)L - W3I)

+ %(a*{R +aiLoy + aiR). (4.16)

Ensuite pour le monopole magnétique 1’équation de Lagrange :

oL oL
It = 4.1
ot =% (a0,m) ®1n
donne
= a—0b~ m ~ ~ —&
_ZVX + g1 BX + ;(a47’] + a’5§ + (IGC) = 01 f = é—* ) (418)
1

ce qui nous donne, en conjuguant :

a —

b ~
—BR+ %(QZL —a}Roy +ail) = 0. (4.19)

V3021 + 91
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Enfin I'équation de Lagrange :

oL oL
o = (aa,c) 20

donne
0= VLo + %aBz - %2[(W1 — W)L + W3]

+ %(—a;Lal +aiR+ alR). (4.21)

En mettant dans 1’équation d’onde leptonique (3.6) les quatre équations
d’onde des 4 composantes chirales de I’onde que nous venons d’obtenir,
on peut voir que le terme x; est bien celui donné en (3.8). Avec(4.9), ceci
termine d’établir le double lien entre densité lagrangienne et équation
d’onde. Ce double lien est la raison, et la seule raison, de I'existence en
physique d’un mécanisme lagrangien. Comme le mécanisme lagrangien
vient de I’équation d’onde de spin 1/2 et pas d’un principe métaphysique,
il n’y a aucune raison d’obtenir ce mécanisme lagrangien ailleurs, par
exemple pour les champs de jauge.

5 Invariance relativiste de I’équation d’onde

La forme trés particuliére que prend l'invariance relativiste de I’équa-
tion d’onde de I’électron se retrouve ici : a tout élément inversible M de
Palgebre de Clifford de l'espace (algébre de Pauli), on fait correspondre
la dilatation D :

D:z =20, — 2 = D(z) =20, = MaM = MaxM! (5.1)
§ = ¢'(a) = Me(a)s X' = x()=MM) (5.2)
i =1'(a') = My(z); (' =('(2') = M((x). (5.3)

L’existence de deux homomorphismes distincts f et f appliquant ’en-
semble Cl5 des M dans 'ensemble D des dilatations, f : M — D et
f c M D, est 'origine des deux sortes d’ondes, les droites et les
gauches. Ces deux homomorphismes, dont le noyau est le groupe U(1)
des €, sont présents tous deux dans 'onde leptonique, grace a :

N = (]\04 A%) N = (1‘? ]\%) V@) = Ni().  (54)
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La théorie de Dirac n’utilisait que les M de déterminant 1, mais il n’y a
aucune difficulté & utiliser n’importe quel M de Cl3 tel que

det(M) =re', r > 0. (5.5)

L’invariance de la forme (3.6) de I’équation d’onde résulte des propriétés
trés particuliéres des matrices 2 x 2 qui vérifient, avec M = M :

MM =MM = det(M) = re'®; MM' = MM = re™, (5.6)
et d’une autre égalité, toujours exacte (calcul détaillée dans 'annexe A

de [18]) :
0

d=NON; & =~"9,; 9, = g (5.7)
et qui nous donne :
I(Dl)y012 = I(ND'Nl)yo12 = I' (D'l )y012- (5.8)

Pour le terme de masse, on a :

I = M= MMa: —re@q .- ' .a’* —2q.0% o —
ay=Ma;M = MMa; =re”aj; a'ja'; =r ajaj; p' =1p, (5.9)

ce qui donne avec (3.8)

M| =re " M[a}(L + R) + a3Loy + a3L + R + aiRo]

= re O MM,, (5.10)
;L (MIWM\ 1 r~te M 0 My M,
X1 = p/2 Mo M, - 02 0 r—1ei® 0 f My M,

=Ny (5.11)

Il en résulte : ~ o _
m/p'l'x} = m'rplNN " x; = mplx;, (5.12)

a la seule condition que I'on ait, comme pour I’électron seul :
m=m'r; mp=m'rp=m'p, (5.13)

ce qui assure l'invariance de forme de 1’équation d’onde. L’invariance
relativiste de 'équation d’onde s’obtient en se restreignant a det(M) = 1,
ce qui donne bien entendu m’ = m et p’ = p, car toutes les composantes
réelles et imaginaires des a; sont des invariants relativistes. Méme si m
et p sont invariants relativistes, seul le produit mp est invariant sous les
dilatations engendrées par tous les éléments M de CI3.
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6 Invariances de jauge et potentiels

Les transformations de jauge en P, P>, P3 ne font intervenir que
les ondes gauches, elles ne changent donc pas par rapport a 1’élec-
tron+neutrino de [6] et [15]. Les potentiels de jauge sont maintenant
internes a l'onde, ce qui permet par exemple l'interaction électron-
monopole magnétique. Ils sont donc la généralisation du potentiel du
photon de L. de Broglie [19-20] et des potentiels de Lochak [21-23] :

W+ iw?=2oLLt; WP =L L' - LL' (6.1)

Ces potentiels contiennent aussi des termes venant des quarks 1a ou ces
ondes ne sont plus a négliger [6]. Pour la jauge chirale, jauge de généra-
teur Py on a :

R =¢¥ R R = %R, ['! = L; I' =¢"L, (6.2)
R = ei(a—b)GR; E’ _ ei(b—a)QE; L = e—meL; Z _ emeL (6.3)

. - ~ . . b~
DR =VR —ig.B'R; DR = VR —ig 2 . B'R, (6.4)
ce qui nous donne :
2
B'=B - —V9, (6.5)
g1
DR' = ¢ 2?%[(=2iV0 — igyB')R + VR)
= ¢ (VR —ig1BR) = e " DR. (6.6)
Et par conséquent :
. . . S 92 .
DE/ — v(el(bfa)eﬂ) _ igla (B _ gi)e’b(bfa)aﬂ
1
. ~ b~
— el(bfa)e[vﬂ _ igla BE]
= ¢ib-a)f DR (6.7)

Les ondes gauches vérifient :
W' 4 iW'? = 2L’ L't = 2¢O L Lt
= =00 (L 4 w?) (6.8)
DI/ =VI' + i%B’f’ - z'*"—;[(w’1 +iwHL - WAL (6.9)

DL =VvI + z'%laB’Z - ig—;[(w’l — WAL +W3L] (6.10)
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Le fait que les potentiels W' et W2 tournent dans la jauge chirale prouve
que le groupe de jauge est plus unifié qu’en 'absence d’onde droite du
neutrino, ce qui suffit & justifier que I'angle de Weinberg-Salam a néces-
sairement une valeur fixe. On obtient :

~ N 9 o
DI/ = V(L) + i%l(B - g—ve)e“’L
1

_ i%[ei(l—a)e(wl + in)emei _ W3ewf]

=¢"DL (6.11)
B =B--2ve. (6.12)
9

Et ’on obtient pour I'autre spineur gauche :
DL = V(L) +i%a(B - g%va)ewi
_ i%[eﬂ‘(kaw(wﬂ _ z’WZ)eieZ + Wsemeg
=¢"DL. (6.13)

L’équation d’onde (3.6) est équivalente au systéme formé par les équa-
tions (4.15), (4.16), (4.19) et (4.21) qui peuvent s’écrire :

0 = DRoy + %(a’{L +aiL + aiRoy), (6.14)
0= DLoas + %(@R + Loy + alR), (6.15)
0 = DRoor + %(azL — 4Roy + aiL), (6.16)
0= DLos; + %(—a;Lal +aiR+ aiR). (6.17)
Oron a:
a, =RT +L'R =¢(RL+ LR) = ¢ay, (6.18)
aly = e ' (_Lo L + Loy L) = e 1100, (6.19)
ay = R/Z/ + LIEI = ei(27a)0(RZ +LR) = ei(Qfa)eag, (6.20)
ai; _ E’f/ + L/E/ _ ei(afbfl)e(ﬁz_i_ LE) — ei(afbfl)Oaél7 (621)
al = @Y _Ro\ R + RoyR) = e a0+ (6.22)
a% :E/Z/ —‘y—L/EI _ e—iba(@+g) — e—ib9a6' (623)
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On en déduit, pour j=1,...,6:
asa’y = ajal; p' = p.
On obtient alors
7L 4 d3L +dsR o) = e ?(aiL + ajL + aiRoy),
DR'oy + %(a”{L' +a'3L +d 3R oy)

_ efzw[szGQl + %(a’{L + a§L+ agﬁol)] =0.

d R +d5L 01 +d R = e (aiR + ajLoy) + a}R,
DL ooy + %(a’iR’ +adyLo) +d}R)

- ew[Dzam + %(QTR +a3Loy +ajR)] = 0.

d3L —d iR oy +ad' gL = (L — afRoy + aiL),

DR o9y + (5L — dsR'oy + d/iL))
o

= ' DRy + m(otf;L —atRoy +aiL)] = 0.
p

—ad'yL o1+ d'3sR + d' 4R = e (—asLoy + aiR + aiR),
DL 01 + %(fa';L'al +diR +diR)

_ eiae[DEO'm 4 %(—a;LO‘l + CL;;R + (IZE)] =0.

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

L’onde leptonique électron+monopoéle magnétique est donc bien inva-

riante de jauge chirale.

Le potentiel électromagnétique A est modifié par rapport au cas de
I’électron-+neutrino, ot R = 0. Ce potentiel, qui est le seul dont la dérivée

covariante soit nulle [6][15], devient maintenant :

A=Dpr+Dr—-Dy,-D,=RR' +RR' —LL' —L LT,

(6.33)
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ce qui donne avec (6.1) :
2 1
B=2q(=A—-W3
91 a(34 - 3W7)
2ret + 2R Rt _ Lort f
=2q(3RR'+ SR R'— 2 LL' - L L"). (6.34)

Comme les potentiels de jauge ne sont pas indépendants de ’onde quan-
tique mais font au contraire partie des grandeurs tensorielles construc-
tibles & partir d’elle, nous pouvons mettre les valeurs de ces potentiels
dans la dérivation covariante :

DR = Vsz2q( 2R+ RRT 3LLT L LR (6.35)

Ceci rend donc hautement non linéaire I’équation d’onde, dans laquelle
le seul terme qui reste linéaire est le terme différentiel. Nous nous rap-
prochons ainsi beaucoup des propriétés du champ de gravitation. Avec

RIR=L'L=R'R=L'L=0; L L'R=a}L,
RR'R=a’Roy; LL'R=aiL; L L'R = a%L; RR'L =R, (6.36)
RR'L=aR; L L'L =a5Loy; RR'R=—a!Roy; LL'R = a}L,
LL'L = a3Loy; LL'L = —a5Loy; RR'L = aiR; R R'L = a}R,

on obtient la forme suivante qu’on appellera forme réduite :

VRoys = (% _ %) I+ (% )il + (% + i;)aggal. (6.37)
Vo = (% 23‘1) *R+(7Z +2q)a} L01+(p +2—;)Q4R (6.38)
VRoy, = (% +\%) L (% 2\%)%}2 o1 +(p + i)%)agL, (6.39)
VI = (% + 3¢ %)%Lal + 2\/%)@?,]?,4— =+ Q\g)aZR.

(6.40)

Comme 'avait remarqué Lochak, la symétrie entre électricité et magné-
tisme est une symétrie trés partielle. Cela se traduit ici par le fait qu’il
n’y a pas de terme en () dans la partie contenant les ondes droites et
gauches de 1’électron, alors qu’il y a un terme en ¢ dans la partie conte-
nant ’onde gauche du monopdéle magnétique.
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7 Deux courants conservatifs
On peut écrire les équations de Lagrange sous la forme :
~ . .m ~. o~ —X5
"0y = —igi0" B,§ — l;(aﬂ] +a3( —asX); X = ( X>i2) ) (7.1)
1
b—a

N . m e
" 0ux = ig1 o' Bux — l;(aw +aC +asf); £ = ( §€2> , (7.2)
1

. g1 .92 .
ot on = —z;Bua“n + z?[(W,} +iW2 )" — Wiatn)

.m * * 0 * = —C5
—i—(aj§ +a5¢ +azx); (= (C§2> (7.3)
p 1
o1,C = —i%Buaﬂg n i%[(wg —iW2)aty + Wigh(]
.m * * N * ~ -5
—i—(a3§ — a3l + agx); 1= < 172) . (7.4)
14 T]la

Le courant de probabilité J, dont la composante temporelle est la somme
de tous les carrés des modules, est ici :

J=Dr+DyL+Dr+D,=RR +LLT+RR + L LI. (7.5

Et 'on a déja rencontré le second courant, qui est le potentiel électro-
magnétique A de (6.33). Les égalités (7.1) a (7.4) et les égalités obtenues
en prenant les adjointes permettent d’obtenir :

‘%D}% =0; 8MDE =0; 8M(DZ + DZ) =0. (7.6)
Il en résulte les deux lois de conservation :
0, J"=0; 9,A" =0 (7.7)

Ces équations, tout comme £ = 0, font partie des équations numériques
équivalentes a ’équation d’onde sous la forme invariante (3.6). Comme
dans 1’électromagnétisme de L. de Broglie [19], le vecteur d’espace-temps
potentiel électromagnétique est conservatif (jauge de Lorentz). le courant
de probabilité est conservatif, mais il s’agit d’une loi de conservation glo-
bale, parce que les courants chiraux gauches Dy, et Dy, ne sont pas séparé-
ment conservatifs, les interactions faibles mélangeant les ondes gauches.
Lorsque I'on ajoute les quarks, le courant de probabilité et le courant du
potentiel électrique restent conservatifs, méme s’ils deviennent somme
de nombreux termes [12]. 3

3Interpréter le courant de probabilité comme une probabilité de présence de "la"
particule n’a aucun sens quand on a affaire & la fois & un électron et & un monopdle
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8 Principe d’équivalence, normalisation de ’onde

Ce que nous avons mis en évidence dans le cas de 1’électron seul
reste valable pour l'onde leptonique générale : 'invariance de la den-
sité lagrangienne sous les translations d’espace-temps, comme en théorie
de Dirac, induit I’existence d’un tenseur conservatif d’impulsion-énergie,
appelé tenseur de Tétrode, qui prend maintenant la forme :

oL oL

o ;ﬂ/)e) 0(9utpe)

— o oL
+ 0, —+ Ovtpn = 04 L,
0(0utn)  HOutbn)

Yo = (i) = (’g) (8.1)

Comme I'équation d’onde est homogéne, les solutions des équations de
Lagrange annulent le lagrangien, donc il reste :

T} =0,¢, Oyte

) = %(*Eev“aywe + DV e — Y Outhn + OV ). (8.2)

Pour un état stationnaire d’énergie F on a :

Yo = (@) T, = G, (@) Dotre = s Qo =~
Y = Py, (2); Y, = e BV, (2); Qo = z'%wn; o, = —i%%-
(8.3)
Donc on a :
Ty =%[—Eevo(i%)¢e - %En%e]
+ %[—Envo(i%)wn - i%%ﬁ%n] = Eh—z (8.4)

La condition de normalisation de la fonction d’onde doit donc étre rem-

placée par
// —dvfl ///ngv:E. (8.5)

magnétique, sans compter qu’on peut y ajouter deux quarks avec leurs trois états de
couleur.
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Le terme de gauche de cette derniére égalité est 1’énergie totale de
I’onde leptonique, qui est 'intégrale sur tout I’espace de la densité locale
d’énergie, tandis que le terme de droite est I’énergie globale de I’élec-
tron+monopdle. Comme dans le cas de I’électron seul, ce n’est pas parce
qu’il faut avoir, par quelque principe métaphysique, une loi de probabi-
lité, que 'onde quantique doit étre normalisée. L’onde de spin 1/2 est
néanmoins toujours normalisée par le principe d’équivalence entre, d’une
part, la masse-énergie de 'onde, liée aux accélérations venant des varia-
tions du tenseur de Tétrode, c’est-a-dire a I'inertie de 'onde, et d’autre
part la masse-énergie globale, liée a la fréquence d’horloge et a la masse
gravitante.

Donc chaque fois qu’en mécanique quantique on utilise ’orthonorma-
lisation de 'onde quantique, on se sert en fait du principe d’équivalence,
base de la relativité générale. Ceci est dii a I'universalité de la gravita-
tion, qui concerne toute masse-énergie.

9 Remarques diverses

9.1 Probabilité et invariance relativiste

L’étude de 'onde de I’électron & partir de I’équation de Dirac a amené
a confondre 'invariant relativiste p avec la densité de probabilité JO. I
y a une excuse a cela en ce sens que les deux termes sont reliés par
leur carré, car avec I'électron seul on a p? = J2. On aurait pu éviter
de confondre ces deux grandeurs, parce que J° n’est pas du tout un
invariant relativiste, c’est la composante de temps d’un vecteur d’espace-
temps, donc ¢a n’a a priori rien a voir avec un invariant. La différence est
beaucoup plus visible dans le cas de 'onde électron-+monopdle, puisque
Pon a :

J? = aya; + agag, (9.1)

0% = a1a} + asal + azal + asal + asal + agay. (9.2)

Une autre cause de cette confusion est que I'on a oublié de prendre en
compte la constante de Planck. Cela vient de la trés mauvaise habitude
que l'on a prise de poser A = 1, ce qui est désormais & proscrire car A
dépend du ratio r de dilatation de (5.5). On a vu en (8.5) que c’est en
fait J9/(hc) qui est une densité de probabilité, de dimension L=3 alors
que p se comporte en L.



L’onde leptonique générale. .. 93

9.2 Additivité des potentiels et principe de Pauli

Tout comme pour I’électron seul, I'additivité des potentiels de jauge
est nécessaire ici. Nous pouvons reprendre exactement ce que nous avons
dit pour P’électron seul [6] : Considérons maintenant deux solutions [! et
12 de I'équation d’onde fermionique (3.6) et considérons par exemple le
potentiel D}, créé par [! et le potentiel D% créé par [2, avec

R' = x/<§i 8>;R2::»ﬁz(5§ 8). (9.3)

Nous aurons R = R' + R? et Dp = D}% + D?{ si et seulement si :

(R' + R*)(R' + R*)' = 'R + R?R?, (9.4)
RiR} = —R,R! (9.5)

2% 2% 1* 1*
230 (F ) -=@ 09 e

c’est-a-dire si et seulement si les produits sont antisymétriques :

fif— 51517 2 :_55%

E}ES = _5152 ) 52 2 = _55 % : (9.7)
La régle d’anti-symétrisation des fermions obtenue par Pauli est donc
équivalente a l'addition pour les solutions de 'onde et pour les poten-

tiels de jauge. Cette additivité des potentiels implique celle de J°, donc
ladditivité de 1'énergie [6]. L’intégration de cette densité a tout ’espace

9.3 Une identité

L’écriture de I’équation d’onde sous la forme du systéme (6.14) a
(6.17) permet d’obtenir :

(DR)o15R + (DL)o1,L + (DR)o12R + (DL)o15L (9.8)

_m ( a{(RL+ LR)+ a}(LoyL — Loy L) + a%(RL + LR)
~ p \+ai(RL + LR) + aj(Ro1R — Ro1R) + ag(RL + LR)

m
= ?(aTal + abas + ajas + ajas + aias + agag), (9.9)
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donc on obtient :
(DR)o1sR + (DL)o1sL + (DR)o1oR + (DL)oysL =mp  (9.10)

Cette identité vient du fait que les réels comme mp commutent avec
n’importe quoi, elle est donc équivalente & :

(R(DR)o13 + L(DL)oys + R(DR)o12 + L(DL)o12) =mp  (9.11)
que l'on retrouvera lorsqu’on écrira toutes les interactions dans Cls.

10 Conclusion

La présente étude insére le monopodle magnétique dans le reste du
modéle standard. Celui-ci n’utilise que 'onde gauche du neutrino, alors
que la possibilité de changer de génération nécessite, pour le neutrino, &
la fois une onde droite et une onde gauche, et alors que le terme de masse
de I’équation de Dirac lie 'onde droite et I’onde gauche et rompt l'inva-
riance de jauge électro-faible. L’idée de Lochak du monopodle magnétique
comme étant un neutrino excité est reprise ici sous une autre forme : le
monopole magnétique est un neutrino complet, avec onde gauche et onde
droite. Donc, bien loin d’étre en contradiction avec le modéle standard, le
monopdle magnétique compléte 'onde de spin 1/2, et le modéle standard
est incomplet sans lui.

Pourquoi les vérifications expérimentales sont si malaisées 7 La détec-
tion du neutrino n’est pas facile, la détection du neutrino complet, c’est-
a-dire du monopoéle magnétique, souffre de la méme difficulté : les détec-
teurs de particules sont essentiellement adaptés aux particules & charge
électrique. La détection des particules sans charge électrique, comme le
neutron ou le neutrino, est plus compliquée, indirecte. La seconde dif-
ficulté vient de la différence entre électrons et monopoles magnétiques
quant & la séparation entre ondes droites et ondes gauches. Pour ’élec-
tron les deux parties de 'onde sont réunies non seulement par le terme
de masse, mais aussi par le terme d’interaction électrique, ’onde droite
et 'onde gauche tournent de la méme maniére, ce qui fait qu’il est im-
possible d’obtenir un électron purement gauche. L’onde du monopole
magnétique semble beaucoup plus facile a séparer, en tout cas nous ne
voyons habituellement que la partie gauche, que nous connaissons sous
le nom de neutrino. Les traces observées semblent nous montrer que les
différents spineurs de I’onde du monopdle peuvent voyager loin les unes
des autres ([7] p. 124).
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L’électromagnétisme classique connait essentiellement les champs,
électriques et magnétiques, et les courants. L’électromagnétisme quan-
tique connait essentiellement les potentiels, c’est un changement impor-
tant et déroutant. La quantité de monopdles magnétiques ayant subsisté
aprés le "big bang" est supposée trés faible, parce que s’ils existaient
ils devraient interagir si fortement avec les champs magnétiques galac-
tiques que ceux-ci disparaitraient. Cette objection correspond & un calcul
de physique des particules, objets ponctuels dotés d’une charge et d’une
masse et subissant une force de Lorentz dans un champ magnétique.
Le monopole magnétique leptonique est certes sensible au champ élec-
tromagnétique, mais c’est par 'intermédiaire des potentiels créant ces
champs, et dans le cas oil il est réduit & une onde gauche il ne peut
interagir qu’avec 'onde gauche de I’électron, donc il est incapable de
changer les champs magnétiques galactiques. La quantité de neutrinos—
monopdles ayant subsisté aprés le "big-bang" peut étre énorme s’ils sont
seulement dotés d’une onde gauche.

Les potentiels de jauge ne sont plus les seuls potentiels "extérieurs",
ils sont, comme dans la théorie du photon de de Broglie, intérieurs a
Ponde de spin 1/2, dépendant d’elle, et permettant Uinteraction entre
les différents composants de 'onde quantique. Ces potentiels s’ajoutent
quand les ondes s’ajoutent, ceci étant équivalent au principe de Pauli 6]
d’anti-symeétrisation.

Le caractére chiral de ’onde, & l’origine de la théorie de Lochak, est
essentiel parce que les interactions faibles distinguent complétement les
parties droites et gauches de 'onde quantique de spin 1/2. Produire un
monopole magnétique équivaut & produire une onde droite de monopole,
les ondes gauches existant en permanence pour électrons et monopdles
magnétiques. On peut en déduire qu’il faut un dispositif expérimental
fortement dissymétrique entre la chiralité gauche et la chiralité droite
pour qu’il puisse étre efficace dans la production des monopdles.

Le fait que 'onde du monopdle magnétique comporte trois spineurs
se voit directement en de rares occasions, comme les traces des figures
29 et 30 page 124 de [7]. La longueur d’onde est souvent accessible et
mesurable sur les traces observées.

Nos notions sur les champs et les courants sont profondément mo-
difiées quand on passe & 'onde quantique. Les charges s’intégrent aux
constantes de structure, les "courants" sont maintenant les potentiels
de jauge. La matiére-énergie est entiérement fermionique et chirale. Bref
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notre vision des choses, basée sur la physique macroscopique, est profon-
dément & réviser.

Cette révision concerne aussi notre vision de la masse. Que l'onde
neutrinique puisse étre aussi fugace qu’un neutrino gauche, allant a la
vitesse de la lumiére, interagissant si peu, et qu’elle puisse se présenter
ailleurs sous la forme compléte d’'un monopole avec la masse propre non
négligeable d’un électron (ou d’un muon, ou d’un tau), est surprenant,
voire impensable. Or le terme de masse de ’équation d’onde de I’électron,
du monopdle ou des deux a la fois, est un terme non linéaire qui, sous sa
forme condensée, s’écrit mp. Et c’est ce produit, et non pas chacun des
facteurs, qui est invariant sous le groupe des dilatations. Lorsque 'onde
gauche du neutrino—monopodle est seule p est nul et le produit mp 'est
aussi. Lorsque I’électron est présent ou lorsque ’onde droite du neutrino-
monopole est aussi présente le terme mp ne l'est plus, et le monopole
magnétique, qui partage pourtant la méme masse propre, semble beau-
coup moins véloce que I’électron. C’est possible si p est beaucoup plus
grand pour le monopole magnétique que pour 1’électron.
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