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RESUME

Dynamique et électrodynamique des tachyons

Louis Marchildon

Université du Québec a Trois-Riviéres

Nous dégageons quelques conséquences dynamiques et électrodynami-
ques de l'approche des tachyons proposée récemment par A. F. Amtippa et
A. E. Everett. Nous supposons, conformément d la philosophie de cette ap-
proche, que les tachyons sont des bradyons dans des référentiels supraiu-
minaux. L'analyse tensorielle est utilisée pour développer la plupart des
résultats, eu ggard a 1'hypotheése selon laquelle les quantités qui se
transforment comme des tenseurs sous les transformations de Lorentz gar-
dent. cette propriété sous les transformations supraluminales. Tous les
parametres utilisés dans la description des bradyons (par exemple le la-
grangien, l.‘hamiltonien, le champ électromagnétigue, etc,) tromvemt leur
analogue dams la description. des tachyons. Dans plusieurs cas, mous ef-
fectuons cettq description de deux manieres equivalentes, en utilisant ce
que nous appelons les variables réciprogues. L'un des principaux résul-
tats que mous obtenons est la modification de la sigrnification des lois
de conservation dans les processus supraluminaux. Notre travail se res-

treint & des transformations supraluminales le long du corridor des ta-



chyons, et ne considére pas les phénoménes particuliers a la mécanique

quantique ou & la théorie de la relativité générale. L'étude des inter-
actions entre les tachyons, qui occupe la presque totalité de ce travail,
permet d'entrevoir cerf.aines exigences auxquelles doivent satisfaire les
interactions qui font intervenir et des bradyons, et des tachyons. Elle
permet également d'amorcer 1'évaluation des expériences qui ont déja été

faites pour détecter des tachyons.



AVANT -PROPOS

C'est au printeﬁps 1971 que remonte l'origine de ce travail. Le
docteur Antippa m'entretint alors de la possibilité d'étudier quelques
implications de la nouvelle approche des tachyons sur laquelle il tra-
vaillait avec le professeur A. E. Everett. Il me parla tout particulie-
rement du développement des conséquences électrodynamiques. J'acquiesgai

immédiatement 2 la perspective de travailler sur un sujet si original.

En octobre 1971, nous étions en mesure de présenter quelques ré-

sultats préliminaires au congrés de 1'Acfas.t

A mesure que nous progressions cependant, nous nous rendions
compte que l'électrbdynamique ne pouvait etre développée sans que soit
d'abord clarifié le simple point de vue dynamique, Nous nous sommes éga-
lement apergus de la grande différence qu'il y a entre le probléme de
1t'interaction des técnyons entre eux et celui de l'interaction des ta-
chyons et des bradyons. Nous nous limiterons d'ailleurs, sauf a la toute

fin de ce travail, au premier de ces deux problémes.

Notre étude se restreint 2 des phénoménes non quantiques, dans

+Marchildon, L. et Antippa, A. F., Electrodynamique des tachyons;

le résumé de la communication se trouve dans les Annales de 1'Acfas, 38,

129 (1971).



un espace ou il n'y a pas d'effets caractéristiques du domaine de la re-

lativité générale.

Je profite de ces lignes pour signaler quelques points particu-

liers de la présentation.

J'atilise tout au cours de ce travail les unités électromagnéti-
ques mks rationalisées. En ce qui regarde les définitions des principaux
quadritenseurs, les usages varient souvent d'un auteur a 1l'autre. J'ai
choisi les définitions qui me semblaient les plus convenables. Que le
lecteur m'excuse cependant de m'etre involontairement écarté de 1'usage
dans la définition des tenseurs électromagnétiques f~ et & . J'ai appelé

F{ ce que la plupart nomment G , et vice versa.

Les articles et les volumes auxquels je référe sont notés dans
le texte principal au moyen de chiffres entre crochets (par exemple, [1])

qui renvoient a la bibliographie.

Que les puristes me pardonnent, entre autres choses, 1'introduc-
tion de plusieurs néologismes ("supraluminal", "tachyonique", "interagir",

etc.), qui m'ont semblé fort utiles a la clarté du texte.

. o 5 N 5 . .
Je tiens a remercier trés sinceérement tous ceux gui ont contri-

bué de quelque maniére a 1'élaboration de ce travail.

Je suis particuliérement reconnaissant au conseil national de

recherches du Canada et aux responsables du fonds de recherches de 1l'uni-

&
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versité du Québec a Trois-Rivieres de 1l'aide financiére dont J'ai bénéficie.
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Je remercie tous les professeurs des départements de physique et
de mathématique pour 1l'empressement qu'il ont toujours manifesté a satis-

faire ma curiositeé.

Au docteur Antippa, je veux exprimer de fagon toute particuliere
ma plus vive gratitude. La confiance dont il m'a honoré, la discrétion
avec laquelle il m'a guidé et 1l'enthousiasme qu'il m'a communiqué ont fait

de ce travail un plaisir.

Trois-Rivieres, juillet 1973
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INDEX DES PRINCIPAUX SYMBOLES

Ce ne sont pas tous les symboles employés daris le texte qui sont
rassembiés ici, et un symbole particulier n'est pas toujours ac-
compagné de toutes ses significations. En définitive, nous n'in-
diquons que le&s principales significations des principaux symbc-

les.

composante du botentiel vecteur
li-vecteur potentiel

composante du champ magnétique
composante du champ magnétique réciproque
= - By [+ E?q;; + ;,;

vitesse de la lumiére dans le vide
charge de l'électron

énergie

composante du champ électrique

composants du champ électrique réciproque
composante de la force

composante de la forece réciproque

force de Minkowski

tenseur du champ électromagnétique
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tenseur métrique
dual de }7k%
hamiltonien
hamiltonien réciproque

vecteur tridimensionnel unitaire paralléle au corridor des ta-

chyons

vecteur tridimensionnel unitaire parallele a l'axe Y
composante de la densité de courant

composante de la densité de courant réciproque
li-vecteur courant

vecteur tridimensionnel unitaire paralléle & l'axe Z
lagrangien

lagrangien réciproque

masse propre d'une particule

observateur immobile dans £

composante de 1'impulsion

h-vecteur impulsion

li-vecteur impulsion du champ électromagnétique

moment, canonique conjugué a la coordonnée /A

moment canonique réciproque conjugué a la coordonnée y
point dans 1'espace quadridimensionnel

charge électrique

= \/A‘f‘ +yt+ 2t

élément de longueur

hypersurface dans l'espace guadridimensionnel
temps

tenseur d'énergie-impulsion du champ



Ay composante de la vitesse d'une particule relativement & Z
u* li-vecteur vitesse
U vitesse de £ par rapport 4 £
wr vitesse de £  par rapport a %
w = 1z {e2+2* 3%
/e coordonnée le long du corridor des tachyons
xe li-rayon vecteur
Y ;o;ﬂ;uﬂ?nnée le long d'un axe perpendiculaire au corridor des ta-
z coordonnée le long d'un axe perpendiculaire aux axes & et &
ol kA l'une des matrices des transformations supraluminales
of : I l'une des matrices des transformations de Lorentz

W

« "7

1l'autre matrice des transformations supraluminales

-
x
-

~
x
=

l'autre matrice dee transformations de Lorentz
Y,

= fer-1 [
-1

SERESL R ks

a(m) fonction de Dirac

=
3

3*4 fonction de Kronecker (on 1l'écrit aussi Jg,\ , qui n'est pas le
correspondant. covariant de d¥) )

E k) uu  lL-tenseur complétement antisgymétrique

€o permittivité du vide
5’, composante de la vitesse réciproque
é angle d'inclinaison d'un vecteur vers le corridor des tachyons

6%,  tenseur d'énergie-impulsion de la matidre

K indice variant de 1 a L (c'est un indice covariant s'il est en
bas, et contrevariant s'il est en haut d'un tenseur)

A indice variant de 1 a L
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indice variant de 1 a |
densité de masse propre
indice variant de 1 4 L
fréquence
wr
= 7 ”
indice variant de 1 a 4
densité de charge
densité de charge réciproque
référentiel par rapport auquel £ et Z” se déplacent & des vi-
tesses supraluminales; les quantités mesurées dans £ sont no-
tées sans ('), celles qui sont mesurées dans £' sont notées avec.

un ('), ete.

Li-vecteur infinitésimal perpendiculaire a une hypersurface dans
1'espace quadridimensionnel

temps propre
potentiel scalaire

hypervolume dans l'espace quadridimensionnel



CHAPITRE I

L'APPROCHE DE BILANIUK, DESHPANDE ET SUDARSHAN

A. Le probléme de 1'accélération: une troisiéme classe de particules

L'étude des particules plus rapides que la lumiere (que Feinberg
a nommées "tachyons") a toujours exercé un attrait particulier sur les
théoriciens. Avant la publication, en 1905, de la théorie de la relati-
vité restreinte, Sommerfeld et quelques autres en avaient envisagé la pos-
sibilité, se basant sur 1l'électrodynamique classique*t. Mais les résultats
de la relativité restreinte dresserent un sérieux obstacle a leur exis-
tence. Cet obstacle se dégage d'un examen de l'équation relativiste re-

liant 1'énergie £ d'une particule & sa masse propre mf, et a sa vitesse

y’a s i.e.

/QQ

£ = \7;"_ ,«7 (1.-1)
ﬂz

+On trouvera en[?]la référence a quelques uns de ces travaux.



oi £ désigne la vitesse de la lumiére dans le vide. L'aquation (1.1)
exprime le fait que 1'énergie de la particule croit indifiniment & mesure
que sa vitesse s'approche de celle de la lumiére. Par conséquent 1'accé-
lération d'une particule initialement immobile jusqu'a la vitesse de la
lumiére, nécessitant une quantité infinie d'énmergie, est impossible. A
fortiori son accélération jusqu'a une vitesse supraluminale est-elle aussi

impossible.

Cette difficulté et bien d'autres en téte, O. M. P. Eilaniuk,
V. K. Deshpande et E. C. G, Sudarshan (BDS) proposérent en 1962 [9] une
solution originalet. Les photons, se dirent-ils, se propagent i la vi-
tesse de la lumieére sans pour autant violer les lois relativistes. La
raison en est qu'on a jamais besoin de les accélérer jusqu'i la vitesse

de la lumiére, mais qu'ils y sont directement créés et y demeurent jusqu'a

*Les articles traitant des tachyons ou plus particuliérement de 1'
approche BDS sont passablement nombreux. Nous en signalons une bonne par-
tie dans la bibliographie. Disons immédiatement que [9], [10], L], P,
[22] » [36] ’ [hé-] " [Tl] et [T_‘ﬂ donnent une vue générale de 1'approche EDS,
que la mécanique quantique et la théorie des champs sont introduits en
B, B4, 9], (], b, Bel s B, bS], ] et ], auton traite en ],
[23], [61] et [65] des effets de relativité gémérale et que [3], [62], [63],
[72] et [71] référent & des travaux antérieurs & (ou contemporains de) EDS.
Nous dégagerons, au fur et a mesure que nous en aurons besoin, les arti-
cles traitant des problémes de causalité, des études expérimentales, du
rayonnement Uerenkov et de 1l'hypothése de référentiels supraluminaux.

Nous remvoyons le lecteur intéressé i [17] et [L1] pour compléter la bi-

bliographie sommaire que nous lui offrons.



leur absorption. Pourquoi alors les tachyons ne pourraient-ils pas &tre
créés avec une vitesse supérieure & £ ? Cette hypothdse permettrait de
supposer leur existence sans devoir abandonner 1'équation (l.L), et de

plus elle établirait une symétrie intéressante entre les trois classes de
particules alors existantes: d'une part celles dont les vitesses seraient
toujours subluminales; d'autre part celles qui se déplaceraient toujours
a des vitesses supraluminales; enfin celles dont les vitesses seraient

toujours égales i £ .

Arrétons-nous un instant pour dégager quelques conséquences de
1'hypothése que nous venons de faire. Lla racine carrée apparaissant dans
1'équation (1.1) présente un aspect plutdt étrange lorsque AL est plus
grande que £ . Elle est imaginaire. Or il faut bien que l'énergie soit
réelle, puisque c'est une quantité bien mesurable. La seule fagon d'y
arriver est de supposer que la masse propre de la particule, en 1'occur-
rence Mp, soit elle aussi imaginaire. Cette conclusion parait pour le
moins insolite, mais elle n'est quand méme pas absurde. On se rappelle
que seules les quantités physiquement mesurables doivent etre rislles.
Cela implique que la masse propre d'un tachyon n'est pas mesurable, c'est-
a-dire qu'il n'existe pas de référentiel dans lequel le tachyon soit im-
mobile. L'aspproche BDS se limitera donc aux seuls référentiels sublumi-
naux, qui en définitive sont ceux avec lesquels on travaille en relati-

vité restreinte.

L'équation (1,1) révéle d'autres propriétés des tachyons. . Exa-
minons le spectre des valeurs de l'énergie obtenues lorsque la vitesse
de la particule varie. Ne nous attachons pas pour l'instant au signe de

l'énergie. Il est aisé de voir que £ est une fonetion monotone de A4



sur 1'intervalle cuvert (ﬁ.‘, M) . Aux limites, £ est infinie lorsque A
égale £ et s'annule lorsque A{ égale oo . D'autre part, on sait que 1'

impulsion d'une particule est donnée par l'équation

poo X (1.2)

Vi

qui montre gque ,6 est également une fonction monotone de AL sur 1‘inter-

valle Guvar’t.(n,m] . Comme £ , #7 devient infinie lorsque 4L égale £
mais, contrairement a £ , elle a une valeur finie et égale i W, lorsque

A égale 0O .

L'approche EDS vise & introduire les particules supraluminales
sans modifier les lois physiques relativistes. On sait qu’en théorie de
la relativité la somme de deux vitesses prend une forme particulieére.
Supposons par exemple qu'un observateur dans un référentiel Z" voie une
particule se dépla.cﬂr i une vitesse &4 " dirigée le long de l'axe /“. Sup-
posons de plus qu'un réf'érentiel Z' se déplace relativement & Z” 3 une

vitesse w- paralléle & 44 ”. Alors la vitesse &' de la particule mesurée

par un observateur immobile dans £ ' satisfait & 1'équation

i '"-L-I.!'
#' s M @.3)

1- "7

De cette relation, nous pouvons déduire le résultat suivant: !,H." sera in-

férieure, égale ou supérieure a £ selon que [-ﬂ"'sera elle aussi inférieu-

re, égale ou supérieure & £ . Cela signifie que le classement des parti-



cules en subluminales, luminales et supraluminales est le méme aux yeux de
tous les observateurs dans des référentiels d'inertie dont les vitesses
relatives sont paralléles a celles des particules. Un développement plus
général peut aisément lever cette dernisre restriction, et le classement
est invariant quel que soit 1'observateur et quelles que soient les parti-
cules.

B. Le principe de réinterprétation

Introduisons de nouveau nos deux référentiels Z ' ot £” , dont
la vitesse relative est W . OSupposons qu'une particule de masse propre
mf, se déplace 3 une vitesse supraluminale i’dirigée le long du sens po-
sitif de 1'axe A4'. Supposons de plus qu'aux instants 74 et T; elle soit

respectivement situde aux positions /X, et a:; .

L'énergie £’ et 1'impulsion P’ de la particule telles que mesu-
rées dans Z” gont données par des relations analogues aux équations (1.1)

et (1.2), d'oi 1'on tire que

I 2 ’
E'e T (1.)

D'autre part, si un observateur situé dans Z” mesure lui aussi 1'énergie
et 1l'impulsion de la particule, il obtient, selon les transformations re-

lativistes:

£ = J*[E '+wp’] (1.5a)



3" = [#”-* ""’%]x" (1.50)

2 kA
Xi = [1— w-é: jf (1.6)

En substituant 1'équation (1.L) dans les équations (1.5), nous obtenons:

" # i i WJ-(‘
E = a’ E 1 + 41 [1‘-?&}

P = h'*ﬁ "1 + %, (1.7b)

~

De 1l'équation (1.7b) on voit que, quelle que soit la valeur de w (pourwvu
qu'elle soit subluminale, bien siir), le signe de p“est le méme que celui
de p'. Par contre on voit de 1'équation (1.7a) que, si -& <w< A4,
alors le signe de £ est différent de celui de £'. C'est donc dire qu'a
ce moment la particule posséde, selon 1'observateur dans #“, une énergie

négative. Voild un nouveau probléme!

Nous pouvons d'allleurs tirer des conclusions analogues en ce qui
regarde les intervalles de coordonndes. Nous souvenant qu'aux instants T,
et T; la particule était respectivement située aux positions /4, et A, ,
nous obtenons, par l'utilisation des transformations de Lorentz:

ti-t = O0t"= ¥* [/J\fﬂ#] (1.8a)



Ar-Mt = on"=¥" [Am‘f w'At‘] (1.8b)

Vu que la quantité a%* n'est rien d'autre que la vitesse &' de la par-

ticule, on peut réarranger les équations (1.8). Ainsi

Atn = 3/3' dff 1 + M:‘:‘ ] (1.9a)
Ax" = ¥ oan |1+ %*} (1.9b)

1 L'équation (1.9b) signifie que Ax"a toujours le méme signe que AL tan-
dis que 1'équation (1.9a) signifie que, dans les cas o -& (W< "E/Z. N

le signe de 47" est différent de celui deA?'. Aux yeux de certains ob-
servateurs donc, une particule supraluminale se propage dans le senz in-

verse du temps, ce gui nous pcse un autre prabléme.

Qu'd cela ne tiemne! de dire EDS! Certes le sens du temps peut
tre inversé, et le signe de 1'énergie changé, mais n'est-il pas remarqua-
ble que ces deux phénoménes se produisent précisément dans les mémes cir-
constances, i.e., lorsque W~ est inférieure a ”‘7’. Un transfert d'éner-
pie népative dans le sens inverse du temps est complétement équivalent a
un transfert d'énergie positive dans le sens ordinaire du temps. Donc
lorsqu'un observateur wvoit un tachyon se déplacer dans le sens inverse du
temps avec une énergie négative £ “et une impulsion F " , il le réinter-
préte comme un tachyon se déplagant dans le sens ordinaire du temps avec
une énergie positive - £"et une impulsion -F‘" . [e changement de perspec-

tive est d'ailleurs appelé, dans la littérature, reinterpretation princi-

ple ou switching principle.




Ilustrons cet important principe par un exemple. Considérons
dans Z ' un atome A excité qui émet au temps £ un tachyon d'énergie po-
sitive. Ce tachyon se déplace et, au temps ultérieur t;', est absorbé par
un atome B qui devient par le fait méme excité. Selon un autre observa-
teur, ce processus peut apparaitre comme suit: un tachyon d'énergie néga-
tive est émis par l'atome A au temps 7; et est absorbé par 1l'atome 3 &
un moment antérieur T';' . Cet observateur réinterpréte le phénoméne en di-
sant que, puisque 1'émission d'énergie négative est équivalente & 1'ab-
sorption d'énergie positive, c'est l'atome B qui émet un tachyon a t; et
1'atome A qui l'absorbe a4 #; . Tout est donc normal, 1'énergie et les
intervalles de temps sont positifs. Certes les deux observateurs ne s'ac-
cordent pas sur les détails du processus (les roles de l'absorbant et de
1'émetteur sont inversés). Toutefois le principe de relativité ne requiert
d'aucune fagon que les faits observés et la description des &vénements
soient les memes dans tous les référentiels. Seules les lois physiques

doivent &tre covariantes.

C. Les problémes de causalité

Une application adroite du principe de réinterprétation résout de
nombreux paradoxes que 1'on peut construire a partir de la théorie BDS. En
particulier elle élimine d'emblée la possibilité de sources d'énargié in-
finie. Il demeure malgré tout une trés vieille objection a l'existence
des tachyons. Formulée dés 1917 par Richard C. Tolman, elle nicessite

beaucoup plus d'attention qu'une simple application du principe de réin-



terprétation.”

Supposons que deux observateurs O et Q" possédent chacun un é-
metteur et un détecteur de tachyons. Supposons de plus qufils aient les
instructions suivantes: & 1'instant ¢, , O' doit émettre un tachyon vers
O"si et seulement s'il n'en a pas regu durant les quelques mimites pré-
cédentes; O, lui, doit émettre un tachyon vers O’ dés qu‘il en reqoit

un; autrement, il n'en emet pas.

Il peut alors se passer ceci: o’ , Ne recevant pas de tachyon a-
vant ¥, , en émet un qui. parvient 4 O” 4 un moment wltérieur 7y . Dés
lors, ce dernier renvcie un tachyon vers O qui parvient 3 son destinatai-
re & un instant T; . Si ¢, est ultérieur a €. , c'est-d-dire si le deuxié-
me tachyon se propage dans le sens ordinaire du temps, alors il n'y a pas
de probléma. Mais ﬁﬂu.s avong vu gque tel nfest pas toujours le cas. Pour
certaines vitesses relatives de O et Q" et pour certains tachyons, il
arrive en effet que ces derniers se déplacent dans le sens inverse du
temps. Si donc le tachyon émis par O" est un de ceux-13, il se peut fort
bien que ¢z soit plus petit que [, , et donc que le second tachyon arrive
i O' avant que le premier n'en parte. Mais alors, Q' ayant 1'instruction
formelle de n'envoyer son premier tachyon que s'il n'en a pas auparavant
requ, il ne devrait pas l'émettre. D'ou le paradoxe: O  pose un geste qui

1'empéche de poser ce geste....

Formulé de cette maniére, le paradoxe se préte aisément i une

* 0n trouvera dans [lll une exposition de 1'objection de meme que

la péférence a Tolman,



premiére solution. En effet puisque le second tachyon se propage, aux
yeux de © , dans le sens inverse du temps, il a aussi une énergie néga-
tive. O' peut donc appliquer le prineipe de réinterprétation et dire qu'a
f.z’ il a émis un tachyon d'énergie positiwve plutSt gqu'absorbé un tachyon
d'énergie négative. Par conséquent, n'ayant absorbé aucun tachyon avant

fnr § i1 est 4 cet instant libre d'émettre.

Mais le probléme n'est pas si vite réglé. Quelques petites modi-
fications rendent en effet le paradoxe beaucoup plus puissant. Nous al-

lons en considérer deux types.

Dans notre exemple, 1l'échange de tachyons se fait entre deux ob-
servateurs seulement. Dés lors, pour qu'il y ait paradoxe, le tachyon
| _critiquer doit parvenir & O avec une énergie négative, ce qui permet 1'ap-
plication du principe de réinterprétation. Hais il est possible de con-
struire une chaine causale qui, pourvu qu'elle comporte plus ;ie deux par-—
ticipants, soit telle gue chacun n‘absorbe et n'émette que des tachyons
qui, selon lui, possédent des énergies positives [SEJ «» Il est beaucoup
plus difficile alors de se réfugier derriere le principe de réinterpré-

tation et de nier l'absorption d'un tachyon.

D'autre part on peut, sans introduire plus de deux observateurs,
modifier les instructions de départ [’?1- Supposant qu'un faisceau de ta-
chyons puisse Stre modulé, elles peuvent &tre comme suit: O enverra vers
O"un signal (par exemple o nom) si et seulement si ses appareils n'en
ont pas regqu ou 2mis un autre quelques minutes auparavant. ol , lui, re-
tournera un signal vers G*aussitﬁt gue ses appareils auront détecté le

gigna: de 0. Le principe de réinterprétation est ici difficilement

10



appliguable puisque les deux participants ont l'instruction de répondre
aussi bien 4 une émission qu'd une absorption. La possibilité de réponse
a une émission spontande non reliée d 1'expérience est virtuellement dé-

truite par l'envoi de signaux porteurs d'information.

Tel que formulé maintenant, le probléme est fort complexe. Il
s'en faut de beaucoup que l'accord ne soit fait entre les théoriciens qui
s'y intéressent. La discussion s'oriente autour de sujets tels que la
possibilité de n'émettre ou de n'absorber que certains tachyons; les no-
tions de causalité avancée ou retardée et la possibilité de distinguer
cause et effet sans référence a l'ordre temporel; la libre volonté. Une
discussion détaillée du probléme tel qu'il se pose dans sa forme la plus
raffinde nous ménerait beamcoup trop loin. Nous préférons renvoyer le |

lecteur intéressé aux principales publications le traitant.

Toir 2., [®], i, pg, pu], ps], o, @], 9], [s], B,
(4,59, 571, Bdl, 9], (66] , 1, il . [79] » 19 (7] et [B1] -



GIAPITRE II

LES INDICES EXPERIMENTAUX

L'approche BDS a montra, h_nﬁiu. queiques points qui. demeurent en
suspens, que les théories physiques bien Atablies n'excluent pas d'emblée
la poseibilité des tashyons. Le principal probléme que acus devons résocu-—
dre est dés lors d'ordre ;Expéﬁm“tal: pratiquement, les tachyons exis-

tent-ils, oul ou. non?

Au cours des anndes soixante, quelgues groupes dA'expéirimeniateurs
se mirent & 1a tiche. TIls ont cherché bien sir en se guidant sur les ré-
sultatis de BDS. Leurs conciusions nfen sont pas moins &'importants jalons
dont. on doit tenir compte dans toate approche des tachyons. II pouss sem—

ble donc opportun de résumer ici Jles principaux de ces trawaix.

A. Détection dw rayonnement; Uerenkov des tachyons

Il est, bien commu que, lorsgqu'une particale chargée se propage
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dans un milieu d'indice de réfraction M & une vitesse supérieure & ‘/ﬂ s
11 y a émission de rayonnement Uerenkov., D'aucuns se sont dits que, puis-
que l'indice de réfraction du vide est 1 et que les tachyons se déplacent
toujours a4 une vitesse supérieure & £ , ils devraient donner lieu 4 un

tel effet.

Une premiére tentative, menée par T. Alvdger et M. N, Kreisler
(1968) [3] , visa 4 détecter le rayonnement Uerenkov de tachyons chargés
qui seraient produits par paires lors de 1'incidence de rayons ¥ sur du
plomb.

L'arrangement est celui-ci: une source au césium-13l; émet entre
autres des rayons ¥ de 0.6 et 0.8 MeV, que 1'on absorbe au moyen d'une
masse de plomb, Des considérations théoriques laissent supposer qu'il y
aurait alors production de paires de tachyons chargés [21] et que ces ta-
chyons se propageraient a travers le plomb sans interagir appréciablemert
avec lui. Ils parviendraient ainsi a 1'extérieur du plomb, dans un vide
poussé, ol ils seraient eensés émettre un rayonnement ferenkov. D'autre
part on applique un champ électrique dans cette région, de sorte qu'il
s'établisse un équilibre entre la perte d'énergie due a l'effet Ueremkov
et le gain d'énergie dfi au champ. Cette perte d'énergie due a l'effet

Yerenkov est évaluée, pour chaque tachyon, au moyen de la formule usuelle:

277 ,2 i
£ - ZEL [l w

od d4 est un élément de trajectoirs, 22 la charge du tachyon, A4 sa vi-

tesse et U la fréquence du rgyonnement émis. On suppose qu'auncun photon



n'est émis qui rende l'énergie du tachyon négative, c'est-d-dire que la
région sur laquelle on effectue 1'intégrale apparaissant dans {2.1) est

restreinte par 1l'inépalité
o <hudl £ (2.2)

Dans le dispositif arpér:'.msﬁtal, le rayonnement est recueilli au moyen

d'un photomultiplicateur.

Le résultat négatif de l'expérience a amené les auteurs & con-
clure que la section efficace pour la production de tachyons de charge
comprise entre 0O.le et 2e (ou e est la charge de l'électron) et de masse
4 peu prés arbitraire est inférieure & 3 microbarns (b) lors de 1'inei-
dence de rayons § de 0.8 MeV sur du plomb, Pour fin de comparaison, la
section efficace pour la production de paires électrons-positrons par des

photons de quelques MeV est environ dix mille fois plus grande.

L'expérience ainsi congue est basée sur plusieurs hypothéses,
dont nous signalons les plus importantes: (i) un champ &lectrigue modifie
1'énergie d'un tachyon de la méme maniére que celle d'un bradyon; (ii) 1!
effet Cerenkov s'opere selon la formule (2.1), 1'émission des photons é-
tant limitée par (2.2);" (1ii) le plomb n'absorbe pas appréciablanént les
tachyons; (iv) si les tachyons sont des fermions, alors il existe des ni-
veaux énergétiques non occupés dont les énergies ne dépassent pas 0.8 MeV.

¥ La validité de cette hypothése est fort discutée. Par exemple,
la restriction sur l'émission des photons n'est pas invariante sous une

transformation de Lorentz. Voir [13], [26], [29], [33], k2] et [77] .
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Pour restreindre cette derniére hypothése, 1'expérience fut re-
prise l'année suivante par les mémes auteurs en compagnie de M, B. Davis
[15] . Ils utilisérent cette fois-ld une source de rayons ¥ d'emviron
1.25 MeV. Le résultat négatif posa une limite supérieure de 2 nb i la
section efficace pour la production de tachyons de charge énupriuu entre
0.5e et 1,%¢. On note que la limite posée par cette expérience est en-
viron mille fois plus basse que 1:n précédente, ceci étant dfi 4 quelques

améliorations du dispositif.

D. F, Bartlett et M, D. Lahana (1972) [6] réalisérent une expé-
rience assez semblable aux deux précédentes, 34 cecl prés qu'ils cherche-
rent des tachyons magnétiquement chargés plutdt qu'électriquement chargés.
I1 faut dire qu'il avait auparavant été suggéré gque les tachyons pour-
raient exister & 1'état de monopbles [L9].

Une scurce au cobalt-60 émet des rayons J de 1.17 et 1.33 MeV
qui, étant absorbés par de 1l'eau et du plomb, donnent présumément nais-
sance 4 des paires nord-sud de monopdles tachyoniques. On suppose que ces
monopSles parviennent a 1'extérieur sans s'étre recombinés et qu'ils émet-
tent un rayonnement Cerenkov selon des formules analogues & (2.1) et (2.2).
La perte d'énergie due & l'effet Uerenkov est ici compensée par un gain

provenant de 1'application d'un champ magnétique.

Le résultat négatif a posé des limites supérieures respectives de
0.6 et 2 pb aux sections efficaces pour la production de monopdles dans le
plomb et dans 1'eau. L'expérience était sensible & des tachyons de charge

magnétique comprise entre O.lg et Lg (ou g est le monopdle de Dirac).
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B. Utilisation des propriétés dynamiques des tachyons

I1 s'agit dci de se servir soit des relations particuliéres en-
tre l'énergie et l'impulsion des tachyons, soit du fait que leur énergie

peut 8tre négative.

Un premier groupe de chercheurs, composé de C. Baltay, G. Fein-
berg, N. Yeh et R. Linsker (1%70) {5], viseérent & établir 1'existence de
tachyons neutres. Ces particules, n'émettant pas de rayonnement Uerenkov,

n'auraient pas été détectées par les expériences décrites précédemment.

On sai£ qu'on peut "observer" des particules chargées par les
traces qu'elles laissent dans une chambre 4 bulles. Considérons une in-
teraction ol deux particules chargées produisent d'autres particules,
chargées ou non. Appelons l'énergie et L'impulsion totales des particules
incidentes £a et ;: respectivement, celles des particules résultantes
chargées £, et ‘F:_ et celles des particules résultantes neutres £, et

—1
#3& . Les lois de conservastion nous donnent alors gue

Fa= £y~ £y (2.3a)

tl

.

g:‘ - 'pﬂ‘_ (2.3b)

La comnaissance de la nature des particules chargées de méme que les tra-

ces qu'elles lalssent dans la chambre a bulles permettent de déterminer
-_,.*

Eq_afé:éir

tions (2.3). Si toutes les particules neutres sont des bradyons ou des

e —y :
et 25‘ . On obtient alors [y et )5#_ an moyen des équa-



luxons .(luxon: particule de masse propre mulle) on a strement:

1%
P»l 20 (2.4)

2 2
E/y."'c

Par contre, s'il n'y a qu'une seule particule neutre et qu'il s'agisse d!'
un tachyon, on obtient:

2 _
l <o (2.9

S'il y a plusieurs particules neutres dont une ou plusieurs sont des ta-

Ex - ;cz}'ﬁ;

chyons, alors le membre de gauche des relations (2.L) et (2.5) peut avoir

n'importe quel signe.

En définitive, dans toute réaction satisfaisant a 1'équation
(2.5), il y aura nécessairement production de tachyons neutres. Il s'a-

git donc de chercher une telle réaction.

La puissance de cette expérience vient de ce qu'on n'a pas be-
soin de détecter les tachyons produits. Elle est donc insensible a leurs
interactions avec la matiére ordinaire (sauf, bien entendu, 1'interaction

qui les produirait) de meme qu'd leur mode de propagation.

Comme on s'y attend, le résultat fut une fois de plus négatif.

Les auteurs ont examme des spécimens des réactions
K~ + ‘# — _/\? + /jbo (2.6a)

?-S T - £ A ¢ A (2.6b)

17
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et ils ont montré que, lorsque /K° et §° représentent un ou deux tachyons,
les sections efficaces sont au moins LOO fois inférieures a celles obte-

nues lorsque 4° et y° représentent un ou deux pions.

J. 8, Danburg et plusieurs autres chercheurs (1971) [16] effec-
tuérent une expérience d'un genre un peu différent, Ils examinerent des
collisions de mésons K de 2.2 GeV/p avec des protons immobiles. Ils

ont tenté de trouver la réaction
k".,.‘ﬁ —}/\D*r-r‘-# [ {(2.T)

oi C* et 7  représentent respectivement un tachyon positif et un ta-

chyon négatif.

D'ordinaire de telles collisions produisent, en plus de la parti-
cule A\ , des pions et des kaons. L'expérience consiste i examiner plu-
sieurs spécimens de la réaction (2.7) et 3 attribuer aux particules char-
gees des énergies et impulsions en supposant que les particules en ques-
tion sont des pions ou des kaons. S'il s'avere que les relations énergie-
impulsion sont absolument discordantes, alors on essalera une interpréta-

tion en termes de tachyons.

Contrairement & l'expérience précédente, celle-ci n'a pas besoin,
pour donner un résultat positif, que le L-vecteur impulsion des deux ta-
chyons chargés satisfasse a la relation (2.5). Par ailleurs, elle dépend
des hypothéses suivantes: (i) le comportement d'un tachyon dans une cham-
bre 3 bulles est analogue a celui d'un bradyon; (ii) les tachyons perdent

beancoup plus d'énergie par ionisation dans la chambre a bulles que par
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rayonnement Serenkov.

Le résultat négatif de l'expérience posa, sous certaines condi-
tions gynamiques, une limite supérieure de 0.2 ub & la section efficace

de la réaction (2.7).

En terminant cette section, signalons un groupe de trois expé-
riences, interprétées par J. S. Dantwrg et G. R. Kalbfleisch (1972) [17],

qui. cherchérent des réactions telles

P — P+ T° (2.8a)

P — P+ T + T (2.8b)

Il g'agit tout simplement de la désintégration d'un proton immobile en un

proton mobile et un ou déux tachyons d'énergie totale négative.

Les auteurs ont d'abord cherché directement dans une chambre a
bulles des protons qui, soudainement, se mettraient i bouger. Ils n'en
ont pas trouvé., Ils ont ainsi conclu gue le temps moyen de désintégra-

2l ans lors-

tion du proton par les équations (2.8) est supérieur i2% 10
que 1l'énergie cinétique de récession du proton est comprise entre 5 MeV

et 1 GeT,

Ils ont ensuite reconsidéré des expériences faites antérieure-
ment en vue de vérifier la conservation des baryons et des électrons. Il
avait alors été établi que les protons libres de méme que les électrons
et les micléons 1iés ne se désintégraient pas de maniére i violer ces lois

de comservation. Danburg et Kalbfleisch ont montré que ces expériences



permettent de conclure que des réactions comme (?.8) ne se produisent gé-

néralement pas en moins de 1092 § 10?7 ans.

La terre est un immense réservoir de nucléons et d'électrons.
81 les réactions (2.8) avaient lieu fréquemment, plusieurs tachyons d'é-
nergie négative seraient produits dans la terre. En supposant que ces ta-
chyons en sortiraient sans gtre appréciablement absorbés, la terre gagne-
rait de 1'énergie, et la perdrait ultérieurement en chaleur. Une mesure
du flux de chaleur émanant de la terre pose donc une limite supérieure aux
réactions (2.8). Les auteurs ont montré que, sous des hypothéses favara-

bles, elles ont une demi-vie de plus de 10t7 ans.

Les limites obtenues de ces expériences signifient que les coupla-
ges mis en jeu dans la production de tachyons par (2.8) sont inférieurs de
plusieurs ordres de grandeur au couplage grawvitationnel, qui est le plus

faible connu.

C. AMAutres expériences

Les rayons cosmigues constituent une source appréciable de par-
ticules élémentaires. P. V. Ramana Murthy fait d'ailleurs remarquer que
plusieurs particules y ont &té découvertes bien avant que leur existence
ne fiit soupgonnée théoriquement. I1 décida donc de chercher s'il n'y

trouverait pas de tachyons (1971) [5.’.:] .

On sait gque lorsqu'une particule cosmique arrive dans 1'atmos-

phére, elle produit un grand nombre de particules secondaires. Certaines



d'entre elles (électrons et vhotons) voyagent A peu prés 4 la vitesse de
la lumiére et constituent une avant-garde assez bien définie. Les au-

tres, plus lourdes, suivent a quelque distance.

Si des tachyons étaient produits en plus des particules ardj.nai-.
res, ils arriveraient bien sfir avant elles. L'auteur installa donc deux
détecteurs potentiels de tachyons (1'un, fonctionnant par effet ferenkov
ot assez semblable d celui de Alviger; l'sutre, formé d'un scintillateur
couplé & une cellule photomiltiplicatrice) et nota les colncidences entre
les réponses de ces détecteurs et une arrivée ultérieure de photons, d'é-

lectrons ou de particules lourdes.

Le nombre de coincidences fut de l'ordre de celui auquel on s'
attendrait par pur hasard. Meéme en les attribuant toutesi des tachyons,
les rayons cosmiques considérés produiraient au moins dix mille fois plus

d'électrons que de tachyons.

Face 3 tous ces résultats négatifs, quelques expirimentateurs
affirment pourtant avoir observé des phénoménes révélateurs de bachyons.
P. M. Rapier (1971) [55] , utilisant deux radiotélescopes distants de
3,900 km, a réalisé des mesures interférométriques lui permettant de dé-
terminer des vitesses de séparation angulaire de composantes d'une qua-
sar explosante (3C-279). Ayant mesuré d'une part le rougissement de son
spectre, sa position, sa luminosité, il put estimer sa distance. Il en
a déduit la présence de vitesses plusieurs fois supérieures a celle de
la lumiére. Bien sfir on n'accepte ces résultats qu'avec une sérieuse
réserve, vu les nombreux facteurs d'erreurs intervenant dans les mesures

astrophysiques, spécialement celles des distances.



Doitfon conclure de tout ceci que la probabilité d'existence des
tachyons est nulle? Ce serait a notre avis prématuré. Il ne faut pas ou-
blier que les expériences que nous avons décrites sont basées sur des hy-
pothéses souvent fort restrictives. D'ailleurs, nous ne les avons a date
évaluées qu'en regard de l'approche BDS. Il sera intéressant, & la fin

de ce travail, de les considérer d'un autre point de vue.
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CHAPITRE III

L'APPROCHE D'ANTIPPA ET EVERETT

Nous avons vu qu'en postulant la validité de 1l'équation (1.1) pour
des vitesses supraluminales, Bilaniuk, Deshpande et Sudarshan ont été ame-
nés a attribuer aux tachyons une masse propre imaginaire. Nous avons si-

gnalé que cela implique l'impossibilité de référentiels supraluminaux.

Pour peu cependant que des équations comme (1.l) soient éliminées
dans les cas de vitesses supraluminales, 1l'introduction de masses propres
imaginaires n'a plus de raison d'étre. De plus les arguments qui prohibent
1'existence de référentiels animés d'une vitesse & se révelent caducs
lorsque appliqués aux référentiels supraluminaux. L‘'hypothése de tels ré-
férentiels devient donc intéressante. De fait quelques théoriciens se sont
attaqués au probléme ainsi posé.” Nous allons décrire dans ce chapitre 1!

une de ces approches, celle d'Antippa et Everett¥t Tout ce travail sera

¥ Yoir [30], [3t], [39] s (ko] , [La] , [u7], [L9], [53] et [56] .
"""L'approa:he en question est développée en [80] et [81] . Le premier

de ces articles se limite toutefois a une théorie unidimensionnelle.



basé sur elle.

A. Référentiels supraluminaux

Antippa et Everett postulent l'existence dans l'espace d'une di-
rection privilégiée qu'ils appellent le corridor des tachyons, et d'un
ensemble de référentiels® privilégiés en ce que leurs vitesses relatives
sont toutes paralléles au corridor des tachyons. On suppose que les lois
physiques sont les mémes dans tous ces référentiels, c'est-a-dire que le

principe de relativité y est respecté.

L'introduction d'une direction privilégiée requiert, wvu l'inter-
connexion entre transformations de Lorentz et rotations, celle dﬁune vi-
tesse privilégiée perpendiculaire au corridor des tachyons. Cela gignifie
qu'un observateur dans un référentiel d'inertie arbitraire peut mesurer sa

vit.egse par rapport au corridor.

Le moduie de la vitesse relative de deux référentiels privilégiés
est arbitraire, i ceci prés qu'il ne peut pas &tre égal 4 £ . Les rela-
tions entre les canrdannéea d'un événement dans deux référentiels privilé-
glés sont de deux sortes, selon que le module de la vitesse relative des
deux référentiels est sub- ou supraluminal. De fagon explicite, considé-

rons trois référentiels privilégiés 2 g 2' et £" dont les origines

*Dans ce qui suit, "référentiel" signifie toujours "référentiel

d'inertie".



spatio-temporelles coincident. Désignons par l'axe /A la direction du cor-

ridor des tachyons, et supposons que 5 se déplace par rapport 4 2 4

une vitesse subluminale W~ et par rapport 4 Z 3 une vitesse supralumi-

nale v~ ., Alors les équations reliant les coordonnées d‘un événement

dans les trois référentiels sont les suivantes:

ﬂ,": r‘ [mhwr']

y“s g’

(3.12) o=
(3.1b) - g
(3.1¢) Z s
(3.1d) t = l

S
kS A‘_

/e

¥

|8

J

Dw%rfq

(3.2a)

(3.2b)

(3.2¢)

(3.2d)

(3.331+

(3.3b)

(3.3c)

Comme on pouvait s'y attendre, les relations (3.1) ne sont rien d'autre

que les transformations de Lorentz.

T T

*pans ce qui suit, un astérisque (%) ne signifie jamais "com-

plexe conjugué".

2%
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Un observateur dans £’ peut ainsi diviser 1l'ensemble des réfé-
rentiels privilégiés en deux sous-ensembles disjoints: ceux qui se dépla-
cent par rapport & lui i une vitesse subluminale, et ceux qui se déplacent
4 une vitesse supraluminale. Cn peut montrer que les éléments de chacun
de ces deux sous-ensembles sont les meémes quel que soit l'observateur pri-
vilégié qui fasse la division, & ceci prés que, si deux observateurs se
déplacent 1'un par rapport i l'autre i une vitesse supérieure i £ , alors
ce qui était supraluminal pour ‘I_Tuﬁ devient subluminal pour liautre et

vice versad.

Bien que nous nous bornions dans ce travail aux transformations
entre référentiels privilégiés, nous allons dire queiques mots sur les au-

tres référentiels, histoire d'avoir une vue globale de la théorie.

Considérons le référentiel % introduit précédemment. Formons
llensemble S; de tous les référentiels reliés a Z " par une fransforma-
tion de Lorentz arbitraire, c'est-a-dire non nécessairement selon 1.'axe
A » S;contient, aux rotations et translations prés, tous les référen-
tiels introduits par la théorie de la relativité restreinte. Il contient
en particulier les référentiels privilégiés subluminaux dont nous parlions
tout a 1'heure. D'aitre part considérons le référentiel f et formons,
comme nous l'avons fait avec jf , liensemble S; de tous lss référentiels
reliés a £ par une transformation de Lorentz arbitraire. Dés lors la
réunion des deux ensembles disjoints S; et Sz forme 1'ensemble complet

des référentiels d'inertie, aux rotations et translations prés.

Pour transformer les coordomnées d'un référentiel quelcongue de

S; en celles d'un référentiel quelconque de S, , il faut procéder comme
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suit: d'abord passer du référentiel de départ aux coordonnées d'un réfé-
rentiel privilégié de 51 ; ensuite transformer ces derniéres en celles
d'un référentiel privilégié de S, ; finalement aboutir aux coordonnées
du référentiel désiré. On peut montrer que le choix des référentiels in-

termédiaires est, & 1'intérieur des restrictions déji posées, indifférent.

B. Particules supraluminales

Le concept de référentiel supraluminal permet d'introduire trés
facﬂa_nmt celui de particule supraluminale. Supposons qu'une particule,
par exemple un proton, solt immobile dans é ' « Ay yeux d'un observa-
teur dans £ , elle est animée d'une vitesse - supraluminale. De bra-
dyon qu'elle était dans % , elle devient donec tachyon dans 5 . La
distinction entre particules sub- et supraluminales n'est donc pas intrin-
séque, mais est reliée a l'observateur qui les regarde. Grosso modo, les
tachyons sont des bradyons observés dans un référentiel supraluminal.
Comme dans la théorie de Sudarshan il n'est nul besoin, pour produire les

seconds, d'accélérer les premiers.

Cette fagon de voir les tachyons introduit des restrictions sur
leurs vitesses. Pour les bien saisir, considérons une particule qui, re-
lativement & ¥ , se déplace 2 une vitesse L' = M, L +My ]+ M3k
telle que ' 2 | Z'| \<\£ ", Nous allons déterminer la vitesse M de cette
particule vue par un observateur dans F-J s en fonction de E' et de & .

Nous allons ensuite en dégager quelques particularités.



Dans f » 1a composante U, de la vitesse de la particule est

donnée par

dr
gt

_A{* = (3.L)

Substituant a a'n‘a et dt leurs valeurs en fonction de a"dr-' et o¢’ telles

que données par les équations (3.2), nous obtenons:

Loy s € F (3.52)

]

dy Ay (3.5b)
Loy 2 =5 = e U U
dJt 101 [1+ /A,]
) i (3.5¢)
Mz = ¥, 4av ] )
18] [ &

Considérons maintenant la quantité «s -Ay -4; . Utilisant les

équations (3.3) et (3.5), on obtient:

£ (&)

: 2
[ -7

(3.6)

On remarque que le membre de droite de l'équation (3.6) est toujours posi-
tif. Par conséquent 4, est toujours plus grand que A e sty o Cela si-

gnifie que, dans un référentiel privilégié, la composante de la vitesse

28
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d'un tachyon le long du corridor des tachyons est toujours plus grande que
celle perpendiculaire au corridor. Le wecteur vitesse d'un tachyon ne s'
incline ainsi jamais de plus de 15° vers la direction positive ou négative

du corridor des tachyons.

Lorsque la particule est un luxon dans £ , c'est-d-dire lorsque

u' égale £ , 1l'équation (3.6) se réduit a

T M T N (3.7)

Appelons 8 1'angle que délimitent la direction de la vitesse du luxon et

l'axe # . On a alors:

leor 6] ¥l By i - 4y 43 (3.80)
Al AL

D'autre part, considérons l'identité trigonométrique
1 ¥
Los 20 = kos G- 4B (3.9)

et substituons-y les équations (3.8). MNous obtenons ainsi:

fos 26 = Mu oMo 4d 4 (3,10)
1 a

Al Al

|

ol nous avons également utilisé 1'équation (3.7). L'équation (3.10) si-
gnifie que le module de la vitesse, relativement & £ , d'une particule

qui est un luxon dans £ ', n'est pas toujours 4gal 4 £ . IL ne dépend



par contre que de l'inclinaison de la vitesse vers le corridor. Aux limi-
tes, il est égal & £ lorsque & vaut 0° ou 180°, et 3 oo lorsque € vaut
L5° ou 135°,

C. Les problémes de causalité

Nous avons vu que dans l'approche BDS, la possibilité de particu-.
les voyageant dans le sens inverse du temps posait de sérieux problemes .
Il ne semblait pas y avoir de moyen simple d'éliminer le paradoxe de Tol-

mMarn.

Nous nous souvenons que le paradoxe vient de ce qu'un observa-
teur peut envoyer quelgue information qui lui. revienne d'une maniére ou
d'une autre avant qu'il ne l'ait envoyée. MNous allons voir cependamt gque
1'gpproche d'Antippa et Everett l'élimine assez facilement. Pour ce faire,
nous procéderons en trols étapes: nous &tablirons d'abord des limites sur
les transferts d'information au moyen de tachyons; nous résoudrons ensuite
le paradoxe du point de vue d'un observateur privilégié; nous le résou-

drons finalement du point de vue d'un cobservateur arbitraire.

Nous partﬁna de 1'hypothese que les bradyons et les luxons émis
par des bradyons ne transmettent de 1'information que dans un sens de leur
ligne d'univers, celui qui correspond au sens positif du temps. Done si
un bradyon dans Z” se déplace du point ( Ky, s, 2., R ) au point

(f"ﬁ':'; é‘:.?:’_lf;) de sorte que ¢, - 7, >¢ , l'information qu'il

transmet va du premier point au second, et non l'inverse.
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Dans 2’. s ces deux: points sont représentés par (4&, e, 2y, a‘.‘f,)
et (.ﬁb:, Y, 2, J:‘f‘,_) » et les valeurs des coordomnnées sont obtemues des
précédentes au moyen des équations (3.2) des transformations supralumina-

les. On a en particulier:

Y8 At [‘-‘13”’_’1 (3.11)

odu l'on a utilisé le fait que M, épale ‘d%f- . Cnerchons le signe de
An : l'expression entre crochets dans le membre de droite de (3.11} a
bien slir le signe de v , puisque L~ est supraluminale alors que A, est
subluninale; le signe de P étant le méme que celui de & , le produit
des deux est positif et, par conséquent, 44 a le méme signe que 4¢'.
Ainsi le fait que les transferts d'information au moyen des bradyons et
des luxons qu'ils émettent ne se font que dans le sens de leur ligne d'u-
nivers correspondant au sens positif du temps implique, par les considé-
rations précédentes, qu'ils ne se font au moyen des tachyons et des lu-
xons qu'ils émettent que dans le sens de leur ligne d'univers correspon-

dant au sens positif de l'axe 4% .

Quoique nous n'ayons coneidéré que des tachyons vus d'un référen-
tiel privilégié, notre résultat est trés général, car une transformation
de Lorentz perpendiculaire au corridor des f.adurnns ne change pas la va-

leur de AN .

Passons maintenant 3 la seconde étape. Pour ce faire, considé-
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rons une suite de transferts d'information, du point de vue d'un référen-
't.:l.al privilégié. L'information est d‘'abord transmise d'un point P;_ =
(#,_ Ha, 24, jfu) iun.pﬂint. Pz = (a’iﬂ.. s, El,rfl) au moyen d'
un bradyon, d'un luxon ou d'un tachyon; ensuite elle passe de AiP,
et ainsi de suite jusqu'd T = (Mm,Ju, 2w, ATy ) - Pour qu'il y ait

paradaxe, il faut que Mz &u 5 ix Yo 5 227 2u ot que T, <i~g-= .
Posons ceci:
A = Miw - N

L L,-- M-1 (3.12)
Jﬁff = €y, -TC¢

Dans tous les cas ou le transfert d'information se fait au moyen de ta-
chyons ou de luxons émis par des tachyons, on a:

A . > o) (3.13a)

et, déduisant de (3.6) que |yl ;;s , on obtients

AN />/ £ lxm| } - LAT, (3.13b)

Dlautre part, lorsque le transfert d_'infamation se fait an moyen de bra-

' dyons ou de luxons émis par des bradyons, on a:

Aty > ) (3.1La)



f4ty > | dne] D2-4nn » om, D -2bts (3.14b)

Des équations (3.13b) et (3.14b), nous obtenons que

ml =t
x:é: AN ; 5; (-Jﬂ)ﬂf* (3.15)

gqui ne signifie rien d'autre que
I!K_*Mn. ,2 -J('(fﬂ-f;_) (3.16)

Pour qu'il y ait paradaxe, nous nous rappelons qu'il faut, entre autres
conditions, que X, égale A, et que 7, soit plus petit que ¥, . L'é-
quation (3.16) rend impossible la réalisation simultanée de ces deux con-

ditions.

Il ne nous reste maintenant, en troisiéme étape, qu'd montrer
que ce résultat est valable méme du point de vue d'un référentiel non pri-
vilégié, Nous procéderons par l'absurde, c¢'est-a-dire que nous montrerons
que si le paradoxe se construit dans un référentiel non privilégié, il se

construit aussi dans un référentiel privilégié.

Supposons qu'un référentiel 5° se déplace relativement & 2
i une vitesse W; dirigée le long des axes commns ¥ et ¢° . Supposons
de plus qu'un observateur dans ce référentiel arrive 4 établir le para-
doxe de Tolman. Explicitement il réalise une suite de transferts d'in-

formation au moyen de bradyons, luxons et tachyons entre les points ??_‘ 3

PO s eeees P telle que A2z Ko, 4232 » 2037 et que

i3



ta-ts = -£ L, £>0.
Un observateur dans # voit dans ce processus un transfert d'in-
formation entre 'Fi s FP; s seese b 'PM « Les transformations de Lorentz

nous donnent les différences des coordonnées de P,. et de Pt 3 partir de
culleadu?,i'atdu2°=

t.«" f. =

-€
\ - "

~€ W% (3.17)

V-7

Y= 91

Mom= Ny = 'Em"' 21 = O

L'observateur dans 5 , dyant réalisé un tel processus, peut y ajouter
une é&tape supplémentaire. Il peut envoyer un photon du point ’PM d un
point Puss dont les coordonnées spatiales correspondent a celles de ’P:
(.00 Kpos2As » Yuer= 4 et .= 2, ). Voyons un peu i quel moment
arrivera ce photon: puisqu'il se déplace 3 une vitesse £ ,

Ymer = Ym £ _M_ (3.18)

tlhn - 1:‘- th-ﬂ w tlt

Utilisant les équations (3.17) et (3.18), on obtient que

tym €, = S [“"" -1] Lo (3.19)
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L'arrivée du photon est antérieure & ¢, , ce qui établit le paradoxe ze
Tolman dans &. . Puisque nous avons vu tout a l'heure que c'est impos-
sible, la preuve par 1l'absurde est compléte. Il n'est donc pas possible,
dans 1'approche d'Antippa et Everett, de construire une chalne causale ou
1lt'information revienne avant d'étre partie, quel que soit le référentiel

ol nous soyons.



CHAPITRE IV

LA METHODE DE TRAVAIL

A. Position du probleme

Réintroduisons les deux référentiels £ et 2 ! avec lesquels
nous avons déja travaillé. On se rappelle que S ' se déplace, relativement

-

d Z , & une vitesse supraluminale - .

Supposons que deux observateurs O et O’ soient immobiles dans

) :
Z/ et Z respectivement. OSupposons de plus qu'exception faite de 1'ob-
servateur O , il n'existe que des particules qui sont des bradyons dans

{ F
Z ', ainsi que des luxons ou des champs produits par ces bradyons.”

L'observateur O'peut décrire le comportement de ces particules

+Lorsque nous parlons de particules et de champs, nous nous res—.
treignons a des particules qui se déplacent classiquement (i.e. de maniére
non quantique) dans des champs électromagnétiques. Cette remarque vaut
pour toute la suite de ce ﬁravail, a moins qu'il ne soit autrement spé-

cifié.



et de ces champs en appliquant les lois physiques que l'on connalt. CZela
signifie en gros que les lois physiques lui permettent, a partir de con-
ditions de frontiéres suffisantes, de prévoir le développement de la con-
figuration du systeéme particules-champs. L'observateur O voudrait en
faire autant. Dans son référentiel, les bradyons de Z' sont des tachyons.
Il aimerait bien posséder un ensemble de lois qui lui permettent de pré-
dire les trajectoires de ces tachyons a partir de conditions de frontié-
res convenablement exprimées dans son référentiel. Notre but est de dé-

velopper quelques unes de ces lois.

B. Utilisation de 1l'!analyse tensorielle

Remarquons tout d'abord que rien ne nous permet d'affirmer que
la description des processus supraluminaux s'effectue par une simple ap-
plication des lois physiques ordinaires. Nous nous rappelons que nous a-
vons émis une hypothése tres précise au sujet des tachyons: ils sont des
bradyons observés dans un référentiel supraluminal. Cette hypothese é-
tant faite, nous ne sommes plus libres de supposer n'importe quoi au su-
jet de leur comportement. Par exemple leurs trajectoires telles que wvues
par lt'observateur O sont liées aux trajectoires correspondantes obser-
vées par O° , la liaison étant faite point par point au moyen des trans-

formations supraluminales (3.2).

"Mais alors", diront certains, "puisque les trajectoires des ta-

chyons sont déterminées par celles des bradyons correspondants, il n'est
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plus nécessaire pour les connaitre de développer tout un ensemble de lois.
Si nous avons un probléme d'interactions de tachyons, nous n'avons qu'a
le résoudre dans un référentiel ol ces particules sont des bradyons (et
ou les lois physiques ordinaires s'appliquent) et a exprimer par la suite

le résultat dans le référentiel de départ.”

Malheureusement tout n'est pas si simple. Certes la transforma-
tion de coordonnées spatio-temporelles d'un référentiel a 1l'autre ne pose
aucun probléme. Mais il n'en est pas de méme des propriétés intrinsaques
des particules. Pour connaltre la charge ou la masse propre de ta-
chyons, ce qui est absolument nécessaire a la solution d'un probléme d'in-
teractions, il faut que 1l'observateur O effectue des mesures. Il ne
comprendra les résultats de ces mesures qu'en sachant comment les ta-
chyons agissent sur les appareils, c'est-d-dire qu'il lui faut connaitre
certaines lois physiques. La solution d'un probléme par transformation

des trajectoires nécessite donc en plus la connaissance de lois physiques.

La méthode la plus slire, qui fait intervenir le moins d'hypothé-
ses, par laquelle 1'observateur O peut obtenir un ensemble de lois pro-
pres a décrire le comportement de ses tachyons est certes 1'expérience.
Rien ne 1'empéche d'appliquer la méthode scientifique comme 1'ont fait,
pour les bradyons, les hommes de science depuis des siécles; rien ne 1!
empéche d'observer ses tachyons,'+ de noter leurs particularités, d'expé-

+Quand nous disons que O wobserve" des tachyons, nous présuppo-
sons bien siir que les tachyons interagissent avec les bradyons, puisque
1le seul fait de voir constitue une interaction. Le mode d'interaction
n'est pas pour autant déterminé, et nous ne le spécifierons pas davantage

avant le chapitre VIII.



rimenter, d'élaborer des théories, etc., pour en arriver i des lois et 2 .
des théories qui rendent compte des processus supraluminaux. Il n'entre
évidemment pas dans nos intentions d'employer cette méthode. Nous allons
plut6t procéder analytiquement. Il va sans dire que la validité de nos

résultats est sous-~jacente a celle de nos hypothases.

L'hypothése de base qui nous guide dans la recherche de nos lois
tachyoniques est toujours celle qui considere les tachyons comme des bra-
dyons dans un référentiel supraluminal. L'outil mathématique dont nous
allons nous servir est l'analyse tensorielle. On sait que les lpis brady -
oniques peuvent etre exprimées au moyen de tenseurs sous les transforma-
tions de Lorentz. Supposons que ces quantités sont également des tenseurs
sous les transformations supraluminales. Deés lors, par une propriété ma-
thématique bien connue des tenseurs, les relations tensorielles qui étaient
valables dans des référentiels subluminaux le seront aussi dans des réfé-
rentiels supraluminaux. Ces relations supraluminales nous donneront jus-
tement 1'ensemble des lois tachyoniques, consistantes bien sir avec la
transformation directe des trajectoires puisque obtenues directement des
lois bradyoniques. Par ailleurs nous verrons que la méthode des transfor-
mations tensorielles introduit des hypothéses particuliéres quant aux ca-

racteéres des particules et des champs supraluminaux.

Notre méthode de travail consiste donc essentiellement en la
transformation mathématique de lois physiques de bradyons. Par conséquent
on ne peut pas décrire, sans hypothése supplémentaire, des interactions
qul feraient intervehir et des bradyons et des tachyons. Aucune transfor-
" mation ne peut en effet faire passer un ensemble de bradyons a un ensemble

de bradyons et de tachyons. Cette derniere affirmation découle d'un des



résultats notés au cours des chapitres précédents, i savoir que la divi-
sion des particules en sub- et supraluminales est la meme {4 1'interver-

sion pres) gquel que soit Le référentiel dans lequel on se place.

Quoique notre méthode ne puisse étre directement appliguée 4 1'é4-
tude des interactions des tachyons et des bradyons, nous verrons que les
résultats qu'elle donne au niveau des interactions des tachyons seuls

- fournissent plusieurs indications au sujet des premieres. Ce sera d'ail-

leurs en partie le sujet du dernier chapitre.

C. Tenseurs de base et matrices de tranasformation

Ayrant signalé le rdle important que jouera 1'anslyse tensorielle
dans notre travail, nous allons, dans cette section, formuler nos trans-
formations supraluminales en langage tensoriel. Nous allons de plus dé-

gager quelques propriétés de tenseurs particuliérement importants.

Reconsidérons nos deux référentiels i et f ‘. 5i leur vites-
se relative était subluminale, on sait que la quantité (xu.'),l-(:f')1+(2"‘]1
-2'(¢')* serait invariante sous une transformation de £ & & (dane ce cas
une transformation de Lorentz). Mais puisque leur vitesse relative est
supraluminale, il est aisé de voir, en utilisant les inverses des rela-

- tions (3.2), que cette quantité n'est pas invariante, mais qu'elle se
transforme suivant 1'équation

WPelg To(@) -4 () = £Tegert-nt WD)

L0



Nous voulons que (4.l), écrite en langage tensoriel, exprime 1'imvarian-

ce, sous une transformation supraluminale, du produit scalaire du L-rayon
vecteur par lul-méme. Pour ce faire nous allons définir, dans £ et %
un ensemble de coordonnées covariantes X ,et (X ,.I'at. de coordonnées con-

]
trevariantes X' et (:{l) telles que 1'équation

L J ] L]
£ X' = £ (%) () (4.2)
A= 1 Asl

soit équivalente & (4.1). On vérifie facilement que les coordonnées sui-

vantes satisfont & cette exigence:

o -
x* = |7 s Xa z (b 30)
2 2
AT | AT
l.&!- .mf.

‘o y ' [ 7'
(x*) = |, @3 (Xa) =] 2| @
"Rf'J --tt:

Il peut sembler curieux & premiére vue que l'on définisse les
coordonnées du lj-rayon vecteur de maniere différente dans deux référen-
tiels équivalents. N'avons-nous pas signalé, au chapitre III, que le
principe de relativité est valable pour des transformations entre référen-
tiels privilégiés? Le probléme se résout cependant en remarquant que le

mode de définition des coordonnées s'applique plus aux particules qu'elles



décrivent qu'au référentiel dans lequel on les utilise. Les coordonnies
{;.3a) et (L.3b) décrivent des phénoménes mettant en jeu des tachyons tan-
dis que (L.3e) et (L.3d) concernent les bradyons. La raison pour laguelle
nous avons assigné les premiéres au référentiel £ et les secondes i -fx
vient de ce qu'on a supposé, au début du chapitre, qui'il n'existe que des
particules qui sont des bradyons dans £ et des tachyons dans £ . Dans
le cas plus général ou les deux genres de particules existeraient dans
chague référentiel, nous y définirions les deux types de coordonndes, 1'un
décrivant particuliérement les tachyons et l'autre les bradyons. Sous les
transformations supraluminales que nous allons bientOt mettre sous forme
natricielle, le premier type de coordonnées se transforme dans le second
et vice versa. Ceci a Jjustement pour résultat que la description d'ensem-
 ble des phénoménes est invariante et que le principe de relativité est
respecté. Nous aurons d'ailleurs l'occasion, dans un chapitre ultérieur,

d'illustrer ce point plus en détail.

Définissons maintenant, au moyen des quantités introduites en
(3.3b) et (3.3c), deux matrices symétriques L par L que nous désignerons

par x4 et pkl :

LA O EIE|-
€]
) o t o 0 (s Lya)
"(k-’l z
O & I o
¥e
L BT

(3]
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Bea = . s E o (LLib)
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Alors on peut voir aisément gque les transformations supraluminales (3.2)

ou leurs inverses sont données par n'importe laguelle des quatre relations

suivantes:
X* = ot (X)) (uusa) (x*) = Bua X' Qusw)
Xe = Ban(Xa)' (.5c) (Xe)' = & Xa (u.50)

Il est & remarquer que dans les relations (4.5) nous avons utilis® la con-
vention d'Einstein (i.e. 1l'on effectue une sommation de 1 i i sur tout in-

dice répété), dont nous ferons usage du reste tout au cours de ce travail.

On peut passer de la représentation covariante a la représenta-
tion contrevariante, ou vice versa, par l'utilisation du tenseur métrique

9, défini de fagon que

X = g% x, (L.6)

d'od 1l'on trouve que

7 - (heT)

13
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On peut obtenir les composantes de ce temseur dans f_' en representatiom
doublement contrevariante en utilisant 1'analogue de 1'équation {L.5b)

pour des tenseurs de second rang, i.e.

(9%*) = Bup Raw §*°

o o 1 0 (L.8)

o o o =1

[}
Comme on s'y attend, la représentation de (_‘3}“} obterue en (L.8) est con-

sistante avec la relation suivante:

(Xi‘l’}‘ - (?k.})' ':X*)' (1.9)

qui correspond dans £ ' A 1'équation (L.6).

La représentation covariante du tenseur métrique peut &tre obte-

nue de fagon analogue & celle utilisée en (L.6) et (4.9):
Xe= Gica X (L.10a) (Xk) = {Qm) (X A) (L.10b)

Il est aisé de vérifiler que Fea = ?'H et que (?u), = (3‘“).‘. On
remarque également, en considérant les équations {L.7) et (L.B), que le
tenseur 9 est symétrique. D'autre part on peut voir de ces équations
que la représentation de § n'est pas la meme dans £ et dans i’ 3 ou

plutdot, pour parler plus correctement, le tenseur métrique pour les phé-



nomenes tachyoniques n'est pas le méms que celui des phénoménes bradyoni-

ques.

Le tenseur ¢ peut 8tre utilisé pour élever ou abaisser les indi-
ces de n'importe quel tenseur. En particulier, il peut abaisser ses pro-

pres indices. On a par exemple, conformément & 1'équation (L.1l0a):

2 T 9 9 (h.11)

et 1'on voit aisément que la représentation mixte du tenseur métrique n!
est rien d'autre que le delta de Kronecker, résultat valable dans tout ré-

férentiel.

Introduisons, pour terminer cette section, le tenseur de quatri-
éme rang totalement antisymétrique qui est habituellement désigné par £
nous le définissons de sorte que(EkA"u)'égale +1 81 kK, A, Ket U for-
ment une permutation paire de 1, 2, 3 et L, et -1 dans le cas contraire.
On vérifie, en utilisant les transformations supraluminales (L.5) appli-
quées aux tenseurs de rang L, de meme que les formules (L.6), (L.9) et

(4L.10) d'élévation et d'abaissement des indices que

€ dmu L _gkAm (ens) = () a2

L5



D. Le principe de réciprocité®

Les transformations supraluminales (3.2) présentent i premicre
vue une certaine ressemblance avec les transformations de Lorentz (3.1).
Seules different les valeurs des quantités ¢~ et wr de méme que la pré-
sence du facteur f/lﬁl maltipliant certains termes de (3.2). Clest donc
dire qu'il n'est pas impossible que les tenseurs exprimés en coordonnées
subluminales et supraluminales se ressemblent. Des analogies pourraient
alors exister entre le comportement des tachyons et celui des bradyons.

Nous allons ici donner quelques précisions formelles sur ces similitudes.

Considérons a nouvesu nos deux référentiels F et é ' y domt on
se rappelle que S ' se déplace, relativement a Z , & une vitesse supra-
luminale U° diripée le long cu corridor des tachyons. Introduisons un
troisiéme référentiel, S, par rapport augquel Z ' se déplace 3 une vi-
tesse subluminale wr= ‘Z__ ¢irigée elle aussi selon le corridort’ Si

l'on pose

(k.13)

"
h\“g
;‘
‘;H

alors on obtient, en utilisant les équations (3.3):

*Voir [60] pour une discussion de ce principe au niveau unidimen-
sionnel.
*+11 est aisé de voir, en utilisant les équations (3.5), que la

vitesse relative de Z et Z’ " est infinie et dirigée selon le corridor.



L7

ﬁ . (1/{;) = 3 - Ey* (L.lha,
B CAe) Ver-1 1- £°

Y @] ¥¥  (b.1kb)

n

1 1
(i/TFD\f{gz_i \,,'1_51

Donc, formellement, on peut écrire ainsi les matrices ok, et 9“ intro-

duites en (L.l):

Xea = (4.15a)

-f.!l" = o Y¥

1]

6, o 1t © ©° (L 15b)
O O 1 o

¥* o o -£¥]

D'autre part, on peut représenter les transformations de Lorentz
i " f )
(3.1) entre Z et 2" a moyen des cmnlonnéea(x,\) et.(X") , de coor-
L -
données ( X )" et( ){*) définies par analogie a (L.3ec) et (L.3d) et de

deux matrices nf;: et [3;:1 telles que

¥ _ )
oy, = (k.lba)




LB

@x A - (L.16b)

Utilisant tout ce bagage, on obtient les transformations (3.1) par 1l'une

ou liautre des équations suivantes:
[X")#= oG (X*)" (u.17a) (Xk)“ = B (X)) am)

La similitude entre les matrices de transformations sub- et su-
praluminales (L.15) et (L.16) est frappante, les différences ne se si-
tuant que dans la permutatior de quelques éléments. De fait si 1l'on in-

troduit une matrice My, définie par

o o o 1
1
-1 I O ' O (8]
Maa = Mer = (L.18)
o 1 O
11 o o | o

alors les relations entre les deux groupes de matrices sont exprimées par

1

0(:). Han fekea 9{;“ = Xiu (Ls.19a)

il

!
@:;. HAan 7Y (3:'.,., = Bku (L.19b)

La signification de ces équations est claire. La matrice [ A



interchange certaines composantes d'un tenseur. 8i, par exemple, elle
multiplie le L-rayon vecteur, elle substitue /& a #T et vice versa. A-
vec les équations (L4.19), cela implique qu'une transformation de tenseurs
entre deux référentiels & vitesse relative U~ est la méme chose qu'une
transformation, avec permutation de composantes, de ces tenseurs entre
deux référentiels a vitesse relative ‘ﬂ% . Cela signifie que toute re-
lation entre des tenseurs dans un référentiel supraluminal fournit les
mémes équations entre composantes que la relation entre ces tenseurs dans

le référentiel subluminal correspondant.

Nous désignerons cette équivalence formelle par "principe de ré-
ciprocité". A plusieurs reprises nous aurons l'occasion d'en approfondir

la sipgnification physique.

L9



CHAFITRE V

DYNAMIQUE SUPRALUMINALE

A. bL-vecteur impulsion d'un tachyon

notre référentiel Z , 2 une vitesse subluminale P

Supposons qu'une particule de masse propre MM, se déplace, dans

- % r N "
egale a 4, L +My(

Uy k. Il est bien conmu qu'en mécanique relativiste, 1l'énergie et 1'im-

pulsion d'une telle particule forment un quadrivecteur sous les transfor-

mations de Lorentz. Dans £* ses composantes sont explicitement données

par

(#*)

i

i
ol nous avons également introduit le L-vecteur (U") .

i
5i 1l'on suppose qua(ﬁ“) est également un L-vecteur sous les
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transformations supraluminales et si 1l'on utilise les équations (L.Za, des
transformations tensorielles supraluminales, alors on obtient la waleur

des composantes de ﬁx dans % :

r}'j My + ¥|Ur|
e 18]
Kk - o jjg
P \/i_ (a'/)'l ' (5.2)
L My
¥ M,
9| L+ ?IH ® _

Quoique 1'équation (5.2) nous fournisse les composantes du L-vec-
teur impulsion dans le référentiel £ , elles y sont encore exprimées en
fonction des paramétres M' , My , My , U, , directement reliés a .é.‘ .
Nous voudrions blen les réd:u:.re a des paramétres reliés a Z . Pour ce

faire, nous utiliserons les équations de transformation des vitesses.

Nous avons donné en (3.5) les composantes M, , 4y et ALz de la
vitesse d'une particule supraluminale dans £ en fonction des composan-
tes My , by et U de sa vitesse dans £ . Ici nous avons plutdt be-
soin des inverses des équations (3.5), c'est-d-dire de A, , My et .M';:
en fonction de My , dy et Ay . Il est aisé de vérifier gue 1'inver-

sion de (3.5) donne:

My = .- o an (5.3a)

Ay
_xf iy 1
I8l [ L3

(5.3b)




r _ ,U. ‘
oW ER (5:30
Id £?

Comme on s'y attendait, la relation fonctionnelle de My , &, et Mz i
Ue , Ly et My est la méme que celle de Uy , Ly ot Mg & My, My et

A'-f]l , & ceci prés que U~ et }3 ¥y changent de signe.

Aprés utilisation de (5.3), la quantité sous radical dans 1'équa-

tion (5.2) devient

i
(]
P

1- (ﬂ')z oo e () ()

-2
[fﬁ - 1] (5.L)

[ e g s -2t ”_1_]
) R )L

L'inverse de la racine carrée positive de cette expression est donné par

-1

] - [ [ ] [e2] s

R |L"J‘f-1
le dernier facteur du membre de droite n'étant qu'un facteur de signe.

Nous l'avons introduit parce que le signe de l'expression entre crochets
située a4 sa gauche n'est pas toujours positif mais est déterminé par la
quantité VU u, (on se rappelle que les valeurs absolues de V et de Uy
sont toutes deux supérieures a4 £ ). Le produit de 1l'expression entre

crochets et du facteur de signe, par contre, est bel et bien positif,
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comme il se doit de 1'@tre eu égard au membre de gauche.

I1 ne nous mangue plus rien maintenent pour écrire 1'équation
(5.2) en fonetion des composantes de la vitesse de la particule dans le
référentiel £ . Substituant (5.3) et (5.5) dans (5.2), on obtient:

Py M

M M Ad
P# = ?i’ = I y] ’ (5.6)

Pa \/Ir; -M) - -t A 5
L
7/ g A

Examinons quelque peu l'équation (5.6). On remarque que la pre-

miére composante du L-vecteur impulsion d'un tachyon est toujours positi-
ve, tandis que la quatriéme a le signe de A4 . Pour un bradyon, on sait
que la situation est exactement contraire. Cette différence est reliée a
ce que nous avons signalé au cours du chapitre précédent, en rapport avec
le principe de réciprocité, c'est-id-dire la similitude entre transforma-
tions subluminales et transformations supraluminales avec permutation de

composantes.

D'autre part, la relation (5.6) ne nous force aucunement, con-
trairement i 1'équation (1.1), & introduire quelque quantité imaginaire.
L'expression sous radical n'est jamais négative, comme on peut s'en ren-
dre compte par l'équation (3.6). Puisque les tachyons sont des bradyons
dans un référentiel supraluminal il est naturel, comme nous le faisons
avec M, , de caractériser leurs propriétés intrinséques par les mémes

paramétres dans les deux penres de référentiels.
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Incidemment on peut donner a la masse propre une interprétaticn
fort simple sans avoir recours au référentiel dans lequel la particule est
immobile. On sait que dans ce dernier elle coincide avec 1l'énergie de la
particule exprimée dans un systeéme d'unités ou £ vaut 1. Considérons 1.'
équation (5.6): nous remarquons que la masse propre correspond (dans le
‘systéme d'unités susmentionné) i la composante P, de 1‘'impulsion de la
particule lorsque celle-ci se déplace i vitesse infinie le long du corri-

dor des tachyons.

B. Transformation de la force; force de Minkowski

. N . []
Revenons a notre particule de masse propre M, qui, dans s , se
Py
» A o - i . ! - » .
deplace a une vitesse &4 . Si une force 7£ agit sur elle, son énergie

et son impulsion varient suivant les équations bien connues

‘ > =, o, ‘
£ b (5.7a) £Flou' = 9 (5.70)
JdT’ o’

Relativement a ﬁ s notre particule est un tachyon. Son énergie
et son impulsion dans ce référentiel varient, bien siir, avec le temps con-
formément A la transformation des variations correspondantes dans &' .
Identifions a une force 7? , dans 2 , la dérivée temporelle de 1'impul-

sion, selon l'équation

f= Z2F (5.8)



Nous allons chercher les relations qui existent entre les composantes de

—t

-‘f
f et celles de £ ' .

Considérons d'abord la composante f,,, . Selon les régles de dif-

férentiation, on obtient:

=1
£ - b by at’ [ d d 5.
B—" dt' dt [a’fr' (p,,)} [df’frJJ (5:9)

Exprimant, au moyen des transformations quadrivectorielles supraluminales
(L.5a), ?5,,‘ en fonction de f'.;,., et £ et t en fonction de €' et & 'et

substituant dans (5.9), on trouve:

£, = [ﬁ (‘iﬁé + v ‘E” [x_ﬁ (1+ ”“5‘)} (5.10)
8] \qz' 2% 92/ || |g] Lt

ce qui donne, apres utilisation de (5.7) et réarrangement:

£, o= £+ Z (Fluy' + Ala) (5.11a)
LY 3 Uy

De la méme fagon on obtient, gquant aux composantes -f;, et £a

Ao _ Fa' _
s % 1!+ mh} (5.11b) oo [1* w;} (5.11c)
18 L* [ e

Cherchons maintenant, parallelement i 1'équation (5.7b), la va-
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]

' -
leur de l'expression dE/dt en fonction de £ et 4' . Pour ce faire,

partons de l'équation

2

'ﬁ: + f); + 16; * E/,cz s o 4 - (512

» k -
qui provient de 1l'invariance de la quantite f’k f’ et du fait qu'elle vaut
évidemment - Mo &' dans le référentiel ou la particule est immobile. Dif-

férentiant (5.12) par rapport au temps et réarrangeant, nous obtenons:

dz dt d¢ de¢

d€ = A1 | Py Ik - Padby - b dbe (5.13)
£

par quoi 1l'on trouve, en utilisant la définition (5.8) de la force supra-

luminale et la représentation explicite de /94 s f', s Pa et & telle

que donnée en (5.6):

ce{’_'-" = My - fquy L (5.1L)
¢

Introduisons maintenant dans 2' le quadrivecteur, ordinairement
appelé force de Minkowski et noté (F k)', formé en différentiant par rap-
port a son temps propre le li-vecteur impulsion d'un bradyon. Nous souve-
nant que le temps propre infinitésimal d'un bradyon de vitesse M' est

donné par*

o e e s e e

*Voir 1téquation (3,1) de [37] s ou les notations sont toutefois
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dar - JE'W* (‘z)z (5.15)

on obtient, en utilisant les équations dynamiques (5.7):

o
i .h' 1 "
(F) < 9B . , A
v \[1- () | g o0
1
i

Pour obtenir la force de Minkowski d'un tachyon dans _:f, , on doit d'a-
bord Erprimarif?' dans ce référentiel. Substituant dans (5.15) la trans-
formation de o¢’ telle que donnée en (4.5b) et utilisant (5.5), nous ob-

tenons;

2 p 2 2
My -y MUy - £
or = dt i::l ¥ l* ¢ (5.17)
qui, jointe a (5.14) et (5.8), nous donne:
) . -
i{. ra
gk dbE 2| s (5.18)
dt vﬂﬁ'“i*fa"ﬂ’ £ '
= (Attn- fay-fouy)

quelque peu différentes des ndtres. Nous prions le lecteur de s'attendre

dorénavant 3 de telles différences, méme si nous ne les lui signalons plus.



Pour clore cette section nous allons donner, au moyen des trams-
formations quadrivectorielles de la force de Minkowski, les relations in-

verses de (5.16). Selon les équations (L4.5b) on a, pour (F‘J':

(F*) = ﬁfi [-F*+ g FY] (5.19)

Substituant dans (5.19) les expressions de (F") , F' et FY données en

(5.16) et (5.18) et utilisant (5.5), on obtient:

£ _ )fﬁ# v (fosry + Frus) (5.20a)
Uty = Jtl

Procédant de fagon analogue, on trouve pour les deux autres composantes:

i F I
O “';“-1 (5.200)  Fa T o3 ff& (5.20¢)
18l [ﬂ ] ﬁ"l‘[x‘ '1}

Il est a remarquer qu'on ne peut pas obtenir la dépendance fonc-
tionnelle de ﬁ: 5 f,l et re;l sur £y , JCy et Fz- (telle que donnée en
(5.20)) & partir de celle de £y , £y ot £3 sur £ , £y et F2' (telle
que donnée en (5.11)) en changeant ¢ , ﬁ par -U , 'F et -u; , 4y ot
My par My , My et Uy . Cela provient du fait que la relation fonc-
tionnelle de F" 3 £, , £y et fi n'est pas la méme que celle de(F"}fE
£y > f‘-“:' et £, , comme on le remarque aisément dans les expressions
(5.16) et (5.18).
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C. Lagrangien et hamiltonien d'une particule libre

1
Considérons, du point de vue du référentiel & , un bradyon qui
n'est soumis a aucune force et qui se déplace d'un point 1-3 _5 un point E
de l'espace quadridimensionnel. On sait que sa trajectoire est telle qu!

elle minimise 1'intégrale suivante )

. 2 o
f - M, £ dT (5.21)
P

1

S8i 1l'on exprime d¢ dans les coordomnées d'un référentiel guelconque, il
est bien entendu que la valeur de l'intégrale, calculée le long de n'im-
porte quelle trajectoire, ne dépend pas du référentiel dans lequel on se
place pour la calculer. Le processus de minimisation en jeu dans la dé-
termination de la trajectoire est donc, lui aussi, indépendant du référen-

tiel, que ce dernier soit sub- ou supraluminal.

Exprimée en fonction des coordonnées de z » 1'intégrale peut

s'écrire (pourvu que dt + 0)

31
j [—M(, 2 _41] J (5.22)
Jt

et, par analogie au cas subluminal, nous appellerons lagrangien, et dési-
gnerons par [, , la quantité entre crochets dans l'expression (5.22). U-
tilisant 1'équation (5.17) pour d%t » on peut écrire le lagrangien com-

B T ——

*Voir [37], chapitre II, section 8.



me suit:

1 F | F 2
[, = W, 'c'l. ﬁ \/J{Ju - Uy 'IJ{E -L (5.23)
| ] £

A partir de cette expression on peut definir, toujours comme dans le cas

subluminal, des moments canoniques R 3 F:, et Pe tels que

=1
72
P - oL -_-wraﬂm[ Un Lty -ty - £ } b ot
A 1 « clfa
a:ﬂy. IJ“&I-| AL
B
i i L H
2 E% = +¥, fi _,u‘_f‘i Mae My - iy - & ] = #‘_1 (5.2Lb)
g.ﬂg i‘u"ﬁﬂ ‘r'z
A
% L 2 1
Bz s M ,u;[-“m e oMy £ } = Pa (5.2kc)
JH; |t a| A

od nous avons utilisé les expressions de P,,_ s P._, et fz données en

(5.6).

On sait que la minimisation de l'intégrale (5.22) est équiva-

lente a des équations dites d'Buler-Lagrange, du type

thans la différentiation de L par rapport & Ma , nous traitons
le facteur de sipne ‘“”‘/| U 4|comue une constante. Formellement rien ne

nous en empeche, puisque ALy , étant supraluminale, ne s'anmule jamais.



d— (3—11'—) - _BL = 0 (5.25.
dt ;),u,: Dc

ol ( représente successivement & , ¥ et ¢ . Substituant (5.23) et

(5.24) dans (5.25), on obtient:

9 (-k) = 4 (p) = dit(m =0 (5.26)

ce qui signifie que les composantes de l'impulsion de notre particule
restent constantes dans le temps, ce a quoi on s'attendait, bien sir,
puisque la particule est libre. Il est a remarquer qu'on aurait pu dé-
duire d'un coup d'oeil sur le lagrangien (5.23) que les moments canoni-
ques étaient conservés, puisque ce lagrangien ne dépend pas explicitement

des coordonnées & , Yy , # , i.e. ces coordonnées sont ignorables.

Toujours par analogie au cas subluminal nous allons définir main-

tenant 1‘'hamiltonien M de notre particule supraluminale:
H = aﬂ¢+733x19 "P?//? - L (5.27)

La substitution des moments canoniques (5.24) et du lagrangien (5.23)

dans la relation (5.27) nous donne:

1
How -wort 22 = -E (s

| 44 x| \[‘“J‘”rx'ﬂa’ -&!
Al

od nous avons utilisé 1'expression de £ domnée en (5.6). Dans (5.28)
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cependant, H m'est pas encore exprimé en fonction des moments canonigues.

Pour y arriver, notons qu'en vertu de (5.12) on peut écrire E comme suit:

A g

|44 % |

£ = &

Pu= - a2 (5.29)

oi le facteur de signe est introduit avec 1'extraction de la racine car-
rée, pour que (5.29) corresponde bel et bien & (5.6). Substituant main-
tenant, dans (5.29), les équations (5.24) qui relient les moments canoni-
ques aux composantes de l'impulsion, et utilisant (5.28), on obtient notre

résultat:

H=-& ==& .fi.\jﬁl"al‘al‘ A S (5,3()}"'

| e

I1 est aisé de vérifier que les six équations de Hamilton que 1!
on peut tirer de (5.30) correspondent respectivement aux trois équations
de Lagrange (5.25) et aux trois équations (5.24) définissant les moments
canoniques. A cause de la validité des équations de Hamilton, nous pou-
vons effectuer des transformations canoniques sur nos variables. Considé-
rons par exemple la transformation des variables & , ¥ , & , ?,,., . P, y
P: aux variables 3, , A, Pg » % s A , Eénérée par une fonction

du type

+ )
La présence du facteur ‘/| uy|dans l'hamiltonien (qu'on voulait
exprimer en fonction des moments canoniques seuls) ne pose aucun probléme:

nous avons signalé que ce facteur est constant dans les différentiations.



Fsnh+yPy+2P, +€G(415,?,’/)g,/€.a) (5.31)

oi € est une constante infinitésimale et & une fonction des variables
entre parentheéses. On peut alors montrer que d'intéressantes transforma-
tions résultent de certains choix de G si G =H , la fonction [~ gé-
nére une transformation qui correspond au changement effectif des coor-
données et des moments au cours d'un intervalle de temps dé¢= € ;5 si G =7’;
( (= X, 9, i—) , [~ génére une transformation de la seule variable
{ , telle que Jc<€ . En conclusion, A , Ei, f% et ?& générent res-
pectivement des transformations canoniques infinitésimales selon ¢ , A ,
Y et 2 . Cette propriété, la plus générale de 1l'hamiltonien et des mo-
ments canoniques, justifie 1'appellation que nous leur avons donnée jus-

qu'id maintenant.

D. Variables réciproques

I1 existe une autre fagon de présenter les résultats que nous
avons obtenus jusqu'a maintenant dans ce chapitre. Elle met en relief une
ressemblance particuliére entre les variables dynamiques caractérisant les

tachyons et celles qui caractérisent les bradyons.

Considérons tout d'abord le L-vecteur impulsion d'un tachyon don-

né en (5.6). Ses composantes y sont exprimées en fonction des composantes

—— e e S e e

" Voir [31], chapitre VIII, section 6.
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tridimensionnelles &« , A4y et Mg de la vitesse de la particule, Nous al-
lons maintenant les exprimer en fonction de trois nouvelles quantités ;; s

Ly et £, , définies par

_ e . A ) *
L= "2 (5.30a) £, = 22 (5.320) L= £ (5.320)
A A Al FIEN
Renversant (5.32), nous obtenons les relations
? Iy
=B (5.332) s, A5 (5.330) w, . A5 (5.33c)
;;t g-ﬂ‘ ;.tf

qui, substituées dans (5.6), nous donnent:

f’k _ Mo f':r
= \/ 1- &rliebee | g (5.3k)

A

La ressemblance entre cette forme du L-vecteur impulsion d'un tachyon et

la forme (5.1) de celui d'un bradyon est assez forte.

Il est facile de dégager la signification physique des quantités
£, s5: et £e¢ . Dlordinaire on exprime la trajectoire spatio-temporelle
dune particule en donnant ses coordonnées spatiales » , 4 et 2 en fonc-
tion du paramétre ¢ . Les dérivées de &4 , ¥ et % par rapport 4 *
forment alors les composantes de la vitesse de la particule. 3i on utili-

se (5.32), on obtient:



f:""”v-xdf%(f o 99
]

—_— = T — (5.35a)
St D’J‘ﬂ-Af d{lﬁa

fa = L My = R d%rf - L dl‘.? (5.35b)
My, d%ﬂ d A

Lo A < e dlet) (5.35¢)

My &m/nr{rfj dn

Donc si nous choisissons A (et non plus ¢ ) comms parametre de la tra-
jectoire, S’._, , 5 et £.c ne sont riem d'autre que les dérivées (multi-
pliées par £ ) de 4 , 2 et £f par rapport 4 A& . Les trois guantités
5, > €. et L4 sont les composantes, dans l'espace 4Y-2- et , d'un vec-

teur que nous pouvons appeler vitesse réciproque.

Notons immédiatement, pour fin d'application ultérieure, qu'en
vertu de la définition (5.32) et de la propriétéd (3.6), la vitesse réci-
proque satisfait a 1'inégalité suivante:

fz frz * fél - f;:'-'

(N}

(5.36)

il
™
1
X
*H
S
+
e
.
| |
V7N
=
.

Nous avons représenté la force de Minkowski supraluminale au
moyen de 1'équation (5.18). Ieci aussi il est possible de lui donmner une

forme qui ressemble davantage a 1'expression (5.16) de la force de Min-
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kowski subluminale. Pour ce faire, écrivons d'abord le temps opropre (5.17)

en fonction des composantes de la vitesse réciproque, c'est-a-dire en sub-

stituant (5.33) dans (5.17). Nous obtenons ainsi:

Jz ,ﬂ\/z- £ (5.37)
L L

ce qui donne, pour la force de Minkowski:

dpr /]
£ P/d'm.
1
”_ u’ﬁh _ L ﬂ'.‘ud.r
Fz 9 £2 /s (5.38)
1= 7/ & dbi/
dE
-,

La ressemblance avec l'expression subluminale correspondante se révele da-

vantage si 1l'on définit, dans l'espace tridimensiommel 4-Z-£t , un vec-

-y
teur F de composantes

¥ d i
Tost P 5.9 Ta st G T S Guwo

et si 1'on note, en différentiant 1l'expression invariante (5.12) par rap-

port & 4 et en utilisant la forme explicite (5.3L) de A , que

T
ol

(5.L0)

£ = 2K L Fobr Fli] =
da A
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La substitmtion de (5.L0) et (5.39) dans (5.38) donne ainsi:

=3 I
T2
F,

£
F ;
T

(5.01)

) 1
) \,r{}_ - £/

que l'on peut rapprocher de (5.16).

Les variables réciprogques peuvent également etre introduites au
niveau de la formulation analytique de la mécanique d'une particule. (!

est ce gque nous allons faire en terminant ce chapitre.

Nous avons commencé la section précédente en écrivant 1'intégra-
le (5.21) au moyen de l'expression (5.22). Nous allons maintenant procé-
der de fagon quelque peu différente. Pour ce faire, écrivons (5.21) com-

me sult (pourvu que dac# 0):

mz ﬂf
f [-mr”—"”} I (5.12)

", o ya

Contrairement i ce que nous avons fait en (5.22), nous choisissons & ,
iei, cununé parametre de la trajectoire. Pour une particule supraluminale,
le choix de 4 est plus naturel que celui de t puisque, comme nous 1'a-
vons déji signalé, c'est 1l'accroissement de Ac plutdt que celui de ¥ qui

détermine la direction du transfert d'information par les tachyons.

Appelons lagrangien réciproque, et désignons par L, , la quan-



tité entre crochets dans 1l'expression (5.Lh2). Utilisant 1'expression

(5.37) pour d? , nous obtenons:

2 2 1
Lar = -m.:.'t\/}- £ ’{“5" (5.L3)

L

A partir de ce lagrangien réciproque, nous pouvons définir des moments
canoniques réciproques E.), » ?n et an tels que

1
o = e = o & : : Py (5.Lka)
a;g VI_ !' ";I “'Qt
Jcl
b 1
S — = * L t = ‘hhh
G P \/2. £t fe W
- Al 1 Y~
e = Se. S \f z fé.* TR

ol nous avons utilisé 1'expression (5.3L) de P't en fonction des compo-

santes de la vitesse réciprogue. Nous pouvons également définir, pour-

suivant ce gque nous venons de faire, un hamiltonien réciproque M, :

Fn Eg fj""al g} i‘"atg ;gi-f.m

L1
- 2l < xhy (5.15)

1~ £
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oi nous avons utilisé (5.3L) et (5.44). Substituant dans (5.45) la va-
leur de f@; donnée en (5.12) et utilisant apreés coup (5.4l), nous obte-

nons Ha en fonction des moments canoniques réciproques:

o = o \[BE v Bl v Poke e’ (5.16)

Revenons quelque peu en arrisre et rappelons-nous que la minimi-
sation de 1l'intégrale (5.L2) implique les équations d'Euler-Lagrange cor-

respondantes dont 1'une, par exemple, est donnée par

4 (o) _ %k | g (5.47)
dre. \3 4, oY

qui devient, aprés utilisation de (5.43) et (5.LL)

d (py) = o (5.18)
dr

Les deux autres équations d'Euler-Lagrange fournissent, pour Pe et E-,

des relations semblables a (5.48).

L'équation (5.48) nous dit que la composante Py'de 1timpulsion
de notre particule supraluminale est constante. Mais attention! Elle

est constante sous un changement de /4 T (5.L8) ne nous dit pas direc-

* Nous pouvons voir que ﬁ, est constante sous un changement de 4

d'une autre maniere: 4 est coordonnée ignorable dans le lagrangien réci-
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tement qu'elle est aussi constante sous un changement de € . -

Pourtant nous avons vu auparavant (équation (5.26)) que f@ est
bel et bien constante sous un changement de ¢ . Nous voila donc pris a-
vec deux génres de lois de conservation: les unes selon ¢ , et les au-
tres selon 4 . Bien sir cependant, notre résultat n'est prouvé que dans
le cas d'une particule supraluminale libre. Au chapitre VII, nous consi-
dérerons ce probléme de maniére plus approfondie. Dans le cas général
des phénoménes supraluminaux, nous n'affirmerons la validité que des lois
de conservation selon /&
proque (5.43). Donec 7%5 (égal a Fg ) est conservé. Mais puisque l'on
intégre le lagrangien réciproque selon A plutdt que selon < (voir 1'é-

quation (5.42)), le moment canonique est conservé selon 4 . |



CHAPITRE VI

CHAMF ELECTROMAGNETIQUE SUPRALUMINAL

Nous avons consacré le chapitre précédent a la caractérisation de
1l'état dynamique d'une particule supraluminale. Nous nous sommes arretés,
entre autres choses, a considérer son énergie, son impulsion, son lagran-
gien, etc. Nous allons maintenant décrire le champ électromagnétique su-

praluminal et dégager' les relations auxquelles il satisfait.

A. Le lL-vecteur courant et le tenseur du champ électromagnétique

i/
Considérons, du point de vue du référentiel 5 , une distribu-
tion continue de charge et de courant caractérisée par les quantités €
0 -, =, . . o .
et J/ . Appelons £ et F' les champs électrique et mapnétique produits

- » & * !
par cette distribution. Il est bien conmu que les qumﬂtes{j“} et

{F"“,]r, définies par



12

Jr ]
, J'}
-1 9
J") = — (6.1a)
( ) E“c Ja'
e P
o Z2 & B4
(Fn)‘ Y o £y 285 (6.1b)
£y ~Ey © cE:
_—-184 -xBy -xB: o

constituent respectivement un L-vecteur et un tenseur contrevariants sous
les transformations de Lorentz. BSupposons qu'ils conservent ces proprié-
tés sous les transformations supraluminales; nous pouvons alors obtenir,

en utilisant les équations (L.5a) et (6.1), les composantes supraluminales

du L-courant et du tenseur du champ électromagnetique:

Rt ; :
j: o [ e
.1 ~ A1 Jg
Jm - £. ¢ J = (-") - a 5 (6.2a)
'!.
_mf' 4 _%T [@J; +£'§"] _

o E £y ,cem"

" -E* o f.,‘_ fﬁg
F =

-£Bx -ABy -£B: o
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R APTNY
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X [E .8 o
| r[’ o _a¥E [3 ) w‘:}
| < B 6] L 7 «&?
-_xi[é_;_*u_ﬁil -AE#. .
A ik [31- L’_f-‘;]
Eil 18| N A2 (6.2b)
Tty B[Ee]
ﬂﬂ-[g’,.”fs] 8l [ At
[ S o i

Il ne faudrait pas conclure que les champs £ et B y broduits
par des tachyons (i.e. par des densités de charge et de courant tachyoni-
ques), sont strictement semblables aux champs électrique et magnétique
produits par des bradyons. Nous verrons, a la section suivante, que les
relations différentielles entre les sources et les champs supraluminaux
ne sont pas identiques aux relations différentielles entre sources et
champs subluminaux. Nous avens d'ailleurs signalé que, puisque notre mé-
thode de travail consiste a transformer des lois physiques de bradyons,
on ne peut directement 1'appliquer a des phénomenes mettant en jeu et des
bradyons, et des tachyons. Dire, par exemple, qu'un champ électromagné-
tigue produit par des tachyons agit sur les bradyons selon la force de
Lorentz dépasse les hypothéses que nous avons posées jusqu'ad présent. Si

on la soutient, cette affirmation doit &tre élevée au rang de postulat.

Pour fin d'application ultérieure, introduisons un tenseur dual



de U"’ HJ , selon 1l'équation

(Ga) = %(Ek-\nu)' (:f’:""";t

h

(6.3)

Il est aisé de vérifier, par l'utilisation des éguations (L.12) et (6.1)

ainsi que de la définition de £ que :G,.a) est donné par

(Gu)i =

o)

23

+ 0 E&.'

_f;

L}

L E:_
o
“J{-Eqsl

'EH.

-8By

JCB@'

o

'ti‘l

(6.La)

Pour obtenir G—H , on peut partir de l'équation (6.3) exprimée dans £

ou, de fagon équivalente, transformer (Gk;)au moyen de (l.5¢) et utiliser

les relations (6.2b) entre champs subluminaux et champs supralwninaux.

De toute maniére, on trouve:

o]

L8z

Ka

"IE"?-

-£B:2

o

L Ba

£y

A8y

x84

fﬁ.hb}+

+Lu fait que les signes des composantes de Gk différent de ceux

de(Gx) provient de notre définition de £

: nous 1l'avons défini comme un

tenseur plutot que comme une forme invariante.



B. Eguations de Maxwell supraluminales; L-vecteur potentiel

On sait que les Aquations de Maxwell peuvent s'exprimer, au moyen

des tenseurs introduits dans la section précédente, de fagon fort concise:

4

l(_"‘) =0 (6.5a) L’G"") E 'ff*] (6.50)
a{’x*}' B(XA)'

Les équations (6.5) sont des relations tensorielles, que l'on sait vala-
bles dans 5 ' . Or nous avons supposé que les quantités qui se transfor-
ment comme des tenseurs sous les transformations de Lorentz conservent

cette propriété sous les transformations supraluminales. Donc les équa-
tions (6.5) sont également valables dans % . Au moyen des définitions
(L.3a) et (L.3b) des coordonnées, des relations (6.2b) et (6.4b) des ten-
seurs F*" et G4y aux composantes du champ électromagnétique, et de la re-
lation covariante qui, correspondant a (6.2a), donne Jix en fonction de

—
J et P , on trouve l'expression des équations de Maxwell (6.5) dans

Z

aE.g. ?83 ?‘3& -

— - SR E — = (45-6&.:'
) A 9 CX3

ofr . 98, |, & _o (6.60)
Dy oF oc

My | 9 L 98y 0 (646¢)

DR A JE
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96 | %k [ 9B o0 (6.64)
oA Dy o

—-EIE;;, +* B"E, + C)E! = ? {5-69}
9% JY o2 Eo

R10B: - £9B L O o S (6.61)
Dy o de <o

g_" DBy + ,E"IEBE -+ alfn,- = - ij_ (6.68)
o oA Ve Co

"'::Ei -+ ,Q"EI,E,* - 9€&; = J_*-' {5'&1}

Nous appellerons ces équations "équations de Maxwell supraluminales" par
opposition aux "équations de Maxwell subluminales" ou simplement "équa-

tions de Maxwell™,

Les relations (6.6a) a (6.6d) sont en tout point identiques au
groupe homogene des équations de Maxwell subluminales. Toutefois on re-
marque que les relations (6.6e) 3 (6.6n) différent du groupe inrhomogeéne
par quelques signes. Ces différences ne proviennent pas exclusivemsnt de
la définition des champs &lectricue et magnétique supraluminaux. De fait,
aucune définition de ces derniers comme combinaisons linéaires des champs
subluminaux ne donne aux égquations de Maxwell supraluminales la forme des
équations de Maxwell subluminzles. A premiére vue, cela semble contredire
le principe de relativité: comment se fait-il, en effet, que les relations
entre les champs électrique et magnétique soient différentes dans deux ré-

férentiels équivalents?
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Un examen plus attentif de la question réveéle cependant que “el
n'est pas le cas. Le principe de relativité ne requiert d'aucune fagon
qu'une relation physique dans £ ' soit identique & sa transformée dans Z .
De fagon équivalente, le principe de relativité n'exige pas que les lois
des bradyons soient identiques 2 celles des tachyons. Ce qui est néces-
saire c'est que l'ensemble des lois, bradyoniques et tachyoniques, soit

‘ T
le méme aux yeux de tous les observateurs privilegies.

Or c'est bien ce que nous avons. Considérons en effet le cas ou
il y a dans fodes bradyons et des tachyons, les premiers étént cependant
beaucoup trop loin des seconds pour qu'il y ait interaction appréciable.
Un observateur dans S ' regarde les processus bradyoniques et vérifient
qu'ils obéissent aux équations de Maxwell. Il examine ensuite les pro-
cessus tachyoniques et vérifie qu'ils obéissent aux équations de Maxwell
supraluminales. D‘autre part, un observateur dans Z examine lui aussi
ces deux types de processus et détermine les lois auxquelles ils obéissent.
Selon nos hypothéses, ces lois sont équivalentes a la transformée supralu-
minale des lois vérifiées dans Z' . Mais la transformée supraluminale
des lois bradyoniques n'est rien d'autre que les lois tachyoniques, et
vice versa. Donc l'ensemble des lois est invariant sous une transforma-
tion entre deux référentiels privilégiés, comme l'exige le principe de

relativité.

Dans le cas plus général od il peut y avoir interaction entre les

e e e e e e

* Liessence de cette interprétation du principe de relativité a dé-

N

ja été donnée dans le cadre de théories quelque peu différentes. Voir par

exemple [L9] et [LO].



tachyons et les bradyons, le principe de relativité pose une contraimte
sur la forme de cette interaction. Elle doit rester invariante sous une
transformation supraluminale, puisque la transformée supraluminale d'un

ensemble de bradyons et de tachyons reste un ensemble de bradyons et de

tachyons.

Revenons maintenant i la forme explicite des équations (6.6).
Nous avons déja remarqué que les quatre premiéres sont identiques aux é-
quations de Maxwell subluminales correspondantes. Or c'est précisément
ce groupe d'équations de Maxwell qui, en électrodynamique subluminale,

permet de définir les potentiels scalaire et vecteur, selon les éguations

=, ' H
(6.7a) £ -V - e (6.7b)

auxquelles on ajoute ordinairement la condition dite de Lorentz, i.e.

A A, A 199 _, (6.8)

—— +

A XS 27 PR L

Groupés d'une certaine maniére, ces potentiels se transforment comme les

!
composantes diun quadrivecteur. Plus précisément la quantité (Fw} , dé-

finie par
Al ]
Pyt =
I\ 'ICIPHJ'I - F_ilé {6-9}
B2



gst un L-vecteur covariant sous les transformaticns de Lorentz. Il e=:

aisé de vérifier, au moyen des relations de définition (6.9), (L.3c),

(L.3d) et de 1'éguation (6.Lha), que 1l'éqguation (6.8) est égquivalente a

= 0O (6.10)

(6.11)

A partir des quatre premiéres équations de Maxwell supralumina-
les, on pourrait dé&finir des potentiels scalaire et vecteur comme en
(5.7). L'ennui avec une telle définition, c'est que nos potentiels su-
praluminaux ne seraiemt pas reliés aux potentiels subluminaux par une
transformation vectorielle (il y aurait différence de quelques signes).
Nous allons donc directement définir les potentiels supraluminaux par
transformation vectorielle des subluminaux; c¢'est-d-dire que nous définis-

-

sons A et ¢ de sorte que H, , donné par

I
x
i

=N (6.12)

i
slobtienne de(HkJ au moyen des équations (4.5¢). Des lors toutes les

L R



quantités apparaissant dans les équations (6.10) et(6.1l) sont des ten-
seurs sous les transformations supraluminales, et les équations elles-mé-
mes sont valables en tout référentiel, en particulier dans % ou elles

prennent la forme

Y=
d X

‘c‘-'ﬂ.x _ ?F.
ax® x4

= O (6.13a) Gia = % l: ] (6.13b)

Si 1'on substitue les relations de définition (L.3a), (6.12) et 1l'équa-

tion (6.4b) dans (6.13b), on trouve:

By = offy  _ S'__FE (6.1La) Ky = *ﬁﬁﬁ - °F (6.1Ld)
da Dy o¢ 2"

B, = ONt . 0fx (6.14b) £, = Oy - 99 (6.1Le)
d A It J 2y

By = -9 -9Ry o) £ = 9Fe -~ 9% (6
dy dn ¢ D2

C'est notre définition des potentiels supraluminaux qui fait que ces é-
quations ne sont pas identiques aux équations (6.7). Les différences se
situent, comme nous l'avons signalé, au niveau de quelques signes (plus

précisément, ceux de F?, et [z ).

Nous pouvons maintenant établir les relations auxquelles satis-
font nos potentiels supraluminaux en vertu des équations de Maxwell supra-

luminales. Différentiant (6.13b) par rapport a X, , nous obtenons:



2& kA 2 M 2 FFw

bt o L — {E'ELEJ

24, DX ax* FKa Fx

Le premier terme du membre de droite de (£.15) s'anmile en vertu de la
commubativité deg dériwées partielles (pourvu que les dérivées secondes
mixtes de Ha soilent sontinves) et de 1'dguation (6.13a). Nous obbtenons

donc, eu dgard aux équations (6.5b) exprimées dans 5

—— = 6.16
IX, XA £ : ( )

At e a ol

La représeatation explicite de (6.16) est directe, si l'on y substitue
les relations de définition (L.3a), (L.3b) et (6.12) de méme que la re-

latien covariante analogue A {6.7a). On treuve ainsi:

YR | DB 3 1 PR L (g7
X Dyt e’ AR A & &

otay YRy A 3 A . e (6.17b)
It Tl 42* et ottt Lo £*

3l OHe O _ 1 'R . de (6.17¢)
Qe Iy o? £ et Eot' -
e e _ ¥ _ 1 ¢ . _£_ (6.174)
et dut B2t Fi =4 A s

En 1t'absence de charges et de courants, leg membres de droite

des équations (£.17) g'annulent, et noug pouvons arriver a des équations

£l



-3 -
différentislles fort simples pour £ et 8 . Diffdrentions er. effes

(6.1Th) par rapport & £ , et (6.17s) par rapport a ¥ . On cbtient a-
lors, en renversant l'ordre de différentiation partielie et en posant

_J;_-:.-J'r; = 3

TN : fap.d vy o
;'___ i a'ﬁ'f_'lll 23 _a_ \%' = E__ (‘aﬂ“'} . ..g: i: i_adﬁl = O (6.18a)
at \@ES ay* Vaz/ a2t 19E/ &Y @t oY

2 [If] o f'.?f’it} _ 3 ’E@:J R fEﬂJ =0 (6.160)
'5-#1 lb.af A 3?" l'L’ﬁ'T > k,.. i L ¢ 34;

Soustrayant terme a terme (6.18b) de (6.18a) et wtilisant (6.1La), on

troave:

By ¥Be B 4 3B _, 610

_a-l‘k'-l S'CFL B{'L x.a “é}ﬁl

De: fagon analogue, on peut cbtienir des équations identiques pour @:, s

Be » Ex, &y et €1

Ces: éguations determinent la propagetion des champs électrique
et magnétigue 13 oi il n'y a ni charpe ni courant. On remarque leur res-
semblance @vec: les Sguations de propagetion des champs subluminaux.
Quelques différences se situent toutefois dans les signes qui précedent
les dérivées par rappert 4 A et par rappert a € . Ces différences ont
des répercussions profoncles =mur fe mode de propagation des ondes électro-
magnetiques supraluminales, sujet gue nous abordons dans la section sui-

vante.

g2,
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C. Propagation des champs électrique et magnétique supraluminaur

Nous avons wu, a la section B du chapitre III, que les luxons
produits par des tachyons ne se propagent pas de la méme manicre que les
luxonza produits par les bradyons. Il n'est done pas surprenant que les
équations décrivant la propagetion des champs supraluminaux soient diffé-
rentes de leurs analogues subluminales. Nous allons, dans cette section,
donner une sclution de l'équation (6.19) et montrer qu'elle est consis-

tante avec le mode de propagation des photons supraluminanx.

Considérons donc l’équation (6.19) et définissons une gquantité

A par

4= \[RMPayre 2t (6.20)

Nous allons montrer que l'expression

B, - A £ (4-5) (6.21)
A&

o A est une constante et f une fonction deux fois differentiable, est

une sclution de 1'éguation (6.19). Pour ce faire, dérivons d'abord (6.21}

par rapport a 4

3By . A (2) £'(an)
2 A 4

2t B

P = E f” (J— _4‘;} (6.22a)
o & A



ol £ et £ désignent respectivement les premieres et secondes dérivées
de f par rapport a son argument, Dérivant ensuite (6.21) par rapport a

Y , nous obtenons:

8y o A [qa#(an) - g Flamw)]

Dy FE
Pl il l}wﬁ + .?Ag"} Fld-5) + {A."'«-E.L"g'f £A-4)
oyt o b

+ [ Aij’l; £ [,.,-L'A,.z-]:|
(6.22b)

et de meme, pour les dérivées en Z et en ¢+ :

'8y - A B_.L’-ns.a..f} £(a-x) + fat-32°%) Flla-»)
ot As

+{atey £ .[.4,«4;.3] (6.22¢)

28y o A&7 A'e3an'e] Flaw) « {at-3ateie ] £ (an)
ot Af

+ jateiet} fe"{p#}] (6.22d)

Substituant les expressions (6.22) dans (6.19), on trouve, en tenant comp-
te de (6.20), que l'expression résultante s'ammle identiquement, montrant

ainsi gque (6.21) est bel et bien solution de (6.19).

Si 1'on regarde de plus prés a4 la solution (6.21) que nous venons
d'obtenir, on voit qu'elle ressemble formellement a la solution en ondes

sphériques de 1'équation de propapation des champs subluminaux. Si de



fait nous écrivons l'équation d'un front d'onde de (6.21), i.e.
A-x =0 (6.23)

nous remarquons qu'elle représente la propapation, avec A comme parame-
tre, d'une onde sphérique dans l'espace Y- Z-2¢ émise &4 A= Y =2 =

Af'ﬁﬂt

Mo lieu toutefois d'examiner les fronts d'onde dans l'espace
y-¥- A¢ , nous allons les examiner dans l'espace Ac-y-2 . Pour ce

faire, récrivons 1l'équation (6.23) comme
AT -y - 2t = ' (6.2L)

Il ressort qu'a chaque valeur de % correspond dans 1l'espace A -y -2
une sur.fac_a qui est une hyperboloide. Supposant que ce front d'onde pro-
vienne d'une étincelle 4 A=¢ = 2= 2tz 0 * ot considérant que, vu 1'u-
nidirectionalité selon l'axe 4 du transfert d'information par les phéno-
ménes supraluminaux, le front d'onde se propage seulement dans la direc-
tion correspondant 3 1'accroissement de AL , il ne nous reste que les
parties supérieures des hyperboloides. Par ailleurs, puisque ¢ peut &-
tre tant positif que négatif, chaque surface correspond i deux valeurs
de ¢ (voir la figure 1.).
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* Cette supposition est trés vraisemblable puisque 1'équation (6.2L),

transformée dans les coordonnées de 5 , s'dorit (w)+(y)'s(#') -2'(¢)=0 ,

ce qui représente la propagation d'une onde sphérigue provoquée par une

étincelle & A'=¢'= 2'= £¢€'=0 .



Figure 1.

Propagation d'un front d'onde hyperbolique et déter-
mination de la vitesse de phase (la coordonnée Z
est omise pour plus de clarté).

gQ‘«hl"



A partir de 1l'équation du front d'onde (6.24), nous allons en
calculer la ﬁtuaae de phase Uj, . Considérons un point du front d'onde
a l'instant ¢ , et un point du front d'onde a l'instant €+d¢ , et sup-
posons que ces deux points soient tels qu'en puisse les joindre par une
ligne droite qui soit perpendiculaire aux plans tangents aux fronts d'on-
de en ces pu:l.rrl;a.+ Alors la vitesse de phase est le rapport de la dis-

tance dS entre les deux points sur l'intervalle dt considéré.

Les équations qui décrivent le front d'onde aux instants € et

t+dt sont les suivantes (pour plus de simplicité, on omet Z );:
“a' vyt sr € =0 (6.25a)
—x" +yt sot(e+rde)t =0 (6.25b)
Choisissant un poimt [ A4 ,Y.) du front d'onde (6.25a), nous trouvons, en

appliquant la géométrie analytique, que 1'équation de la perpendiculaire

au front d'onde en ce point est donnée par

go e () ~om 0

+ Strictement parlant, la ligne n'est perpendiculaire qu'a 1'un
des plans. Cependant puisque l'on considére un intervalle de temps infi-
nitésimal dt , la différence entre la longueur oS telle que définie
plus loin en (6.30) et la longueur de l'arc qui serait perpendiculaire

aux deux plans, est du second ordre.



Cherchons le point de rencontre ( 4,,Y;) de cette perpendiculaire avec le
front d'onde (6.25b). La substitution de (6.26) dans (6.25b) nous donne

Z

Travaillant au premier ordre en Jt et utilisant le fait que 4., 4.) est

solution de (6.25a), nous obtenons:

ol"""pﬂi '? -L 1
.*-': ‘5’_ = ﬂl"q, j - [3:'::"4!1‘*2‘ fil::l =0 {élEB]
' #o

Aprés réarrangement et utilisation du binSme de Newton, les solutions de

cette équation sont données par

e £b¢ d¢ {3.‘-&‘])
= 29" * (98+ad) (1- (6.29)
4’-'.1 1-‘_ At [ f,f [ ff ( [3’."+#—.‘]1 ]

dont nous ne conservons gue celle qui vient du signe négatif, 1l'autre
correspondant au point de rencontre de la perpendiculaire avec la branche

inférieure de 1'hyperboloide. Par conséquent

T d't
My = N, |2+ _*E_EL (6.30)
Agr+ 4"

La substitution de (56.30) dans (6.26) nous donne Y, :
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Z
Lt d -
92 = Yo 1- —- (6.3,
¢0L+fu1'
et L'utilisation combinée de (6.30) et (6.31) nous donne la distance en-
tre (&o,jo) et (M:,'ji) :

ds

\/( pora) + (9-9.)

ot o

————— (6.32)
\/ Ao +Yet

\ » )
d'ou nous obtenons la vitesse de phase cherchee, i.e.

1}

i
Upn = d3 £ L

. (6.33)
dt \JAd "

Pour mieux saisir le comportement de cette vitesse de phase, nous

allons 1l'exprimer de fagon un peu différente. Pour ce faire, appelons 6.

l'angle entre la droite (6.26) (qui, incidemment, indique la direction de

propagation du front d'onde au point (4,4.) ) et l'axe &4 . On a alors:

Faie B B "3’%0 (6.3h)

ce qui donne:

| 9|

T (6.35a) [fo20a] = el ey
Motfﬂoz ' N

4’0*5’

|A¢u9,




)
d'ou nous trouvons:

Lot 20, = Lot O, - Auw B,

/Y-OL "',]’01
- e (6.36)
Aot + Yt

L'utilisation des équations (6.36), (6.33) et (6.25) pour le point (A.,%.)

nous donne finalement:
2 b
U, = L7 R 28, (6.37)

La valeur de la vitesse de phase ne dépend donc que de l'angle
entre le corridor des tachyoas et la direction de propagation dé 1l'onde
au point considéré. Ujs vaut A& 13 ou 1l'onde se propage parallélement au
corridor et s'anmile lorsque 1l'onde se propage en s'inclinant de L45° vers

le corridor.

Revenons un peu en arriére, et rappelons-nous que 1l'onde hyper-
bolique provient d'une étincelle émise & l'origine spatio-temporelle. On
peut considérer 1l'étincelle comme une émission de photons supraluminaux.
Comme nous 1'avons vu, ces photons ne se propagent pas isotropiquement.

Selon 1l'équation (3.10), le module A& de la vitesse d‘'un photon est tel

que

M= L (3.10)
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oi d est l'angle d'inclinaison du vecteur vitesse vers la direction du

corridor des tachyons.

Examinons de plus prés le comportement de ce photon. Flus préci-
sément, déterminons sa position en fonetion du temps. Puisque sa vitesse
est M et qu'il est émis A l'origine spatio-temporelle, ses coordonnées

spatiales 4 et 4 satisfont sfirement & la relation

\,J'ﬁ'f_,'--ﬁu!" = Mt (6.38a)

D'autre part, le fait que l'angle d'inclinaison de sa vitesse vers le cor-
ridor soit & implique que

I-f'n.u5| =

Z ‘ (6.36)

Les trois équations (3.10), (6.38a) et (6.38b) peuvent servir i éliminer
les variables 4 et € . On obtient ainsi, par d'élémentaires calculs, la

relation suivante entre &« , 4y et = :

Cette relation est identique 3 1'équation (6.25a), qui décrit la
propagation du front d'onde hyperbolique. C'est donc dire que les photons
émis & 1'origine spatio-temporelle coincident avec le front d'onde. A ce
résultat on pouvait s'attendre, puisque apres tout 1'onde hyperbolique su-

praluminale est la transformée d'une onde sphérique subluminale. Or cette



derniére coincide avec les photons subluminaux émis lors de 1'étincelle.
Il est donc normal que la premiéra coincide épalement avec les photons

supraluminaux correspondants.

D. Champs &lectrique et magnétique d'une charge en mouvement uniforme le

long du corridor des tachyons

Nous avons considéré, au cours de la sectlon précédente, un mode
possible de propagation du champ électromagnétique en l'absence de char-
ges et de courants. Nous allons ici développer les champs électrique et
magnétique d'un tachyon chargé qui se déplace en mouvement uniforme le
long du corridor des tachyons. Nous procéderons enm trois étapes: nous dé-
terminerons d'abord, en transformant celles d'un bradyon immobile, les
densitésde charge et de courant d'un tachyon; nous résoudrons par la sui-

B

te les équatione (6.l7) pour obtenir A et 9 d'od nous tirerons fina-

lement les champs au moyen des relations (6.1L).

Considérons, du point de vue du référentiel ' , un bradyon

chargé immobile a 1l'origine. Sa densité de charge f“ et sa densité de

—

courant | sont alors données par

o= g d(a) d(y) S(2 (6.39a)

J' =0 (6.39b)

ol 9 est la grandeur de la charge et § la fonction de Dirac. L'utilisa-
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tion de l'équation de transformation (6.2a) nous permet d'obtenir j et
e , i.e.
¢ = % g dla) S(9) (2 (6.40a)
Iy = % U J(/}-‘) J(g) J(a‘) (6.L0Db)
Jj = _(3 = O (ﬁ-hOC)

Les fonctions <'S sont toutefois encore exprimées en fonction des coordon-
nées de 5 ' . Pour les ramener dans 5 , on peut utiliser les équations

(L.Sb) et obtenir:

Sw) Sly) (e = S| (o) | da) 12} o

qui devient, par les propriétés de la fonction $

Sty d1g) d(2Y) = Tj" S(n-wt) dly) $(2) (6.42)

| La substitution de (6.42) dans (6.40) nous donne alors:

p= P §(rve) S(y) I(z) (6.132)
8]



P 3 S(a-ve) d(y) {(z) = vf (6.L3¢,

dy=JdJz =0 (6.43c)

Les &quations (6.43) représentent donc les densités de charge et de cou-
rant d'un tachyon qui, passant par l'origine spatio-temporelle, se dépla-
ce i une vitesse U constante le long du corridor des tachyons.

=i

Nous devons maintenant obtenir les potentiels A et @ , et
pour cela résoudre les équations (6.17). Nous allons considérer en dé-
tail 1'équation (6.17d), les trois autres étant trés semblables. Sub-

stituant donc (6.43a) dans (6.17d), nous obtenons:

o'¢ ¢ 9w 1 3¢ _ F% S (m-vt) d(y) I(z) (6.hb)

1
CL ¢ gt A&t ¢t 1P| &

La solution de cette équation, d'allure plutdt compliquée, peut se trou-
ver de maniére assez nimple;r Il s'agit de remarquer que les dérivées

partielles en 4 et en £ ne sont pas indépendantes. Puisqu'en effet le
tachyon se déplace en mouvement rectiligne uniforme selon le corridor de
-oo 4 +~0o (de sorte que tous les points de sa trajectoire sont équiva-
lents), il doit en quelque sorte trainer son champ avec lui. Par consé-
quent le changement du champ (et des potentiels) noté par un observateur

fixe (dans Z ) pendant un intervalle de temps J¢ est le méme que celui

Nous suivrons d'assez pres le développement, fait dans le cas

d'une charge subluminale, par [hE], chapitre 19, section 3.
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qu'il noterait au cours d'un déplacement (virtuel) o4 —-u» ¢+ en un

. temps mul. Formellement

& 5 =y 5 2 . g9 (6.L5)

La substitution de (6.45) dans (6.Lk) nous donne alors:

gt 4% L0 9 8% g, 6.16
[A" 1] 3 + o * 5 T S (n-c€) J(y) J’{E‘J ( )

Dans (6.46), toutes les dérivées se prennent a temps constant, et le temps
est en quelque sorte "gelé". Considérons plus particuliérement 1'instant

=0 . 0Ona alors:

[w ]alq} NS X O EDRICENC
It Iyt CA I81&

n = -t £ (6.18)
nous trouvons:
32 j. a'l

o T (6.49)
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qui donne, substitué dans (6.47):

-

CE D¢r p|€s

achw . Dl@*+ ’a‘q,"‘ o 5%— é(ﬁ\/%-i) J(cj) J[%) (6.50)

ol nous avons introduit la notation CP* pour indiquer le changement de

forme fonctionnelle provoqué dans @ par notre changement de variable.

L'équation (6.50) n'est rien d'autre qu'une équation de Poisson, dont la

solution bien connue est

o(F,2) = 0% S V%2 ) Sig) () dg dyde
. l@lqnfo PRE i o X (6.51)
\[ (& e (5 Pel T )

Ramenée en fonction de & , 4 et Z , cette solution devient

(ma) - —F |l _d) Sta) (2] dudy® d2
|(3|an° \/%L‘l \/(#—‘/l')" +(‘:f'3°)zki-2°)z

(“4-1)

. 5 1 (6.52)
|8 477 & \/Ac‘+ k%—:‘i} (¢e+2")

o ’ . » » »
ou nous avons effectué l'integrale et réarrange.

L'équation (6.52) doane la valeur du potentiel scalaire au point

(M, Y, Z ) au moment ou un tachyon chargé, se déplagant a une vitesse

v~ selon le corridor, passe a l'origine. Il est maintenant trés simple

d'obtenir les composamtes du potentiel vecteur. Substituant par exemple



(6.43b) dans (6.17a), nous obtenons:

2" Ax o' Ay 0" Ay

*a v P
LIy = = -k (6.53)
dat dq? ot et 2¢t AY &

Eu égard 4 (6.L3a), 1'équation ci-haute est semblable a (6.LL), & 1'excep-

tion du facteur “/.: qui multiplie le membre de droite. Sa solution est
celle de (6.4)) multipliée par *ygx , i.e.

A = L 9 (6.54)
A
De méme on obtient:
Ay = Hy = 0© (6.55)
Il ne nous reste plus maintenant qu'd évaluer les champs. Com-

mengons par la composante €, . En utilisant les équations (6.1Ld) qui

relie €4 & Flyet @ , (6.45) qui relie les dérivées partielles et (6.5L),
nous trouvons:

oy IFx o B o9
Ex = n S. [ 1} o (6.56)

qui, lorsqu'on y substitue 1'expression de  fournie par (6.52), nous

donne 3

7
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ks IF' ; i } [.r:_{? + (:_:— 1) {vlfl' + Fl) ‘J!/{! [5-5?3;

% ﬁ[:rr"

De fagon analogue, nous trouvons pour les autres composantes du champ é-

lectromagnétique les expressions suivantes:

¥ B [erlg] q

fr = vré, |@] LA g 5+ (-t (9t )% (6-510)
S S g

£ e o] Lot 1_ [Mz 4(5-1.) (5 +i-"'}:|% (6.57¢)

[~

By=0  (6.5710) By= " (6.57) Be: ST (6.511)
‘EE Jcl.

Les équations (6.57) nous donnent le champ électromagnétique me-
suré au point (4, 4, # ) au moment ou le tachyon passe & l'origine. El-
les sont trés semblables aux équations du champ électromagnétique d'un
bradyon chargé qui se déplace en mouvement uniforme. Quelques différences
se gituent toutefois dans le facteur ﬂ/lill et dans le signe de E.,; .

Nous nous souvenons qu'au chapitre précédent, aprés avoir intro-
duit le L-vecteur impulsion d'un tachyon, nous l'avons exprimé en fonction
de paramétres reliés a £ et de aM,. Dans ce chapitre, nous avons d'abord
introduit les champs supraluxinaux au moyen d'une transformation tenso-
rielle, ce qui les reliait non pas a des quantités de £ mais bien aux
champs subluminaux. Mais nous venons précisément, dans le cas particulier

d'une charge en mouvement uniforme le long du corridor, d'exprimer les
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champs en fonction de quantités qui appartiennent bel et bien 4 £ , et

du paramétre intrinséque ¢ de la particule.

E. Les équations de Maxwell supraluminales: autres formulations

Nous avons donné, a la section B du présent chapitre, la forme
explicite des équations de Maxwell supraluminales (relations (6.6)).
Nous allons nous y attarder quelque peu dans cette section. Dans un pre-
mier temps, nous allons montrer que les relations (6.6e) a (6.6n) peuvent
etre tirées, comme en électromagnétisme ordinaire, d'un principe varia-
tionnel. Dans un second temps, nous présenterons d'une manieére quelque
peu différente les équations (6.6), mettant ainsi davantage en lumiere

leur ressemblance avec les équations de Maxwell subluminales.

Pour ce faire cependant, nous aurons besoin de la représentation
contrevariante du tenseur & introduit en (6.4). Nous nous rappelons que
1l'équation (6.4b) nous en donnait la représentation covariante supralumi-
nale. L'utilisation de la relation d'élévation d'indices (};.6) nous don-

ne alors:
G* = gkt g™ G (6.58)

qui devient, aprés substitution de (L.7) et (6.4b)

AT R

o



(o] LBy - R By Eq:
™ - -£82 o “RByx  -£, (6.59)
LBy ABy © -€
- Ex Eyq Ea o |

Cela fait, nous pouvons passer aux points principaux de cette
section. Considérons 1l'intégrale suivante, étendue sur tout 1'espace
quadridimensionnel

;;.

f[ff& [(Jk)knn)' - = (G'niG“*}IJ de' oy o2 o (x€) {é_m)

On peut montrer que la variation de cette intégrale s'annule si et seule-

ment si les équations suivantes sont vraies;'

3 {GH)* " (Jh:)’

i (6.61)
a(x*)

Ces équations, qui ne sont rien d'autre que l'expression en notation con-
trevariante des équations (6.5b), représentent le groupe inhomopene des
équations de Maxwell.

+?oir [3?] , chapitre IV, section 30. Dans ce processus de varia-
tion, &', 4' , ¥' et At' gont les paramétres indépendants, tandis que
}?,.; s ﬁ',..' , A et qﬂ* sont les variables. Les tenuursfﬁ-m,};t (G"J'
sont fonctions des dérivées partielles de H',:_ y »2sy eLc., et sont done

goumis a la variation. Toutefois -.I':; ’ Jq y J’al et f" ne varient pas.
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La quantité entre crochets dans 1'intégrale (6.60) est scalaire.

Par conséquent, cette intégrale est égale a
Hﬂf [J*R*' - jx Gua6™ J‘{-IJI dr dy oz dlet) (6.62)

le (-1] n'étant rien d'autre que le jacobien du changement de variahbles
(i.e. le déterminant de la matrice Bxa définie en (L.kb)). On s'attend
donc que la variation de (6.62) va conduire au groupe inhomogéne des é-

quations de Maxwell supraluminales. C'est ce gue nous allons vérifier.

Représentons d'abord l'intégrale (6.62) plus explicitement. Les
composantes de J* gont données par les équations (6.2a) » celles de R,
par (6.12), celles de Gxi et G"* par (6.4b) et (6.59) respectivement.

Par substitution de tout ce bagage dans (6.62), on trouve:

s}'ﬂ da dy g2 diet) [; (~Infx +dyBys J2 Ay spp)

el

+% (EA-£8-Eat -2 By 2B +2 8" ) ] (6.63)

qui devient finalement, par l'utilisation de (6.1L)

& Jfffd’dﬂdy dz d(ct) ['é‘iﬂ._ (-J}. Ay + Jg Ry« J3 0y +(—’CPJ

. (:gf -Eﬁﬂg)l _(133 +gaa,)‘__(_33 +:an.)1
e dn  dlx¥) Ay deel ae J(e¢)

_At(ﬂi *'ﬁ'}l + z{"(‘?ff. *ﬁ)l *EL(‘% 'Q—E-’)l (6.6L)
5y o > o4 PERT '
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(§%

Notre processus de variation s'applique aux quantités /9 , Ay , H2 et
¢ ainsi qu'a leurs dérivées; ~ , y , 2 et A% sont les paramétres
indépendants. Le calcul des variations nous dit alors que ce processus
est quivalent & quatre équations différentielles, dont la premiére est

donnée par (voir [78], appendice 1)

2f of o f

d |l |+9 |- + 90 | —
—_— L — L — ORm
w |25 1ol o5r) | el o(8y)
Y ._ﬂ'%._ _ af _ 5 (6.65)
aet) | O (5[-{*:}) 9 Ay

et dort les trois autres sont obtermes si 1l'on remplace Hx par Hy o JaFs
ou @ . £ désigne bien siir 1a quantité entre crochets dans (6.6). si

l'on effectue les dérivées requises par (6.65), on obtient:

o] +2 ht (éﬂ ~i@)f-11] -2 {a (% ﬂ)]

J4 Ay o2 oz d %

.9 '1(-3_?? -'ﬂ#)f-ﬁll-[‘h]w (6.66)

dce) v  ded) Ge

d'ou 1'on trouve, en réutilisant (6.14):

98z . OB _ &y _ -y (6+67)

dy o% o(rE] & A

- B

qui n'est rien d'autre que l'équation (6.6f). On peut vérifier que les



trois autres équations différentdielles du type (6.65) sont équivaientes =
(6.60), (6B8g) et [G.6h}. Notre prévision éiait done correcte, clest-d-
dire que la variation de l'intégrale (£.62) fournit bel et bien le groupe

imhomogene des équaticns ve Maxwell supraiwminales.

Le deuxieme point sur lequel nous voulons insister dans cette
section est la ressemblance qui existe entre les équations de Maxwell
subluminalers et supralmmimales. Pour ce faire, récrivons les équations

(6.6) comme

A-xBy), 8-€2) , () _ o (6.60)
a(et] By 32
AaBy] _ ApxBa)  A-28) | 4 (6.6a)
3y . dK

_Kw8y) |, 9w | €)oo (6.6¢)
d(et) a2 g &
AeBr) _ 9Ey . A6, . 0 (6.6d)
o{et) dy 0 A
1y 4 ol By} | (-4 - Ju (5,68
d(zt) dy 3 £o £
dEy  o-€a) Jéx = P (6.6e)
Jy 3t d £

Q& dkrm) ok&) | (6 5¢)
ai.':.'H f:lE a-'!“'- -5:.&



N-€3)  O-2By) _ 3(-23,)  _ Je (6.6n)
alet)  dy dny o

D'autre part, nous savons que les &quations de Maxwell subluminales s'é-

crivent ainsi:

agnma«l;} N égi F-;J . ag:?'i < O (6.68a)
&;ifl _ i;?: - ag;i:%_ = 0 (6.660)
SRR e 0
3? i iﬁjl ) i{{tf;'; < 0 (6.68d)
ii{ \ i:" - GBE;" . _E_. (6.68e)
WS e
) 33;:')* a;;g.al_ g&;u - _;‘1} (6.68g)
agf) ) agejs:ﬁ ) gfi'} - {ik (6.68n)

La comparaison de (6.6) et de (6.68) fait voir d'ores et déja quelques a-
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nalogies. Elles deviennent évidentes si l'on effectue un changement de

notation des quantités supraluminales. En effet posons:

i gg (6.69a) Ja = s (6.69¢)
J . He

Jy = o, (6.69b) e = (6.694)

Eu = B (6.69¢) Br = ~Fee (6.6%n)
. -6y

£, = 2H; (6.698) B = MY (6.691)
L, x (ﬁ-ﬁ?} 4 'E-Iﬂl

£2 ~ -2 B, g 3 7 (6.693)

et substituons (6.69) dans (6.6); on obtient alors:

d(rHe) . 9B  3cH) . o (6.70a)
Act) Y ot

Q&Y ) 94, . NeBee) - o (6.70b)
Ay o 9 %

a3 E‘! ® !‘E‘:E &(‘H-r:' o]

. + + = B
Ty ¥ = (6.70c)
A&y _ Qbe , 3rxd:) _ o (6.70d)
d(et! 2y 9 &

l') E‘ff . a' E'w + '; E‘E = Q’ {5-?03)

olet) dy Jdz &
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d(Ha) _ dxBy) _ 3 Eee  _ e (6.702)
&[j o % O n £ L

r a(e By} N M ley) _ 0 £y < —JL (6.708)
3(ct) 32 LR €L
Nad) _ o(eBee) . &y . e (6.700)
d(et) 2y LR ¢ R

Les équations (6.70) sont maintenant identiques aux équations
subluminales (6.68), & ceci prés que ce qui est A& dans les unes devient
‘At dans les autres et vice versa. On peut montrer que les quantités
£, , Ky et Kee(rBz ,-£8, et £, ), d'une part, et §, , H; et
Hee {_,g% s ‘f% et - 84 ), d'autre part, forment les composantes de deux
vecteurs dans 1l'espace tridimensionnel y-2-2T . On peut également
montrer que ces deux vecteurs, qui satisfont 3 des relations analogues
d celles auxquelles satisfont les champs électrique et magnétique sublumi-
naux (& 1'interversion de A& et A&{ pres, bien sfir), se propagent dans
l'espace Y- Z- £¢ de la méme maniére que 2 et g’ se propagent dans

l'espace 4y'-2'-4".

C'est sur cette analogie que nous terminons le chapitre consacre
a 1'étude du champ électromagnétique supraluminal. Nous allons mainte-
nant examiner comment agit ce champ sur la matiere supraluminale, et en

quoi modifie-t-il ses propriétés dynamiques.



CHAPITRE VII

ELECTRODYNAMIQUE SUPRALUMINALE

A. Action du champ électromagnétique sur une particule chargée

Au cours des deux chapitrss précédents nous avons vu, entre au-
tres choses, quelles sont les relations entre les champs électrique et
magnétique et la distribution de charge et de courant qui les produit, et
comment 1'action d'une force sur une particule modifie-t-elle son état
dynamique. FPour en arriver d décrire les interactions entre charges et
courants, il nous faut réunir les deux bouts de la chaine; nous devons,
par exemple, connaitre la force exercée sur une particule chargée par un
champ électromagnétique. C'est ce que nous allons étudier dans cette
gection.

On sait qu'en 2lectrodynamique subluminale 1'action d'un champ
électrique g ' et d'un champ magnétique § sur une charge 9 qui se dé-
place 3 une vitesse &' est donnée par la force de Lorentz.. On peut la

* La force de Lorentz décrit correctement 1l'action du champ sur u-
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représenter en langage tensoriel par 1'expression

(Fe) = Z(6m)(U?) (7.2)

Puisque (7.1) est une relation tensorielle, elle est valable, comme nous
1l'avons plusieurs fois signalé, en tout référentiel. Ecrivons-la explici-
tement dans £ . L'expression de U* (3 Fj/,“, ) est donnée en (5.6),
celle de Gka en (6.4b) et celle de Fx par l'équation (5.18) écrite en

notation covariante. On obtient ainei:

L ' (2eaxE), ]
;lr - El‘i Ekg}
) ( L (7.2)
’P!' - %’ - (*4. J:HB)E.
1 1 & =%
;(ﬂ“rﬂﬂ: ~fauy) — E-am
L ! L £ -
ou E* ;xﬁh , par exemple, représente la composante selon /X de
(£+2x8 ).

Les trois premiéres relations fournies par (7.2), qui donnent ce
que l'on peut appeler la force de Lorentz supraluminale, sont trés sem-
blables & leurs analopues subluminales. Elles n'en different de fait que
par les signes des composantes f, et f; . Ces différences se retrou-
vent incidemment dans la quatrieme relation, qui du reste découle des

ne charge dans le cas quasi stationnaire, c'est-i-dire lorsque 1'accélé-
ration de la charge est petite, et qu'on peut négliger le rayonnement

(voir [1], chapitre 5, section 6).
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. s &
trois premieres.

Nous avons maintenant en main tous les outils nécessaires au cal-
cul des interactions entre charges supraluminales dans le cas quasi sta-
tionnaire. A partir d'une distribution de charges conme, nous obtenons

P et ;7 d'od nous tirons les champs électrique et magnétique aun moyen
des équations (6.6). En retour ces champs agissent sur les charges con-
formément aux équations (7.2), et le mouvement des particules est modifié
suivant les équations (5.8) et (5.1L). Pratiquement, cette fagon de pro-
céder est souvent plus compliquée qu'elle ne le semble a premiére vue
puisque, comme en électrodynamique ordinaire, les interactions ne se pro-

pagent qu'i une vitesse finié+ et donnent lieu a des effets retardés et/ou

avancés.

En guise d'application de 1'expression de la force de Lorentz su-
praluminale, nous allons calculer le champ électromagnétique d'un tachyon
chargé en mouvement uniforme le long du corridor. Notre développement,
plus simple que celui que nous avons fait au chapitre précédent en résol-
vant les équations de ﬁ? et de @ , consiste eﬁ ceci: d'abord écrire lia
force qu'exerce une charge immobile sur une charge mobile mais sublumina-
le; transformer ensuite cette force dans un référentiel ol les charges se
déplacent 3 une vitesse supraluminale; comparer finalement cette force
transformée a 1'expression de la force de Lorentz supraluminale, et iden-

+La vitesse de propagation des interactions supraluminales doit

N . . .
correspondre a celle des photons supraluminaux., Elle est donc finie,

sauf dans le cas limite d'inclinaison de 45° vers le corridor.



tifier les termes correspondants aux champs électrique et mgn.étique:"

Considérons donc une charge @ immobile d 1'origine de 2 et u-
ne charge 3; se déplagant relativement & 5 ' & une vitesse subluminale
A' . M temps ¢ =0 dans £ , la charge 3 est située 3 l'origine et
se déplace i une vitesse (» = & ( (on se rappelle que ¢ désigne tou-
jours la vitesse de ¥ ' relativement a5 ) tandis que 3,1 est située a
un point (&,jr,i ) de £ et se déplace a une vitesse i , que l'on peut
bien slir obtenir de A ' par les transformations de la vitesse. A4 la po-
sition spatio-temporelle ( x,y, & £¢z0 )dans £ correspond la position

(x)4,2’4¢") dans £ ', reliée & la premiére par les équations (L.5b).

On a ainsei:
A= -_H_ﬁ A y'sy 2'= 2 Lt = -E-E BA (7.3)
A |#]

D'autre part, la force exercée par ¢ sur @; au temps ¢t dans 5 est 2
videmment donnée par la loi de Coulomb, puisque 4 y est immobile. De

fagon explicite:

: 291 AL vyie 'k
47 & { (et + (gt 20202 |5

i

)

(7.L)

Substituant (7.3) dans (7.k), on obtient:

+ Notre développement suit de trés prés celui qui a été fait dans

le cas subluminal par [60] , chapitre 7, sections 3 et L.



= , - . nd AN - .0
Pl £ i+ f e Rk 821 | T Aty t ik

41780 | ($IAF wyte 2t fY (7.5)

-
Four trouver les composantes de la force £ dans £ , i1 faut substituer
-
les composantes de ' données en (7.5) dans les équations de transforma-

tion (5.20), ce qui. domne:

?eé_ = H_... bty - ] qgi Z
|8l A | ¢7le  A¥a eyt + 2t )% (7.6a)
B | ra | ] Q9. Y

foe L8 [ et |7 S T R XL (7.60)

. 3% 9. | cw v g (Ml (7.6¢)
b |8} §I7Ea l: "1\5L4‘1+‘1L+E‘}?& c

La force dont les composantes sont domnées par les équations (7.6) agit
donc a l'instant © = © sur une charge J 2 située au point (Aﬁ, 4, E} et
animée d'une vitesse Iy . Elle est produite par une charge ?r gui se trou-
ve 4 1'origine spatiale de £ lorsque € =o© . Par ailleurs les équations
(7.2) nous fournissent une expression générale pour la force Zlectromagré-
tique agissant sur une charge animée d'une vitesse ,t_}. . 51 on 1'écrit de

fagon explicite dans le cas d'une charge };, on cbtient:

fa = % {'E: + My By = Mx By } (7.7a)

Fo $) (""Eﬁ’ + ity Ba - Uz Bu ) (7.70)



B = 92 (£s +atyBa-ttr,) (7.7¢)

dont (7.6) doit &tre un cas particulier. S5i l'on identifie les coeffi-
cients de Ly , 44y et M, apparaissant dans (7.6) a ceux de (7.7), on

trouve:

*  YP - K
£y = '
" 77 N {11,‘“,"1.,_.31.“{,_ (7.6a)
- s ¥ f Y
L = P
y ¥i7d, Nl [|rLdL1' 1‘3"’*2';‘5’: (7.0b)
o : 77 = (7+8c)

yrés | Bl ixtat syttt

By =0  (7.8d) By= :f* (7.8¢)  Ba - VT'!:L (7.8¢)

Les équations (7.8) représentent donc le champ qui agit au point
(4:..:“ EJ , @ 1'instant ¢ = o , sur la charge %, . Ce champ est bien
sir produit par la charge G qui, au méme instant, est située & l'origine
et se déplace 3 une vitesse {~ constante et parallele au corridor des ta-
chyons. On remarque que les relations (7.8) concordent parfaitement avec

les relations (6.57), comme du reste on s'y attendait.
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B. Lagrangien et hamiltonien d'une particule chargée dans un champ élec-

tromagnétique

A 1la section C du chapitre V, nous avons introduit le lagrangien
d'une particule supraluminale libre, de méme que ses moments canoniques
et son hamiltonien. Il est bien évident qu'il ne s'agissait que d'un cas
tres particulier. Nous allons dans cette section considérer un cas un

peu plus général, celui d'une particule chargée dans un champ électroma-

gnétique.

Nous avons signalé que la trajectoire d'une particule libre est
telle qu'elle minimise 1'intégrale (5.21). Considérons, du point de wue
du référentiel %' , un bradyon de charge 4 qui se déplace d'un point A
a un point 7)2, dans un champ électromagnétique dérivable d'un potentiel
quadrivectorie_l (F?k)' « Il est bien connu que la trajectoire de ce bradyon

rend stationnaire la valeur de l'intégrale suivante:T

fpz[-»fa,c’d'z- + g () d(xk)'] (7.9)
P

z

i
qui, comme on s'y attend, se réduit a (5.21) lorsque (Hk) =0,

La quantité entre crochets dans (7.9) étant une quantité scalai-

*Voir [37] , chapitre III, sections 16 et 17. Eu égard au lagran-
gien que nous définirons plus bas, le paramétre indépendant dans le pro-
cessus de variation est ¢ , tandis que A » 4y et 2 sont les variables.

Hi est bien slr fonctionde # , 4y , 2 et Z .



re, le processus de minimisation ne dépend pas du référentiel dans le-
quel on 1'effectue. On peut en particulier travailler dans - , on (si

d¢ n'égale pas O ) 1'intégrale (7.9) est équivalente &

Cx .k
ff [—ur.,t v &F + 9 Fk “E—J o't (7.10)

L'expression ci-haute nous permet de définir comme suit le lapgrangien

d'une particule chargée dans un champ électromagnétique:

d¥ 1:(1""’
= —Wn-*t T +
! T v h
5 -*Ho ,l: "H*" j.f_,.h--,{{ ‘-M; +§, [“ﬁ.@.#f +.q|,411|-+ﬁ;“] 'l"?J (7.11)
luan]

ol mous avons utilisé les relations (5.17), (L.3a) et (6.12) qui donnent
explicitement d2 , X* et Ax . L'expression (7.11) nous permet de
calculer les moments canoniques PM y ﬂ, et }Dz_ ; on obtient, en tenant

compte de (5.6):

- aL — _Mﬂ' !'u"l
R ARy =l LR R
- \/ ab (7.12a)
- oL "”ﬁ“*‘"‘*/&.ﬂ.
PT S — = +qRy = pyr g A,

3115 \ /ﬂﬁ -y "Ul‘ = (7.12b)

fo Ada ddp
Aﬂ“l +Ei Ae = Pi*?ﬁe

7% = 3. = X ity Ay =B
JMz \/Z VAE,"‘ (7.12¢)




Nous avons signalé que la trajectoire de la particule chargée
rend stationnaire la valeur de l'intégrale (7.10). On sait qu'une telle
condition est éguivalente aux équations d'Buler-Lagrange correspondantes,

i.e.

d_ (&) - % L5 (7.13a)
d¢ oy ot

9 (%) - 3 Lo (7.13b)
Jt U, dg

d 3t ok L oo

dt ( aa,) Y (1:1.30)

D'autre part, nous savons également que la trajectoire de notre particule
—

est déerite par les équations de mouvement (5.8), f' étant alors la force

de Lorentz supraluminale donnée en (7.2). Vérifions que les deux modes

de desecription coincident.

Considérons 1'équation (7.13a), et substituons-y (7.11) et

(7.12¢)3 on obtient ainsi:

dh L 3dR | gy, Ry _qu, M'- ~quy IRe _ g 39 (7.1k)
dt at az 32 ER

Développant en dérivées partielles la dérivée totale qui fipure au deuxie-

me terme de (7.1L) et réarrangeant, on trouve:

dbr _ +ant) L a‘_‘i’r)_ fan;,,@___m) N
de [ae ot "‘(ag"a; \3 s& (7.15)



L'utilisation de (5.8) et des relations (6.1l) exprimant les champs en

fongtion des potentiels nous donne finalement:

‘;_9{_ - :__i!_ o, ..43_ (Ei +.Lf-g.gtr'--“-l; BJ';) (7.16)

qui, comme nous 1'avions préva, coincide avec 1'une des composantes de la
force de Lorentz supraluminale. On peut montrer, de fagon analogue, gue
les équations d‘'Euler-Lagrange (7.13b} et (7.13e) fournissent les deux

autres composantes de la forece de Lerentz supraluminale.

Revenons maintenant un peu en arriére et formons , au mgyen des
moments canoniques obterms en (7.12) et du lagrangien (7.11), 1l'hamilto-

nien ~ d'une particule chargée dans un champ électromagnétique. On a:

H = MeFPr +uy Py + Mz Pa - L

T <My pa = Uy Ay iy fy+ §Uy By + Mg pa+ Uz N

+ e aﬂl«‘u—#‘- aﬁ‘;*”;_ﬁih'j q '
M) e A B S L A ERT)

Aprés simplification, utilisation de 1l'expression (5.6) du L-vecteur im-
pulsion et nouvelle simplification, on obtient:

1 M
- o R I‘qq.

H = == -3¢ = -£-9¢ (7.18)
vﬂ-ﬂ"ﬂf'ﬂi"k
_cl-
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qui devient, pour peu que l'on exprime £ & partir de (5.12):

A n L . 1
S \/fﬁ-ﬁ«‘- ORU O T4 (7.19)

Le facteur ‘“71:“*'& été introduit avec l'extraction de la racine carrée,
pour que (7.19) corresponde bel et bien & (7.18). Substituant pour termi-
ner (7.12) dans (7.19), on obtient 1'hamiltonien exprimé en fonction des

moments canoniques, i.e.

o . A f:*i V(P"’*’ﬁ*} (R, gm) (P,, in; MLt (7.20)

La dépendance de H sur A , g , ¢ et T se fait a travers ? , Ax s Ay
et Hy . Il est aisé de vérifier, en utilisant 1'hamiltonien tel que don-
né ci-haut, que les six équations canoniques se réduisent aux équations

(7.12) et a 1l'expression de la force de Lorentz supraluminale.

C. Tenseurs d'énergie-impulsion

Nous allons, dans cette section, introduire deux nouveaux ten-
seurs, reliés a 1'énergie et a 1'impulsion du champ électromagnétique et
de la matiere qui s'y trouve. Nous examinerons quelques relations diffé-
rentielles auxquelles ces tenseurs satisfont, en guise de préparation a

1'étude, que nous aborderons plus loin, des lois intégrales de conserva-
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tion. Nous terminerons cette section par des considérations sur 1'éner-

gle et 1'impulsion du champ d'un tachyon chargé.
Revenons tout d'abord au tenseur contrevariant (F*) introduit

dans l'équation (6.lb). Au moyen de la relation d'abaissement d'indices

‘
(L4.10b), il est aisé de former son correspondant covariant (Fu) . On ob-
tient:
(0 £y -£' 2B,
Er o & -rBy (7.21)

(Fa) = (9 (@) ) <[ © _
£y -Ex o -£8;

2By 28, RBr o

Un calcul analogue nous donne th a partir de F ‘det de la relation (L.lCa).

Un trouve:
=) "fi. EI' '-t&v".
- Hv
Fin = $axpm Jaw F =
-6, -6y O 2 Ba
_A!E-p -8, -283 o |

Nous pouvons maintenant introduire le premier des deux tenseurs

gue nous avons annoncés, Il s'agit d'un tenseur mixte, que nous noterons

T et appellerons tenseur d'énergie-impulsion du champ électromagnitigue.

On le définit par

(T N.l )I = (Fk'“)l (FH)' * % (J"JJ.(F#_). r:Fﬂ“)' (7.23)



!
ou (tg*;,) est le delta de Kronecker., En utilisant les relations (6.lb) et

oy i

‘ ] -
(7.21) qui donnent (F”‘) at(F“) en fonction des champs £ et B' , on ob-

)
tient la représentation explicite de (?"_.,) s 1.e,

W'« (Ex)* » £ C8L)Y  £4 & + 48y By
(TH )f Ei; E’f +'£1E-‘-. sﬂ" 'w**{EJ*;l'* -Q‘t{;*[ljz
\ - o ,
Ex £a + '8 B:' £y €3 +£'8,/ Ba
"
-2 (F'x8'), ~R(E'xB)y
ExEd + 2" By By R(EXx8" ) n
i i r i =1
L Ef’ £ -lv.ﬂ'lﬂu- Bi .»('(-E XE:}H (?'Eh}
W' s(67) 24 (B)" A{g'x B')e
» 3
-R(E'x8"), w' i
ol
[ - 1 sy 5 i 1 i 1 i i
w's pl(E e (O sa @ v @ et ]

Pour trouver la représentation explicite du tenseur |  dans 5
on pourrait transformer (7.24) au moyen des transformations supraluminales
(L.5a) et (L.5c), et par la suite exprimer les composantes En f;.', .
etc. du champ électromagnétique en fonction des composantes £, , £4
.+ss ebc., au moyen d'une relation analopue a (6.2b). Il est plus simple
cependant de partir directement de la relation (7.23) exprimée dans 1 3

i.e.

T e M Fu e o I P P (7.26)



- —
et d'y substituer F*™et Fia tels que donnés en fonction de & et &
par (6.2b) et (7.22). On obtient ainsi:

w Exsy +.¢‘Bﬁg Bﬁg
T" _ -&n €y -2 Bog Boy -W HE® v 28
.A — _ e maeea
~EpKa -2 By Bea ~£q E3 ~ £ Boy Bz
R(ExBo)n -2 (€x8.),
e -
Exba 1'-&13@4;. Byz -p (EXBs )i
"""" —ng!'ﬂtﬁu* Bap - B {IEIJ-:}:I (7.27)
—~W+ Eytt ot By 2 (Ex8);
-
"JQ{EX&QJE -Wff.utf‘hg*l
ou
__ﬂ..__(fi. Etfn 1g .t t 1 151)
Wz Lo #4g +Lp +2 By +L° 8, + 2782 (7.28)
(7.29})

A = - " -
E‘ o ROQ.:*R--’J +Boz bk T - By + 8,/ +B2k

On peut montrer en électrodynamique subluminale qu'en vertu des

I
équations de Maxwell, le tenseur (7",) satisfait & la relation™

d (,T”"‘}Ir _ kay !
m&(m}' (6*') (4x) (7.30)

¥ Voir [L8], chapitre 21, sections L et 3.
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qui, puisque exprimée en langage tensoriel, est bien siir valable en tout
référentiel. Nous allons, dans £ , l'exprimer de fagon un peu plus ex-
plicitie: en utilisant (7.27), (L.3b), (6.59) et la relation covariante

correspondant a (6.2a), nous obtenons:

_ aT’, M s = T, - ﬂﬁ{& - = (r§+?x§‘}4 (7.31a)
I 9y a2 ot & )
M aT% 9Ty a(ExB )4 2 todsled)

LI - « — .31b
Tilke > * 3 = (¢ y (7.31b)

3 3 3 ~ ol . W L
3 3 4 -3 - - 4
o XExBly  I(ExBy , dExB ), 2 Yy _ L€ (7.310)
a‘k- a‘& I a% L ¢ & L :

Les membres de droite de (7.31l) ressemblent beaucoup aux composantes de
la force de Lorentz supraluminale données en (7.2), sauf qu'ils font in-
tervenir des densités de charge et de courant. Il serait intéressant 4!
obtenir une relation analogue a (7.2) qui fasse intervenir des densités
de masse d'une part, et de charge et de courant d'autre part. Nous pour-
rions alors relier les membres de gauche de (7.3l), qui ne contiennent
que des parametres électromagnétiques, aux membres de gauche de (7.2),

qui ne contiennent que des paramétres dynamiques.

Pour ce faire, nous allons introduire notre second tenseur, que
nous noterons @ , appellerons tenseur énergie-impulsion de la matiére et

définirons par
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(6%) - M dlx*¥) d(xi) (7.32a)
) & o™ Jdt! o

od I.u.; représente la densité de masse propre de la matidre’ Dans s,

@ est donnd par la relation analogue

, £ X
ok, . ”E‘ ‘ij; C:;: (7.32b)

Il est aisé de montrer, en électrodynamique subluminale, que &
satisfait A la relation tensorielle suivante, lorsqu'il y a conservation

++
de la masse propre:

ales)  _ (6*)' (4)' (7.33)
a{xy)'

Soustrayant (7.30) de (7.33), on obtient une relation qui, puisqu'ells sst

tenserielle, peut s'écrire avussi bien dans 2 que dans Z ' y ainsi:

b I_‘ k'__‘ o o &k  _ Ma -
m[‘lﬂ%) (7 ,J]o{?.ah) m_[e; N IR

e e LT ——

*11 va sans dire que ,MJ n'est pas un scalaire: elle est en effet
le gquotient d'un scalaire (la masse propre) et d'une guantité non inva-
riante (1'élément de volume).

"Voir [37], chapitre IV, section 33.
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On peut interpréter (7.34) comme la loi de conservation, sous forme dif-
férentielle, de 1'énergie et de 1l'impulsion totales du champ électroma-

gnétique et de la matiere.

En guise d'application, nous allons montrer dans un cas particu-
lier comment le tenseur /' sert & représenter l'énergie et 1l'impulsion du
champ. Plus précisément, considérons, du point de vue du référentiel % ,
un tachyon chargé qui se déplace 4 une vitesse ¢~ selon le corridor, et

formons l'intégrale suivante:

& [ff 7%, dT* (7.35)
L5

oi S est une hypersurface tridimensionnelle infinie perpendiculaire & la
ligne d'univers du tachyon et ou da" est un L-vecteur parallele i la li-
gne d'univers et dont le module est égal a un élément infinitésimal de
S .(voir la figure é.}. Nous allons montrer que 1'on peut identifier
(7.35) au L-vecteur impulsion du champ électromasmétique. Pour ce faire,

nous allons ramener (7.35) en fonction d'une intégrale subluminale.

Eu égard aux équations (L4.5a) et (L.5c), nous pouvons écrire

T dr° = o B, (T‘J)’a(m (J:r?’}' (7.36)

Si 1l'on utilise une des propriétés (aisément vérifiable au moyen de
(boh)) des matrices < et § , & savoir que @,,my = &4y , (7.36) de-

vient



Figure 2.

et

Représentation (sans la coordonnée 2 ) de 1'hyper-
surface infinie S sur laquelle on integre le ten-
seur 77; S est perpendiculaire a la ligne d'uni-
vers de la particule.
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I f
TH T = oy, (7%,) (do?) (7.37)

L'intégrale (7.35) peut donc s'écrire comme

) (@) (7.38)

5i l'on veut calculer cette intégrale en se servant des coordon-
nées de £ , il faut bien connaltre la configuration de S et de dT dans
ce référentiel. Puisque la particule se déplace dans 5 a une vitesse L~
le long du corridor, elle est immobile dans £'. Sa ligne d'univers est
donc paralléle a 1'axe £€’ . Or nous avons défini d(” paralléle a la
ligne d'univers. Par conséquent, la seule composante de ce L-vecteur qui
ne s'anmile pas dans ', esh la quatriéme. D'autre part, 1'hypersurface
S est perpendiculaire au vecteur d7° . Du point de vue de 5 ' , elle
est donc normale & l'axe £€' , et se confond aingi avec le volume tridi-
mensionnel ordinaire. Puisque le module de o0~ est épal & un élément
infinitésimal de S , on peut maintenant conclure que (dr¥) = da'dy'od’?’ .

Par le fait méme, (7.38) devient

K~ ff((“*,, oK’ dy'dlz’ (7.39)

i
Voyons maintenant a quoi ressemblent les composantes ('T“.,) du ten-
seur T dans £ . Servons-nous pour cela de 1l'équation (7.24). Il est

clair que dans notre cas, g* = O , puisque nous considérons le champ é-



lectromagnétique d'une particule qui est immobile dans - ) ". Par consé-
]
quent, seule la composante (?ﬂq)ne s'anrule pas. On peut d'ailleurs l'é-

crire explicitement au moyen de (7.25). On obtient:

(7*.)

il

= [ (641 +(ES)" + {E;{;’-]

= ,L_E__ (7.%0)

4

Par le fait meme, (7.39) devient

":F &)’ff E;"E* uf»:a“a@,'a’a-*’} (7.02)
i

La quantité entre crochets dans (7.L1) n'est rien d'autre que
1'énmergie contenue dans le champ du bradyon immobile. D'ailleurs, il est
bien conmu gue le L-vecteur impulsion ( ?"):rlu champ électromaznétique
d'un bradyon immobile est donné par+

il

( PR‘)I o (7.42)

Leff e ocwa

— B

—— e ——

* Voir [1], chapitre 5, section 5.



ce qui fait que 1'intégrale (7.41) est égale a

K’
m (})) (7.43)

Arrétons-nous maintenant pour voir ol nous en sommes: nous vou-
lions montrer que l'intégrale (7.35) peut représenter le L-vecteur impul-
sion du champ d'un tachyon. Par une série de transformations, nous avons
montré que (7.35) est équivalente a (7.43). Or (7.43) n'est rien d'autre
que la transformée supraluminale du L-vecteur impulsion du champ d'un
bradyon immobile. Par conséquent (7.L43) et, bien str, (7.35) représen-

tent bel et bien le l-vecteur impulsion du champ d'un tachyon.

D. Lois de conservation sous forme intégrale

Nous avons signalé, a la section précédente, que la relation
tensorielle (7.3L) représente la loi de conservation, sous forme diffé-
rentielle, de 1l'énergie et de l'impulsion totales. Nous allons examiner
ici la forme intégrale de cette relation, surtout du point de vue d'un

observateur supraluminal.

Intégrons donc l'équation (7.3L) sur un hypervolume {2 de l'es-

pace quadridimensionnel; nous obtenons:

j{// Ei'{ [95 _ rm] dn dy g2 det) <O £ ks
ol
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qui devient, par l'utilisation du théoréme général de la divergence de

Ganss

Iy
G

(7.L5)

fsff [6'”,; -’T*A] dr?

ou S est une hypersurface tridimensionnelle constituant la frontiére de
1'hypervolume 1 et dr* est un quadrivecteur dont le module est égal & un
élément infinitésimal de S et dont la direction correspond 2 celle de la

normale extérieure de S .

Lorsqu'on effectue, en électrodynamique subluminale, le dévelop-
pement des lois de conservation intégrales, on choisit d'habitude le volu-
me (1 de (7.Lhh) comme étant cette partie de 1l'espace quadridimensionnel
comprise entre les hypersurfazes ' €, et ¥'=¢y (1) <f; ) (voir la
figure 3.). Dés lors l'intégrale (7.L5) peut &tre convenablement séparée
en trois parties: une premigre intégrale sur 1'hypersurface S; ( €' = ¢4 ),
uﬁfdru‘*}f est tel que (Jd“)rar (d"o")' . (d’d'ljf= 0 et que (e:ff")’ = ~dx'dy'd?’
une deuxiéme sur S, ( ¢'= £;°) Uﬁ(dﬁ"‘)‘fest tel que (Jr’)’: (a’r*)’: (dr;);: o)
et que (-:1I"£:""}‘r = oA’ dy' o2' ; une troisidme sur S; , hypercylindre si-
tué & 1'infini et compris entre S; et §; . Si l'on suppose alors qu'a un
instant arbitraire t‘: la matiére et les champs électromagnétiques sont
entierement contenus dans une région finie de 1l'espace tridimensionnel (ou,
autrement dit, qu'il n'y a rien 4 1'infini 3 1'instant ¢.'), il s'ensuit
que l'intégrale sur S; stanmule. Ce résultat découle du fait que la vi-
tesse de propagation des champs et des particules est finie en électrody-
namique subluminale (elle n'est jamais supérieure ik ) et que dés lors

notre condition, stipulant que tout est contemu cans un volume find a
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Figure 3.

Lt

Pour obtenir les lois de conservation sous forme intégrale,
on int.egre antra deux hypersurfaces qui sont ou hinn perpen—
diculaires & 1'axe £+’ {l:as subluminal, illustré a gauche),
ou bien perpendiculaires al'axe x (caa supraluminal, il-
lustré a droite).



130
¢'= #,' , reste valable & tout instant antérieur ou postéirieur & 7, .

Par conséquent L'équation (7.4S) devient, dans 5 '

1! [(6”9)’-(?’*4)']W* =M [(é*fJ"~ (’?‘"u—)j]a’v’ (7.146)

Sq: t‘a;g; G ets

On peut vérifier que (7.46), écrite explicitement au moyen de (7.2L) et de
(7.32a), représente la loi de conservaticn, sous forme intégrale, de l'é-

nergie et de 1'impulsion tiotales.

Si 1l'on considére maintenant le prub.léme du point de vue d'un ob-
servateur supraluminal, 1'hypothése de l'absence de champs et de matiére a
1'infinl peut difficilement &tre formulée de la mme maniére. En effet, méme
s'il arrivait qu'd un instent Lo tout £G4 contenu dans un volume fini,
rien ne nous assurerait qu'il en serait ainsi d tout autre finstant, Il
n'existe pas, nous le savons, de vitesse limite dans 4 . Ainsi une par-
ticule, voisine de L'origine & ¢ = ¢, , peut en &tre aussi éloignée qu'on
le désire & ¢ = ¢4 # £, . Elle peut donc contrituer d 1'intégrale sur
Sz .

D'autre part quoiqu'il n'y ait pas de limite, dans 4 , a la vi-
tesse d'une particule, il y en a une, comme nous l'avons remarqué en (5.36),
A sa vitesse réciprogue. Dés lors au lieu d'intégrer 1'dgquation (7.Ll) sur
1'hypervolume compris entre les hypersurfaces ¥s= #; et ¢ =¢; , inté-
grons-la sur cette p-!r’hi:er de l'espace quadridimensionnel qui ewt comprise
entre les hypersurfaces 4 -4, et A= 4&'; (voir la figure 3.). Nous pou-
wvons alers supposer raisonnablement qu'il n'y a, a Ax cMe » DL mabisre ni

champs & 1'infini (i.e. 8 y=w o0 , =00 , #€=00 ), condition qui
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demeure valable sur toute hypersurface X = AL, (si A2-4, est finie)
puisqie les vitesses réciproques des particules et des champs sont limi-
tées. L'intégrale sur le nouvel hypercylindre (situé 4 1'infini et com-

pris entre A:Al; et 4 =AL; ) s'annule donc, et (7.L5) nous donne

fif (8%2-7%2) oy d2 diat) = IIf (6*s -*2) @yoadtee) (7.47)
K= Hy Lt Y

(7.47) représente en réalité quatre équations, qui correspondent respec-
tivement a chacune des valeurs de k . Ecrivons explicitemsnt, au moyen

de (7.27) et (7.32b), les quatre types d'intégrales impliquées:

R e » 1
Jj EV;‘.;"H:'RF-A"‘ ) Jo"_l’d'td({xt} (7.LBa)
. L
L
AcAhy L

- - Mo |‘”-‘FI My X

Exly+£ Biy B b
[f}( EV;’;"“'I"H*L'E__ +hply + * Bor | of, e (2€) (7.48b)
| e o i

Yo - Mt-Uet -2
at A

- Mo |Mx| Mg " -
jf[ ol N Kebe t2" By Boz dy ded(cd) (7.48¢c)
7

’ o >
M Evﬂﬁ-ﬂq‘—m‘-ﬁ SRSy gy edtee) (T80
a ‘!1 o

Les trois premiéres intégrales sont proportionnelles aux compo-

santes de 1l'impulsion totale du champ électromagnétique et de la matiﬁm;
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la quatriéme est proportionnelle & l'énergie totale divisée par ,.c+. L'e-
quation (7.L7) signifie alors que chacune de ces quantités est constante.
Mais attention! Elle ne dit pas qu'elles sont constantes en ce sens qu'el-
les valent a €3 ce qu'elles valaient 4 €, . Elles sont constantes sous un
changement de A4 , c'est-d-dire qu'elles valent i /Ky ce qu'elles valent A
M, «++ Nous nous rappelons qu'au chapitre V, nous avions vu que 1'énergie
et 1l'impulsion d'une particule supraluminale libre sont tout aussi bien
conservées selon ¢ que selon & . Dans le cas plus général de particules
supraluminales en interaction, nous n'affirmons plus que la conservation

selon 4« , laissant dans 1'état actuel de notre travail 1'autre en suspens.

Nous pouvons raisonner de fagon analopue au niveau de la conser-
vation de la charge 2lectrique. On sait qu'en notation tensorielle, 1'é-

quation dite de continuité peut s'éerire comme

ol
XX

o (7.L9)

Si 1l'on intéere cette équation sur un hypervolume {1 , on obtient:

k
Es m QL_ dx dyde d(xt) = © (7.50)
-y ax
qui devient, aprés application du théoréme de Gauss

f[[€ 1 ds, =0 (7.51)
5

- Les facteurs de proportionnalité sont "‘/E-ﬁ .



Dans un référentiel supraluminal nous pouvons, comme tout a 1'heure, choi-

sir 1'hypervolume compris entre les hypersurfaces X =441 et x= %, ,

et obtenir:
1
[[I &1 dydedtet) < [ €,% oy dediee) (7.52)
LA Y A 4y

qui devient, aprés utilisation de (6.2a)

I 2 adrder = [l 22 g e deee) (7.53)

£
ey s A=y

Nous avons ici encore une loi de conservation qui s'effectue selon A4 plu-
tot que selon ¢ . Nous allons vérifier que les intégrales dans (7.53)

représentent bel et bien la charpe électrigue totale.

Pour ce faire, considérons un référentiel £ ' qui se déplace par
rapport &4 % A une vitesse infinie. Les transformations entre % et £
des coordonnées et des composantes du l-vecteur X steffectuent selon

(4.5a) et on obtient, entre autres relations:

M RE" g = 3” gs 2"
. {?-ﬂl}
t = /"-A Je = 20"
La preniére intégrale de (7.53) devient donc
I e dyr don o (7.55)

£t p€4

-



13l

qui n'est bien slir rien d'autre que la charge électrique totale, puisque
£” est un référentiel subluminal. L'dquation (7.53) exprime donc la
conservation, selon A¢ , de la charge électrique totale dans un référen-

tiel supraluminal,

Les processus supraluminaux sont donc caractérisés par des lois
de conservation selon A . Nous laissons en suspens le probleme de la .
validité des lois de conservation temporelle. Hais nous pouvons nous po-
ser la question suivante: s'il arrive qu'aprés.une étude plus approfondie
1l'on doive rejeter purement et simplement ces derniéres au niveau des
phénoménes tachyoniques, ne faudra-t-il pas alors rejeter également le
postulat de 1'homogénéité de 1l'espace-temps? Car c'est ce postulat qui,
par 1'application de la théorie des coordonnées ignorables ou du théoreme
de Noether, conduit directement, en mécanique analytique subluminale,

aux lois de conservation temporelle.

Nous ne croyons pas que ce rejet soit nécessaire. Ce qui, dans
les processus tachyoniques, rendrait caduques les lois de conservation
temporelle ne proviendrait pas d'une non-homogénéité de 1'espace-temps
mais bien de conditions de frontiéres, i.e. de la présence de champs. et
de matieére a 1l'infini. Quoi qu'il arrive, 1'homogénéité est bel et bien
sauvegardée et conduit méme naturellement, dans les phénomenes supralu-
minaux, aux lois de conservation selon 4 . Cela, nous l'avions montré
3 la section D du chapitre V: les lois de conservation spatiale avaient
alors été déduites du fait que les coordonnées g , 2 et £¢€ sont igno-

rables dans le lagrangien réciproque.



CHAPITRE VIII

CONCLUSION

Jetons un regard d'ensemble sur ce gque nous avons fait dans ces

quelques chapitres.

Notre but premier était de décrire le comportement de particules
suprauminales agissant les unes sur les autres au moyen de champs élec-
tromsymétiques. Notre développement repose en définitive sur le postulat
de 1l'existence du corridor des tachyons (dont on obtient les transforma-
tions supraluminales des cocidormées), sur le postulat affirmant que les
tachyons sont des bradyons dans des référentiels supraluminaux et sur 1!
hypothese selon laguelle les quantités qui se transforment comme des ten-
seurs sous les transformations de Lorentz gardent cette propriété sous
les transformations supraluminales. Nous avons toujours considéré des
systémes classiques (non quantiques) dans un espace a métriques non varia-
bles (i.e. sans effets de relativité générale). MNous nous sommes de plus
restreints, surtout pour des raisons de simplicité mathématique, aux
tranaformations supraluminales le long du corridor des tachyons. lNous

n'avons enfin considéré de fagon précise aucun type d'interactions entre



des tachyons et des bradyons; pour décrire ces phénoménes, qu'on ne peut
obtenir par aucune transformation dinteractions bradyoniques, il est né-

cessaire, & notre avis, d'introduire de nouvelles hypothéses.

Nous avons vu que nos hypothéses nous permettent de déduire de
nouvelles lois de conservation sous forme intégrale. Lorsque nous avons
affaire 4 des processus supraluminaux nous n'affirmons pas, dans 1'état
actuel de notre travail, que guelque chose est conservé en ce sens qu'il
vaudra demain ce qu'il valait hier. D'autre part, nous pouvons soutenir
que des quantités sont constantes sous un changement de & , c'est-i-dire
que leur intégrale sur tout l'espace y- 2-2¢ ne dépend pas de la coor-
donnée A ol l'on effectue 1l'intégrale. Autrement dit, nous pouvens af-
firmer que quelque chose & A = /4. égale quelque chose & A = 42 . On
saisit mieux, peut-etre, la signification des nouvelles lois de conserva-
tion lorsqu'on fait référence au principe de réciprocité qui implique,
entre autres choses, l'interversion de la signification des variables /&

et £% sous une transformation supraluminale.

Quoique, comme nous 1l'avons signalé, 1'élaboration d'une théorie
des interactions entre les tachyons et les bradyons nécessite des hypothé-
ses supplémentaires, les considérations que nous avons faites ne donnent
pas moins quelques indices qui peuvent &tre utiles dans la construction

d'une telle théorie.

Si certaines de ces interactions proviennent de 1'échange de par-
ticules tels les photons virtuels, on doit tenir compte du fait que les

photons émis par des tachyons différent. généralement de ceux que les bra-
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dyons émettent. La vitesse de propagation des uns est fonction de leur
direction de propagation, tandis que celle des autres est constante. Tou-
tefois, tous les photons qui se déplacent précisément le long du corridor
des tachyons, ont méme vitesse. Ues lors, ces dermiers jouent peut-&tre

un role privilégié dans les interactions entre tachyons et bradyons.

D'autre part, la loi de conservation de 1l'énergie-impulsion =st
l'une des mieux établies de toute la physique expérimentale. S'il s'avé-
rait qu'elle ne soit plus valable au niveau des processus tachyoniques,
il s'ensuivrait de sévéres restrictions au niveau des interactions entre
tachyons et bradyons. La non-conservation de 1l'énergie-impulsion qui ré-
sulterait de ces interactions devrait etre suffisamment faible pour n'a-
voir pas été observée jusqu'a présent. Cela signifierait que les ta-
chyons n'existent qu'en tres petit nombre, ou n'interagissent que tres

faiblement avec les bradyons.

I1 est intéressant, 13 ol nous en sommes, de revenir plusieurs
chapitres en arriere et de jeter un coup d'oeil sur les expériences de
détection des tachyons, 4 la lumiére de ce que nous avons jusqu'a main-
tenant obtenu. Certes ces expériences de détection sont clairemant du
domaine de l'interaction entre tachyons et bradyons, mais nous pouvons
quand méme tenter une amorce d'évaluation avec ce que nous possédons

déja.
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Considérons d'abord les expériences visant & détecter le rayon-
nement ferenkov des tachyons (chapitre II, section A). Nous nous rappe-
lons cue tous les résultate avaient été négatifs. Toutefols nous ne
croyons pas que cela soit d'une bien grande portée, dans le cadre de 1!
approche d'Antippa et Everett que nous avons développée dans ce travail,
au niveau de 1'exclusion de l'existence des tachyons. Pratiquement, nous
ne croyons pas que les tachyons émettent un rayonnement Cerenkov. La
raison en est simple: un tachyon chargé en mouvement uniforme n'est rien
d'autre que la transformée supraluminale d'un bradyon chargé en mouvement
uniforme. Or ce dernier n'émet aucun photon dans le vide. Du point de
vue d'un référentiel supraluminal, il n'y aura donc aucun photon émis par
le tachyon. Vu sous un autre angle, nous avons signalé au chapitre V que
1l'énergie et 1'impulsion d'un tachyon libre sont conservés. Un tel ta-

chyon ne peut donc émettre d*ﬁnergie:'r

Considérons maintenant les expériences basées sur les propriétés
dynamiques des tachyons (chapitre II, section B). La plupart cherchaient
des interactions ol 1'énergie et l'impulsion de certaines particules
fussent compatibles avec les Zgquations (1.1) et (1.2), et donc trés diffé-
rentes de 1'énergie et de l'impulsion des particules subluminales. Quoi-
que selon notre travail 1l'énergie et 1'impulsion d'un tachyon socient don-

*Ce résultat, selon lequel les tachyons n'émettent pas de rayonne-
ment Yerenkov, vient d'étre obtenu également dans le cadre d'une autre
théorie des référentiels supraluminaux [42]. Incidemment, on trouvera en
[61] beaucoup de détails sur 1'évaluation des données expérimentales dans

le cad-e de l'approche d'Antippa et Everett.



nées par (5.6) plutot que par (1.1) et (1.2), il n'en reste pas moins qu'
elles sont fort différentes de celles d'un bradyon. Il est donc possible
que, =i dans les expériences dont nous parlons des tachyons obéissant a
la relation (5.6) avaient été produits, ils eussent été reconmus. Toute-
fois, toutes ces expériences supposent que les tachyons sont produits au
cours de réactions tres spécifiques, telles (2.6) et (2.7), analogues a
des réactions de bradyons. Cette supposition peut fort bien n'étre pas
du tout valable, vu les grandes différences qui existent entre le compor-
tement des tachyons et celui des bradyons, d'une part, et entre les com-

portements des photons qu'ils émettent, d'autre part.

En définitive la possibilité de détecter des tachyons est, comme
nous l'avons dit, sous-jacente a leurs interactions avec les bradyons.
L'élaboration d'une théorie de ces interactions pourrait constituer la

suite de ce travail.
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