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Apres-midi scientifique « Henri Poincaré et la Relativité »

L’ONERA, I’Association Francaise pour I’Avancement des
Sciences, I’Ecole des Mines de Paris et 1’Association Henri
Poincaré ont organisé le jeudi 26 mai 2005 dans ’amphithéatre
Auguste Rateau de ’Ecole des Mines de Paris (60 Bd St Michel)
une commémoration de la note a I’Académie des Sciences de Paris
« Sur la dynamique de I’électron », note qui a fondé la Relativité.



Henri Poincaré et la Relativité

AVANT-PROPOS

Lundi 5 juin 1905. A I’Académie des Sciences de Paris, Henri Poincaré présente :
« Sur la dynamique de 1’électron », une note de quatre pages, la longueur limite. Le vendredi
9 juin ce texte est imprimé et envoy¢ a tous les correspondants de I’ Académie ; au début de la
semaine suivante il arrive a I’Université de Gottingen ou les rivaux de Poincaré guette
avidement ses travaux et a Berne ou un employé de I’office des brevets appelé a devenir
célebre prépare pour les Beiblatter zu der Annalen der Physik des résumés des textes de
Physique les plus intéressants...

Juillet 1905. Henri Poincaré développe considérablement le texte de sa note et I’envoie
pour publication, sous le méme titre, au Rendiconti del circolo matematico di Palermo. Ce
second texte, de 47 pages et d’une richesse incroyable, sera regu le 23 juillet et publi¢ en
janvier 1906.

Pourquoi ce journal lointain, qui n’est méme pas un journal de Physique ? Avant tout
par amitié envers son directeur qu’il estimait, mais aussi parce que de nombreux physiciens de
cette époque considéraient Henri Poincaré comme un mathématicien et ne lui ouvraient pas
les colonnes de leur journaux. En conséquence ces deux travaux - avant ceux d’Einstein les
travaux fondateurs de la Relativité - resteront longtemps a peu pres ignorés en ce début de
siécle ou la Science marche a pas de géant...

Quand, bien plus tard, on redécouvre les textes de Poincaré, le vocabulaire scientifique
a tellement changé que beaucoup de physiciens le trouvent peu clair et peu compréhensible —
alors que d’une traduction a 1’autre Einstein est constamment réactualisé — Il faut attendre
I’actualisation de son travail (références 5 du dernier texte ci-apreés) pour que 1’évidence
¢clate : Poincaré était trés clair et avait parfaitement compris son sujet.

En avez-vous vraiment douté ?

Christian Marchal

Président du groupe « Mathématiques » de ’AFAS

Membre de 1’ Association Henri Poincaré

Conseiller scientifique a I’Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales



La relativité de Poincaré et
« 2005, Année mondiale de la Physique »

Jules Leveugle
115, bd Koenig
92 200 Neuilly

Jules.leveugle@wanadoo.fr

Le 7 octobre 2004 1’ Association Poincaré et la Relativité dont le Président fondateur
est Christian Marchal a commémoré a 1’Ecole des Mines de Paris le centenaire du principe de
relativité, lequel avait en effet été énoncé dans sa forme moderne et complete par Henri
Poincaré, le 24 septembre 1905 lors de la conférence scientifique mondiale de Saint-Louis
(Missouri).

Au cours de cette commémoration, il avait été¢ rappelé que Poincaré a fondé, sur ce
principe, la théorie de la relativité par la découverte du groupe de transformations de I’espace-
temps X, y, z, t, qui laisse invariantes les équations de Maxwell et conduit & une nouvelle
mécanique. Poincaré a appelé ce groupe et ces transformations « groupe de Lorentz » et
«transformations de Lorentz » en raison des contributions qu’avaient faites son ami H. A.
Lorentz a cette théorie. Cette découverte, présentée a I’ Académie des Sciences le 5 juin 1905
et publiée dés le 9 est aussitot envoyée a tous les correspondants de I’ Académie (Gottingen,
Berlin, Berne...).

Il a été également exposé, a cette occasion, que la découverte décisive de Poincaré
avait été occultée dés juin 1905 par deux grands savants qui avaient chacun des raisons tres
fortes pour le faire, David Hilbert, mathématicien de Gottingen, et Max Planck, physicien de
Berlin.

Ces faits entierement nouveaux et de trés grande conséquence avaient été révélés dans
mon ouvrage paru en juillet 2004 sous le titre :

La Relativité, Poincaré et Einstein, Planck, Hilbert

Histoire véridique de la théorie de la relativite, Editions L’Harmattan, Paris.

Cet ouvrage est lui-méme une version raccourcie d’un ouvrage publié en décembre
2002 sous le titre : Poincaré et la Relativité, Question sur la Science, que 1’on peut trouver
chez moi. On peut aussi en trouver un abrégé sur le site internet
http://perso.wanadoo.fr/poincare.et.la.relativite .

*
* *

Rappelons succinctement en quoi consistent ces « faits nouveaux » qui impliquent des
personnages aussi considérables que Hilbert et Planck :

* en juin et juillet 1905, Hilbert, a I’Université de Gottingen, occulta le travail de Poincaré
du 5 juin établissant la théorie de la relativité, de fagon a empécher son étude par le
séminaire qu’il dirigeait précisément sur ce sujet !

* en méme temps, Planck empécha la publication d’un compte-rendu de ce travail de
Poincaré dans la revue « Annalen der Physik » qu’il dirigeait a Berlin (malgré la
méticulosité allemande, trois recensions des autres travaux de Poincaré pour la seule
année 1905, et bien des recensions de travaux frangais de moindre importance !).



Or, d’apres la thése orthodoxe, Einstein aurait rédigé alors a Berne, en fin juin 1905,
donc tres peu de temps apres, le mémoire « fondateur » établissant indépendamment la théorie
de la relativité exactement sur les mémes bases que celles de Poincaré.

Personne ne peut croire qu’il puisse y avoir de pareils hasards. La thése la plus
conforme a ces faits établis est la suivante : ’article fondateur a été rédigé a Gottingen a
I’initiative de Hilbert, puis signé par Einstein qui était déja en rapport avec Planck, puis publié
dans la prestigieuse revue de Planck. Les mobiles de Hilbert et de Planck ne laissent aucun
doute : ils voulaient occulter la découverte magistrale de Poincaré en publiant au plus vite un
texte équivalent, dont ils avaient tous les éléments, sous une autre signature. Leur manceuvre a
parfaitement réussi en raison du prestige de la Science allemande alors dominante, du
désintérét des Francais pour le travail de leur compatriote et de la modestie excessive de celui-

ci. L’hypothéese du génie d’Einstein est superflue.
*

* *

Dans le courant de I’année 2004 a commencé une vaste campagne de publicité
organisée sous le patronage de ’ONU pour lancer 1I’« Année mondiale de la Physique » en
2005.

Par exemple une affiche publiée a I’été 2004 et apposée notamment a la bibliothéque
de I’Ecole polytechnique exposait les intentions de cette campagne :

Année mondiale de la physique 2005
Einstein au 21" siécle

Contribuez a faire de 2005 une autre année miraculeuse.
L’année mondiale de la physique a été choisie pour coincider avec la célébration du

centenaire de I’année miraculeuse d’Einstein.

Elle émerveillera le public et inspirera une nouvelle génération de physiciens.

Sur I’affiche figurait une grande photographie d’Einstein et dans un coin la formule
E=mc>.

A cette occasion furent publiés en France en 2005 plusieurs ouvrages de vulgarisation
a la gloire d’Einstein, notamment :

Janv. 2005 : J. Eisenstaedt, « Avant Einstein, Relativité, Lumiére, Gravitation »

Janv. 2005 : 11 auteurs, « Einstein aujourd’hui »

Janv. 2005 : J. C. Boudenot, « Comment Einstein a changé le monde »

Mars 2005 : E. Klein, « Il était sept fois la révolution A. Einstein et les autres »

Avril 2005 : Th. Damour, « Si Einstein m’était conté... ».

J. Eisenstaedt, dans 1’ouvrage cité ci-dessus a donné la référence exacte de I’ouvrage
publié par L’Harmattan en juillet 2004. Celui-ci avait en effet déja été vendu a plus de 300
exemplaires a la fin de 2004 ce qui montrait 1’intérét qu’il suscitait chez les historiens et les
physiciens, mais aucun des quatre autres ouvrages cités ci-dessus ne 1’a mentionné. Ceci ne
peut nous surprendre puisque les révélations qui y sont contenues viennent bouleverser
I’histoire de la relativité juste au moment ou la gloire médiatique d’Einstein devait atteindre
son paroxysme, selon le programme élaboré pour 1I’année 2005.

J. Eisenstaedt mentionna la note du 5 juin de Poincaré a la page 278 de son ouvrage,
mais il le fit sans en donner la date et en ajoutant que cette note avait ét¢ écrite « au méme
moment que 1’article fondateur d’Einstein ». Or cet article est parvenu aux Annalen le 30 juin




et c’est justement entre le 5 et le 30 juin que se sont produits les « faits nouveaux » si
embarrassants pour les défenseurs de la thése orthodoxe.

En outre il fit paraitre peu aprés un article intitulé : Einstein ou Poincaré dans la revue
Pour la Science aux pages 8 et 9 du numéro d’avril 2005 de cette revue. Dans cette revue il
m’accuse d’avoir « inventé une machination allemande (..) ou Hilbert (...) et Planck seraient
impliqués ». Mais il passe sous silence les circonstances révélées en détail dans cet ouvrage
qui expliquent clairement ce qui s’est passé en juin 1905 a Gottingen.
La revue Pour la Science m’a accordé un droit de réponse pour réfuter ces accusations. Il
paraitra dans son numéro daté de juillet 2005.

* *

Nous citerons un autre exemple de refus de discussion de ces faits nouveaux par les
défenseurs de I’histoire orthodoxe. Il s’agit d’une correspondance qui nous a été transmise par
celui qui I’avait initiée.

Celui-ci un historien des sciences désigné ci-dessous par H. dont le domaine d’étude est
la mécanique classique, ayant Iu en 2005 le texte déposé sur le site internet Poincaré et la
Relativité mentionné plus haut envoya alors le message suivant & un membre d’un institut de
recherche en histoire des sciences désigné ci-dessus par M., lui-méme spécialiste de la théorie
de la relativité :

«Je viens de prendre connaissance d’un document, délicat dans cette Année
internationale de la Physique. Il s’agit d’un ouvrage publi¢ par un historien frangais, Jules
Leveugle, établissant sur des bases solides et une impartialité remarquable, que 1’attribution
du principe de relativité a Albert Einstein est un cas d’usurpation de découverte : il aurait du
I’étre & Henri Poincaré. On y montre que Planck a une grave responsabilité dans cette
affaire. »

H. adressa aussi a un défenseur attitré¢ d’Einstein le message suivant :

« Je viens de terminer la lecture de I’abrégé que Leveugle a mis sur internet de son livre
sur Poincaré et la Relativité. Cela se lit comme un vrai scénario de film passionnant pour un
historien de métier. »

D. répondit aussitot a H. :

« Ce livre de Leveugle représente une vision [délirante] de I’histoire de la relativité
(...). L’article d’Einstein y est vu comme une compilation. L’article de Poincaré de 1905 ne
peut étre vu comme une théorie (...). Sans doute Poincaré a vu bien des points de la relativité,
mais ce sont des pieces du puzzle qu’il exprime en passant (...). Il reste attaché a ’éther, il
reste un conservateur et on ne peut pas dire qu’il est I’inventeur de la relativité. Leveugle et
ses consorts sont des gens contre lesquels il faut lutter (...) leur position part d’un nationalisme
étroit, pour ne pas dire plus que cela (...). »

H. répondit aussitot a D. :

« Dans ma naiveté, j’avais cru bon d’alerter M. . Quelle sottise (...). Sache que
Leveugle est averti de ton message et je lui envoie aussi le présent message. »

Puis H. envoie le message suivant a M. :

« Je me suis trompé dans mon message a propos de Leveugle. Je viens de recevoir un mot de
D. [que vous connaissez bien] (...). Je suis désolé d’avoir troublé votre paix pendant un
moment.

J’envoie aussi ce message a Leveugle pour remettre les choses a 1’endroit et lui faire
comprendre clairement que sa thése est considérée ici pour ce qu’elle est, [un délire
historique]. »



Aprées son jugement spontané sur mon ouvrage « travail important, solide, impartial »
H. reprend dés le lendemain les graves accusations de D. sans qu’aucune discussion n’ait eu
lieu pour les justifier, et il s’abrite derriére sa naiveté, réelle ou prétendue.

*

Addendum

Apres le colloque du 26 mai parut dans le journal /e Monde du 8 juin un encart de 8
pages intitulé : Albert Einstein, les trois coups de génie de 1905 contenant un recueil
d’articles.

Dans un de ces articles intitulé : E=mc? [’équivalence entre masse et énergie (p. 4)
I’auteur attribue sans réticence ’antériorité¢ de cette formule a Poincaré. Le programme pour
2005 proclamé par I’affiche officielle publiée en 2004 subit donc en juin 2005 un recul
significatif a cette occasion.

Dans un autre article de ce recueil se trouve une interview du physicien O. Darrigol. A
la question suivante d’un journaliste : « La polémique au sujet de la paternité de Poincaré de
la relativité est-elle ancienne ? », il répond :

« Ces tentatives révisionnistes sont anciennes. Aujourd’hui il y a tout un spectre
d’interprétations dont la plus extréme est la théorie d’un complot ourdi par des scientifiques
allemands qui auraient utilisé Einstein comme préte-nom. »

On voit la prudence de ces propos. Il ne faut surtout citer ni le titre de I’ouvrage ou sont
exposés les « faits nouveaux » ni les noms prestigieux de Hilbert et de Planck, car si ces noms
¢taient cités, une nouvelle fournée de lecteurs voudrait en savoir plus et pourrait &tre
facilement convaincue comme I’a été I’historien H. cité plus haut. Et ils apprendraient aussi
par leur lecture que les deux autres coups de génie ne peuvent étre véritablement attribués a
Einstein.

\

Ces quelques exemples montrent que le caractére miraculeux des travaux attribués a
Einstein en 1905 sera inévitablement mis en doute en 2005 en raison de I’injustice faite a
Poincaré. L'« Année de la Physique » apparaitra a beaucoup comme une affaire de publicité
de masse et la crédibilit¢ de la Physique en apparaitra sans doute comme dévaluée

contrairement au but recherché.



Henri Poincaré et la Relativité

La Physique avec des photons de “’masse au repos’’ non nulle.

Christian Marchal
Direction scientifique générale
ONERA, BP 72, 92322 Chatillon cedex

Résumé

Cette étude est faite dans le cadre suivant: A) Les résultats présentés par Henri
Poincaré dans ses deux textes relativistes « Sur la dynamique de I’électron » (Réf. 1 et 2) sont
supposés justes. B) Le « second principe » d’Einstein, la constance de la vitesse de la lumigre,
présenté dans « Zur Elektrodynamik der bewegten Korper » (Réf. 3), est considéré comme
non nécessaire et en conséquence les photons peuvent avoir une ‘’masse au repos’’
extrémement petite mais non nulle.

Bien entendu tous les photons seront considérés comme identiques, ce qui est une
hypothése habituelle pour les électrons, les protons et toutes les particules.

Les résultats sont simples et conduisent a une petite modification des équations de
Maxwell pour la propagation des champs électromagnétiques.

Les vérifications expérimentales sont a la limite des possibilités actuelles soit par des
observations astronomiques, soit par des expériences astronautiques.

Les interactions photons-photons pourraient modifier considérablement nos
conceptions cosmologiques.

Introduction.
Les différences entre Poincaré et Einstein

Il est désormais clair (Réf. 4) que parmi les textes fondateurs de la Relativité il y a les
travaux relativistes de Henri Poincaré (Réf. 1-2) ; il est donc intéressant de les comparer avec
le travail classique d’Einstein (Réf 3).

La référence 2 est connue sous le nom de « mémoire de Palerme » et actualisée en
langage scientifique moderne en référence 5 (en russe, anglais et francais). C’est une mine
trés riche de renseignements relativistes ignorés du texte d’Einstein, mais celui-ci a de son
coté quelques additions : trois petites applications des transformations de Lorentz (I’aberration
des étoiles, I’effet Doppler-Fizeau et la pression de radiation sur un miroir mobile) et une
différence majeure : le « second principe », la constance de la vitesse de la lumicre. En
conséquence, pour Einstein, les photons ont nécessairement une masse au repos nulle.

Pour Poincaré au contraire la constance de la vitesse de la lumiere est une constatation
expérimentale et non un principe, et ses « transformations de Lorentz » sont une conséquence
directe de son « principe de relativité » (Réf. 6), indépendamment des propriétés de la
lumiére. Il reste donc possible que les photons aient une masse au repos extrémement petite,



mais non nulle, et leur vitesse, la vitesse de la lumiére, serait alors trés 1égeérement inférieure a
la vitesse limite c et serait une fonction croissante de leur énergie.

Plusieurs comparaisons incitent a penser que cette idée est possible : A) A 1’origine les
neutrinos €taient considérés comme sans masse, mais aujourd’hui on leur attribue une masse
trés petite, mais non nulle. B) La méme évolution des idées est en cours pour les
hypothétiques “’gravitons’’. C) Dans les milieux transparents la vitesse de la lumiére est bien
inférieure a la vitesse limite c et les particules trés énergétiques peuvent dépasser les photons
ce qui donne lieu au fameux effet Cerenkov.

Cette question du second principe d’Einstein est la vraie différence entre les travaux de
Poincaré et ceux d’Einstein, bien plus que les différences que 1’on avance traditionnellement
et qui n’en sont pas vraiment. Parmi ces derniéres discutons les deux plus connues : A) Le
paradoxe des jumeaux de Langevin, que devient-il dans la théorie de Lorentz et de Poincaré ?
B) Pourquoi Poincaré utilise t-il ici et 1a les notions d’éther et de « temps vrai » ou« temps
absolu », alors qu’il les a explicitement exclues de la réalité dans son livre « La science et
I’hypothése » de 1902 ?

Dans le paradoxe des jumeaux de Langevin il faut considérer trois référentiels
inertiels : celui du jumeau « au repos », celui du jumeau voyageur lors de 1’aller et celui du
jumeau voyageur lors du retour. Il n’est pas contesté que les horloges des deux référentiels
successifs du jumeau voyageur indiquent au total une durée plus courte que celle du jumeau
au repos, mais qu’en est-il du vieillissement des deux jumeaux ? Poincaré ne parle nulle part
du temps biologique ! Certes, mais il écrit dans sa définition du principe de relativité (RéEf. 6) :
« Nous n’avons et ne pouvons avoir aucun moyen de discerner si nous sommes ou non
entrainés dans un pareil mouvement (inertiel) ». Si donc le jumeau voyageur vieillissait au
méme rythme que son frére, il constaterait, lors par exemple de 1’aller, que le rythme de son
horloge ne correspond pas au rythme de son vieillissement, et il aurait donc un moyen de
discerner qu’il n’est pas « au repos ». La seule solution est donc I’identité du paradoxe des
jumeaux de Langevin dans la relativité d’Einstein et dans celle de Poincaré.

Pour ce qui est du « temps vrai » et de 1’ « éther », Poincaré écrit explicitement (RéEf.
7): «Il n’y a pas de temps absolu... Peut nous importe que I’éther existe réellement,
c’est I’affaire des métaphysiciens... un jour viendra sans doute ou I’éther sera rejeté
comme inutile... Ces hypothéses ne jouent qu’un role secondaire. On pourrait les sacrifier ;
on ne le fait pas d’ordinaire parce que 1’exposition y perdrait en clarté, mais cette raison est
la seule.» Pour Poincaré I’éther et le temps vrai sont des instruments intellectuels qui
n’existent pas réellement mais qui sont utiles car ils sont familiers des scientifiques de son
temps, exactement comme nous utilisons des systémes d’axes Oxyz en sachant pertinemment
qu’ils n’existent pas réellement et que les divers systémes possibles sont tous équivalents
pourvu que cette transformation respecte certaines régles analogues a celles de la
transformation de Lorentz pour les diverses représentations du « temps vrai »... On peut
d’ailleurs remarquer que cette question de 1’éther n’était pas si évidente puisque, bien apres la
mort de Poincaré, Einstein dira encore lors de sa conférence de 1920 a Leyde : « Selon la
théorie de la relativité générale, un espace sans éther est inconcevable... » (Réf. 8).

En faveur de Poincaré, il faut noter I’antériorité de sa note du 5 juin 1905 avec les
¢léments essentiels (principe de relativité, transformation « de Lorentz » respectant les
équations de Maxwell, structure de groupe de ces transformations et méme premiere mention
des ondes gravitationnelles se déplagant a la vitesse de la lumiére) et la richesse
exceptionnelle du mémoire de Palerme. Il est donc tout a fait légitime de considérer que Henri
Poincaré est a la fois le pére du principe de relativité dans toute sa généralité et, avec 1’aide de
Hendrik Antoon Lorentz, le véritable fondateur de la théorie de la relativité.



A cause du prestige d’Einstein, peu de scientifiques du vingtieéme siécle ont étudi¢ la
possibilité de photons avec une « masse au repos » non nulle (voir par exemple les références
9 — 21) avec il est vrai peu de possibilités de vérifications. Cependant les grands progres de
I’astronomie et de I’astronautique nous mettent dans une situation incomparablement
meilleure et cette question devrait pouvoir étre résolue.

Nomenclature des éléments principaux

c : vitesse limite ou maximale pour les corps matériels = 299 792 458 m/s
m, : masse au repos des photons

@ : vitesse de phase

g, g : vitesse de groupe (vitesse des photons ou « vitesse de la lumiére ») ; gg = c’
v : fréquence

A : longueur d’onde ; Av = ¢

h = constante de Planck = 6. 626 196 x 107" kg.m’s™'

P, = période propre des photons = h /m,c’

v, = fréquence propre des photons = 1/ P, =m.c*/ h

w, = pulsation propre des photons = 27tv, = 21w mc> / h

L, = perméabilité magnétique du vide = 4w x 107" henry par métre.

g, = permittivité du vide = 8.854 187 818x 107" farad par métre ; poe.c” =1
E : champ électrique ; B : induction magnétique

V : potentiel scalaire ; A : potentiel vecteur

1. A propos des photons

Le photon est un objet quantique trés mystérieux qui se déplace comme une onde,
mais se matérialise toujours comme un corpuscule. C’est un boson de spin 1, de charge nulle
et de masse au repos soit nulle soit extrémement petite, il transporte de 1’énergie et possede
une fréquence (dans un référentiel donné), il présente des phénomenes de polarisation.

Si nous supposons que les photons ont une masse au repos non nulle, ils vont moins
vite que la vitesse limite ¢ et ’on peut les étudier dans le référentiel dans lequel ils sont au
repos. Dans ce référentiel et dans le vide I’hypothése de base est que tous les photons sont
identiques. Dans les autres référentiels, et selon leur vitesse, ils présentent des propriétés de
fréquence et d’énergie qui peuvent étre étudiées par les transformations usuelles de Lorentz.
Ces transformations seront notre outil principal.

Nous verrons que si les photons ont une masse au repos non nulle, ils ont aussi une
période propre bien définie et il est donc peut-étre possible d’associer le phénoméne photon a
une vibration ou a une rotation, ce qui convient particulierement bien pour la propriété de
polarisation et les différentes présentations possibles d’un phénomeéne tournant.

2. Vitesse de phase et vitesse de groupe

La double nature des particules, a la fois onde et corpuscule, apparait trés clairement
dans le cas des photons. Nous verrons que les ondes lumineuses vont plus vite que la vitesse
c, leur vitesse est la vitesse de phase @ , 1égérement décroissante en fonction de la fréquence
et qui ne correspond a aucun déplacement matériel. Par contre les photons vont a la vitesse de
groupe g toujours inférieure a la vitesse limite c.

On peut définir la vitesse de groupe g comme étant celle a laquelle il faut aller pour
que des ondes de fréquences voisines restent avec une différence de phase constante. En



particulier si cette différence de phase est nulle il y a accumulation locale d’énergie — les
tsunamis se propagent a la vitesse de groupe — et une définition mathématique précise peut
étre trouvée en annexe 1.

3. L’aberration des étoiles

Le phénomeéne d’aberration — un astronome
immobile ne voit pas les étoiles dans la méme
direction qu’un astronome en mouvement — peut \)’ Pz’&O kOTl
se comprendre simplement en utilisant la g’
«transformation de Lorentz ». >; /

Un photon venu de la direction définie par V /
I’angle a (Fig. 1) et animé de la vitesse de e 7
groupe g entre a I’instant zéro dans le télescope
de l’astronome placé a Dorigine des X 4 / ﬁ& X
coordonnées Oxyz. 2

A Dl'instant t = -1 le photon était au 04 o
point de I’espace-temps suivant : _
x=gcosa ; y=gsina ;z=0 ; t=-1 (1) Fig. 1 Autemps t = — 1 un photon se dirige
vers O, il vient de la direction définie par
[’angle a.

Cependant, pour 1’astronome animé de la vitesse v le long de I’axe Ox et arrivant en O
a D’instant zéro, ce méme point de 1’espace-temps a des coordonnées x; , y; , z; , t; données
par la transformation de Lorentz :

x1=y(x-vt)=y(gcosa+v) ; avecy=[l-( /)" |
yi=y= gsina |
z1 =z =0 |
tp =y(t-vx/c*)==y[l+H(vgcosa/c)] | (2)

Donc pour cet astronome en mouvement le photon arrive de la direction donnée par
I’angle a; différent de a, sa tangente est égale au rapport y; / X; soit :
tga; = y;/x; =gsina/y(gcosa+v) 3)

Mais, et c’est la un aspect de la
dualit¢ onde-corpuscule, le méme
résultat peut étre obtenu en utilisant
le point de vue ondulatoire (Fig.

7
2): 4\

L’onde plane venant de la direction \
: : Y

donnée par I’angle a , avec la }\4

vitesse de phase @, et arrivant a vV \

I’origine a Dl’instant t = 0, a pour
équation : \
xcosa + ysinat+gt =0 4) 1
Pour I’astronome en mouvement, on ‘ *4
peut & nouveau faire la transformation de 04
Lorentz (2) , ce qui donne :

vxi[cosa+ (vo/c?)] +yisina+
+vt; [+ Vvcosa]=0 (5)

O

Fig. 2. Arrivée d’une onde venue de la
direction définie par [’angle a.




Le rapport des coefficients de y; et x;
donne a nouveau la tangente de 1’angle a;:
tga, =sina/y[cosa+ (vo/c”)] (6)

Il y a identité entre les expressions (3) et (6) si et seulement si :
2
ge=c (7)
ce qui est précisément la relation entre vitesse de phase ¢ et vitesse de groupe g, relation que
I’on peut déduire de I’analyse de 1’annexe 1.

4. L’effet Doppler-Fizeau

Considérons la figure 2. L’astronome au repos a 1’origine recoit en une seconde toutes
les ondes d’un intervalle de longueur ¢ x(une seconde) , pendant ce temps 1’astronome se
déplagant de O; a O recoit celles contenues dans un intervalle de longueur (¢ + v cos a) x (une
seconde), mais il les recoit en un intervalle de temps qui pour lui n’est que de [1 - (v* /¢* )]**
seconde. Or la fréquence est le nombre d’ondes regues en une seconde de temps propre
personnel ; le rapport v / v des fréquences mesurées par les deux astronomes est donc :

vi/v=y(p+vcosa)/g ; avec y=1/[1 - (V> /c*)]"? (8)

5. L’énergie des photons

L’énergie d’une particule de vitesse g et de masse au repos m, est donnée par
I’expression relativiste usuelle :
E=mc’ = m, ¢’ [1- (g /c*)] 9)
Lors de la transformation de Lorentz (2), la nouvelle vitesse de groupe g; est donnée
par :
gl=x2+y?)/t2 ={c*(g+vcosa)y +c*visin"a(cP - g’ )} /(" +vgcosa) (10)
ce qui conduit a :
E//E=[(-¢)/(*-g*)]"=y(*+vgcosa)/c’ (11)
Compte-tenu de la relation g = ¢, donnée en (7) , on voit que E, /E = v, /v pour les
deux astronomes considérés, et donc pour tous les astronomes, ce qui implique E;/v;= E/v,
en conséquence le rapport E /v est une constante universelle. C’est la célébre « constante de
Planck » h :
E=hv ; h=6 626196 x 10" kg.m’s™ (12)
Cette expression classique est donc valable méme si la masse au repos des photons
n’est pas nulle.

6. La période propre et la fréquence propre des photons
Considérons les figures 1 et 2, ou bien la figure 3 ci-dessous. Un photon animé de la

vitesse de groupe g avance dans un champ électromagnétique de longueur d’onde A qui va
dans la méme direction avec la vitesse de phase @ plus élevée.

// >2\-—< Y \P>

- - - - - - [\‘ - - e
N )
A ~ __J - g




Fig. 3. Un photon (vitesse de groupe g ) avance dans un champ électromagnétique
plus rapide (vitesse de phase © ).

Pour I’observateur immobile, le photon évolue périodiquement dans le champ
¢lectromagnétique avec la période P = A/ (¢ — g). Mais, dans ce référentiel, le temps propre
du photon est plus lent et donc pour lui la période, que 1’on peut appeler « période propre » est
plus courte, c’est P, donnée par :

Po=P[1-(g /)" =r[1-( /)] /(9-9 (13)

Compte-tenu de la relation classique : ¢ = Av qui lie vitesse de phase, longueur d’onde
et fréquence (voir annexe 1), il est essentiel de noter que cette période propre P, est fixe et
indépendante de la vitesse g du photon.

En effet, avec g @ =c’ donné en (7), on obtient :

Py =A[1-(g" /)] /(g-g)= (o) [1-(g/c*)]" g/g(p-g) =
= (/ML= (g )" /(=g ) =) /1= (g )] (14)
mais, compte-tenu de (9) :

E/moc® = 1/[1=(g*/c*)]" (15)
donc :
Po=(E/v)/m,c*=h/m,c (16)
L’inverse de la période propre est la fréquence propre v, des photons :
Vo =1/Po=m,c*/h (17)

Ainsi les photons peuvent étre sans doute considérés comme des phénoménes vibrants
ou tournants avec la période propre P,, ce qui s’accorde bien avec les propriétés de
polarisation. On notera que cette unification des photons n’est obtenue que si leur « masse au
repos » m, est non nulle.

7. Table des relations des photons de masse au repos m, non nulle.

A ) Relations entre les constantes.
c (vitesse limite maximale pour les corps matériels) = 299 792 458 m /s
h (constante de Planck) = 6. 626 196 x 10~* kg.m?s™'
m, (masse au repos du photon)
P, (période propre du photon) Vo =1/Py=moc’/h (18)
v, (fréquence propre du photon) |
B ) Relations entre les variables.

E = énergie

v = fréquence E=hv=myc’ [l -(g"/c*)]* (19)
g = vitesse du photon (vitesse de groupe)

@ = vitesse de I’onde (vitesse de phase) Q=Av (20)
A = longueur d’onde gp=c (21)

Ces relations indiquent qu’il n’y a en fait qu’un seul paramétre (qui est par exemple la
vitesse du photon) et conduisent aux relations suivantes :
@*/ct = /gt = VI(V=v}E) = 1+(v2N /) (22)

8. La modification des équations de Maxwell.



Les équations de Maxwell conduisent a des ondes électromagnétiques se déplacant a la
vitesse limite ¢, la « vitesse de la lumiére ». Etant donné que, si les photons sont pesants, les
ondes électromagnétiques usuelles vont un tout petit peu moins vite que la vitesse limite c, il
convient de rectifier quelque peu en conséquence les équations de Maxwell.

Ces trés célebres équations sont :
divE=p/e, ; divB=0 ; rotE=-0B/dt ; totB=p,(j+e E/ot) |
divij=-0p/at ; E=-gradV-0A/0ot ;' B=rotA | (23)
avec les vecteurs en caractéres gras et avec :

E = champ ¢lectrique (en volts par métre)

B = induction magnétique (en teslas)

t = temps (en secondes)

p = densité de charges ( en coulombs par m’ )

j = densité de courant (en ampéres par m”)

V = potentiel scalaire (en volts)

A = potentiel vecteur (en volt x secondes par métre)
et aussi pour les constantes :

L, = perméabilité magnétique du vide = 4w x 107" henry par métre.

g, = permittivité du vide = 8.854 187 818x 10™"* farad par métre.

Wo €, =1

Dans le vide les deux densités p et j sont nulles, ce qui fait disparaitre 1’équation
div j = - 0p /ot, etil est alors relativement aisé d’obtenir ce que doivent devenir les équations
de Maxwell si les photons sont pesants (Réf. 22 en anglais). Sur les six équations de Maxwell
qui subsistent, quatre sont inchangées :
divB =0 ; rotE=-0B/ot ; E=-gradV-0A/o0t ; B=rotA (24)
Cette propriété a été signalée par Walter Ritz dés 1908 (Réf. 9-10), ces quatre équations
peuvent donc étre appelées « équations de Ritz ».
Les deux derniéres équations de Maxwell sont a peine modifiées par I’introduction d’un
petit terme :
CAdivE + 0, V=0 ; OE /ot = Crot B+ w, A
(25)
avec :
we = 27V, = 2w m, ¢/ h = « pulsation propre des photons » (26)

On peut vérifier que si les photons sont non pesants ( m, = 0 ; w, = 0 ), les équations
(25) sont celles de Maxwell dans le vide (divE=0 et 0E/dt = ¢’ rot B; avec pog,c”> =1).
D’autre part il convient de remarquer que les deux potentiels V et A apparaissent
directement en (25) — et non plus par leurs seules dérivées — ils perdent donc leur caractére de
fantomes mathématiques utiles avec plusieurs déterminations possibles, pour devenir des
entités physiques déterminées.

Il conviendrait de voir ce que deviennent ces équations hors du vide, c’est a dire quand
p et j ne sont pas nuls, mais trés certainement les « équations de Ritz » données en (24) sont
encore inchangées ainsi bien sir que ’équation divj= - 0p /0t , équation de définition
liant p etj.

9. Energie et quantité de mouvement électromagnétiques.



Il est de méme possible (Réf. 22) de déterminer ce que deviennent les expressions de
I’énergie et de la quantité de mouvement électromagnétiques dans un volume € a un instant
donné.

L’énergie W devient :

W=(e,/2). [E°+ B +w,” A*+ (w,” VZ/¢?)] dQ (27)
et la quantité de mouvement Q :
Q=sof9 [Ex B + (0w, VA/c*)] dQ (28)

Remarquons que pour w, = 0 on retrouve effectivement les expressions maxwelliennes
habituelles.
10. Observations, mesures, expériences.

Quelle est donc la « masse au repos » m, des photons ?

La premicre idée est bien sir de mesurer la vitesse d’un photon de grande longueur
d’onde. Cependant, méme pour des longueurs d’onde kilométriques, cette vitesse reste
extrémement proche de la vitesse limite ¢ car de toute fagon la masse au repos des photons est
trés faible. En conséquence il nous faut aller a I’extréme limite, soit avec les possibilités et les
précisions des expériences spatiales, soit avec les opportunités extraordinaires données par les
observations astronomiques.

Une expérience spatiale intéressante serait la suivante : Soient deux sondes spatiales A
et B dans I’espace interplanétaire, elles sont séparées par une distance D de plusieurs millions
de km. Une onde kilométrique et son harmonique de rang deux ou trois sont envoyées de A
vers B. L’harmonique a une longueur d’onde plus courte et va donc plus vite que 1’onde
principale. La différence des vitesses peut étre mesurée en comparant la figure du signal a
1’émission et a la réception. L’effet est proportionnel 8 Dm,*A” , ce qui souligne 1’intérét des
grandes longueurs d’onde.

La précision de la mesure de la masse m, peut ainsi atteindre 10-* ou méme 10 kg ,
et cette précision peut sans doute étre grandement améliorée si des transpondeurs trés précis
permettent de faire circuler le signal sur un grand nombre d’allers-retours.

Notons cependant que cette expérience requiers une analyse détaillée du milieu
intermédiaire car la présence d’un plasma électronique modifie la transmission, comme nous
allons le voir pour I’observation astronomique des pulsars.

Les pulsars sont certainement des objets trés prometteurs pour la détermination de la
masse au repos des photons m, , car ils ont des « pulses » bien identifiés a des longueurs
d’ondes tres variées.

Le pulsar de la nébuleuse du crabe a été découvert il y a presque de trente ans et il a
été observé réguliérement dans beaucoup de longueurs d’onde. Les observations montrent des
« pulses » plus ou moins réguliers et ’on note effectivement un délai entre les ondes
énergétiques (rayons X, ultra-violet, visible, infra-rouge) et les ondes radio moins rapide (Réf.
23). Les observateurs présentent deux explications possibles : soit une différence de phase,
soit un émission des ondes radio cent kilométres plus prés du centre du pulsar... ce qui semble
difficile pour une si petite étoile.

Il faut cependant comprendre la difficulté de cette analyse. La présence d’un plasma
électronique dans ’espace interstellaire donne des effets trés voisins de ceux d’une masse au
repos non-nulle des photons (Réf. 24) et, a la différence des expériences d’astronautique, il
n’est pas possible d’aller sur place pour analyser le milieu interstellaire.

En ce qui concerne la propagation directe des ondes électromagnétiques, un masse au
repos m, des photons a des effets semblables a ceux d’un plasma électronique interstellaire de
densité N (électrons libres au m®) si :

m,” = Nh?e’/4n’ct e, me (29)



avec : e = charge de I’électron = — 1.602 19x 107"’ coulomb
m. = mass de ’électron = 9.109 56 x 107! kg
ce qui donne : N (nombre d’électrons par m*) = 2.282 x 10”® (mo/kg ) (30)

Le catalogue ANTF des pulsars (Réf. 25) donne de nombreuses informations sur les
quelques 1500 pulsars connus (direction, distance, coefficient de dispersion li¢ a la présence
de plasmas électroniques interstellaires, etc. ). Ces pulsars apparaissent dans toutes les
directions depuis I’ascension droite 83° Nord jusqu’a 83° Sud — avec une plus grande densité
au voisinage du centre galactique -, leurs distances vont de 424 a 186 000 années-lumicre.

Presque tous ces pulsars appartiennent a notre galaxie, mais cinq d’entre eux font partie
du grand nuage de Magellan et le plus éloigné est dans le petit nuage (le pulsar J0045-7319).

La grande majorit¢ des pulsars du catalogue montrent que, dans leur direction, la
Galaxie a un plasma électronique a peu pres uniforme avec de 20 000 a 36 000 électrons par
meétre cube — et donc aussi la méme densité d’ions positifs. Mais les six pulsars des nuages de
Magellan indiquent une densité intergalactique beaucoup plus faible (ce qui est naturel : si le
plasma électronique avait partout la densité qu’il a dans la Galaxie, il représenterait 98% de la
masse de I’Univers... ). Si I’on avait m, =0, cette densité intergalactique serait déja inférieure
a 2000 électrons par metre cube et, avec (29), cela interdit a m, d’étre plus grand que
[ 2000/2.282 x 10”712 kg , c’esta dire 3 x 10 kg.

La limite supérieure donnée par Ruytov (RéEf. 17), par 1’analyse du vent solaire, est
encore meilleure : m, < 10~ kg.

Quand il sera possible d’observer les pulsars des autres galaxies, il deviendra plus aisé
de séparer les effets des plasmas électroniques et ceux d’une masse au repos non nulle des
photons, surtout si des pulsars a des distances trés différentes sont presque dans la méme
direction.

Une autre possibilité serait 1’analyse des émissions radio d’un systéme double tres
rapide : les ondes radios ont non seulement un retard par rapport aux ondes plus énergétiques,
mais elles ont aussi une légere distorsion : elles vont plus vite quand leur émetteur a une
vitesse radiale négative, que lorsqu’il a une vitesse radiale positive. Cette différence est liée a
I’effet Doppler-Fizeau et aux différences correspondantes de fréquence, mais reconnaissons
que seuls des systémes doubles vraiment tres rapides, avec des vitesses orbitales dépassant
1000 km/s, montreront des effets mesurables.

Avec toutes ces informations, si nous considérons la période propre P, des photons
présentée en section 6, la meilleure possibilité est sans doute un période de 2 h 40 mn 0,6 s :
la période « de Kotov » qui apparait dans tant de phénoménes astrophysiques (Réf. 26). La
« masse au repos » des photons serait alors de 7,68 x 10~ k.

11. L’interaction photon-photon

Le fameux « effet Compton » est li¢ a 1’interaction, ou a la collision, électron-photon.
D’une interprétation difficile en termes de théorie ondulatoire, mais trés simple avec la théorie
corpusculaire, il a été considéré comme la preuve décisive en faveur de l’existence des
photons.

D’une maniére analogue nous pouvons étudier la collision photon-photon dans les deux
référentiels suivants :

A)) Collision a I’instant t; = 0, a I’origine, dans le référentiel du centre de masse.

Les deux photons ont des vitesses constantes et toujours opposées, aussi bien avant la
collision qu’apres, et (si nous prenons le plan du mouvement pour plan O;x;y; ) nous
obtiendrons :

I) Pour le premier photon : x; =gt cosa; ; yi=gitisina; ;z,=0
IT) Pour le deuxiéme photon : X’y =-Xx; ; Y1 =-Yy1 ; z'1 = - 71, a tout instant (31



L’angle a; aura une premiére valeur pour les temps négatifs et une autre valeur pour les
temps positifs, mais la vitesse g; sera la méme dans les deux cas (conservation de 1’énergie).

B) Collision a I’origine, a ’instant t = 0, dans le référentiel Oxyz de vitesse v par
rapport au précédent le long des axes O;x; et Ox.

Nous pouvons utiliser la transformation de Lorentz présentée en (2) :

y = [1 _ (VZ /CZ )]—0.5
x=yt(gicosa;+v) ; y=gitisina, ;z=0; t=yt [l+(vg cosa/c*)]
X’=yt(v-gicosa ) ;y =—gitisina; ;22=0 ;t=yt;[1 - (vg cosa /c*)] (32)

Les sections 5 et 7 nous permettent d’obtenir les énergies E et E’ dans ce second
référentiel :

E =hv=m,c* (c* +vg cosa; ) [(c* = g*)(c*=v)]"?
E’=hv’ =m,c’ (¢’ — vg cos a; ) [(c* = g° ) (¢ = vI)] V2 (33)

On notera que la somme E + E’ est indépendante de 1’angle a; ; 1’énergie totale est
conservée apres la collision.

Supposons maintenant que le premier photon est un photon usuel tandis que le second
est un « photon lent », de vitesse inférieure a 280 000 km/s ; dans ces conditions, en prenant
pour m, la valeur définie a la fin de la section précédente, méme si le premier photon
correspond seulement & une onde métrique, le rapport E/E’ dépasse 10'*, ce qui implique :

(¢ +vg cosay )/ (¢ —vg cosa; ) > 10" (34)
et donc : 1-2.10"2 <vg  cosa /c* < 1 (35)
soit, puisque v<c; g<c ;cosa;<1:

1-2.10"%<v/e<1;1-210"<g/c<1;1-2.10"%<cosa; = 1 (36)

y=[1-*/c*)]* > 500000 (37)

Considérons maintenant un mode¢le trés grossier de collision photon-photon : rien ne se
passe si la distance des deux photons reste toujours supérieure a une petite limite € , dans le
cas contraire — et ce par exemple pour des raisons quantiques - la déviation de la direction
dans le premier référentiel, repérée par 1’angle a;, sera supposée toujours €gale au petit angle
d (dans une direction arbitraire, pas nécessairement dans le plan O;x;y; ).

En conséquence, avec (32) et (37), une déviation & de la direction dans le premier
référentiel ne donne qu’une déviation d /2y de la direction du photon rapide dans le second
référentiel, soit moins de 8/10°.

Dans ces conditions, si nous supposons qu’un photon rapide habituel rencontre en
moyenne N photons lents au long d’un Mégaparsec, nous obtiendrons :

A ) Une décroissance de son énergie dans le rapport suivant :

E (final) / E (initial) =[ 1 - (&8 / 4) ] (38)
B ) Une déviation de la direction de son mouvement inférieure a I’angle § donné par :
B= /N [5/10°] (39)

Si, par exemple, nous supposons que la décroissance de I’énergie correspond
précisément a la loi de Hubble, nous obtiendrons :

N(8/4)=(70km/s)/c =1/4300 ; B=3.10"Rd=0.007" (40)

La déviation obtenue est négligeable, d’autant plus qu’elle a été calculée pour des ondes
métriques : pour des radiations visibles elle serait mille fois plus faible...

Remarquons qu’un rapport E (final) / E (initial) indépendant de la longueur d’onde est
une propriété classique de 1’effet Doppler-Fizeau, elle est ici obtenue avec le modele tres
grossier exposé ci-dessus, mais elle reste conservée si la déviation O est une fonction
décroissante quelconque de la distance de croisement (fonction pouvant éventuellement
comporter des éléments aléatoires).



Ainsi, d’'une maniére tout a fait surprenante, 1’étude de I’hypothése d’une masse au
repos non nulle des photons conduit & une nouvelle explication possible de la loi de Hubble,
une explication différente de la classique « fuite des galaxies » et qui certes requiert une
majorité massive de « photons lents » non encore découverts (il est vrai que leur énergie est si
petite.. ). Mais nous savons déja que pour chaque particule ordinaire, électron, proton,
neutron, il y plus de cent millions de photons, presque tous étant des « photons froids » du
« rayonnement de fond de ciel » 2,7 K.

Bien entendu il semble difficile de remettre en cause le « mod¢le standard » qui s’appuie
sur tant d’observations et de phénomenes différents — mais qui rencontre aussi de sérieuses
difficultés — Cependant notons tout de méme que le modele présenté ici a plusieurs
avantages : il permet d’obtenir la fameuse « masse manquante », il explique les anisotropies
de la loi de Hubble — la célebre « constante de Hubble » est plus élevée dans les directions de
concentration de matiére, et de photons — et il donne une explication simple du paradoxe de
Kotov (Réf. 25).

12. Conclusions

Les photons peuvent avoir une « masse au repos » tres faible mais non nulle, I’analyse

de cette possibilité¢ conduit a des développements simples, cohérents et sans contradiction. Il y
a certes une petite modification des équations de Maxwell et une adaptation nécessaire de
I’invariance de jauge, mais tout cela ne préjuge en rien de la réalité de cette masse. Cependant
I’extréme petitesse des photons restreint pratiquement les effets mesurables de leur masse aux
mouvements des ondes radios les plus longues. Ces effets demeurent négligeables pour les
rayonnements énergétiques usuels, y compris les ondes infra-rouges.

L’existence d’une « période propre » bien définie donne aux photons de masse non nulle
une plus grande unité que dans le cas des photons de masse nulle.

Les possibilités de mesure de la masse au repos des photons sont a I’extréme limite des
observations astronomiques et des expériences astronautiques.

Une conséquence curieuse est la possibilité d’un décalage « non cosmologique »vers le
rouge, décalage dii aux interactions photons-photons. Cette possibilité en compétition, ou en
composition partielle, avec 1’habituelle « fuite des galaxies », mérite une étude approfondie.
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Annexe
Vitesse de phase et vitesse de groupe

Considérons une onde sinusoidale ordinaire se déplacant le long de 1’axe des x en
fonction du temps t :

F(x,t) = A cos{2m [vt - (xX/\) + f,]} (A1)
avec les notations habituelles :
A = amplitude ; v =fréquence ; A =longueur d’onde
2nf, = phase a ’origine 2w [vt — (x/N) + f,] = phase

La vitesse de phase @ est égale au produit Av, c’est la vitesse avec laquelle les nceuds N
et N’ se déplacent le long de I’axe des x (Fig. 4).
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Figure 4. Les noeuds N et N’ avancent avec la vitesse de phase @ le long de [’axe des x mais le
maximum de la courbe en pointillé (battement) avance avec la vitesse de groupe g.

Cependant si des sinusoides de fréquences voisines n’ont pas tout a fait la méme vitesse
de phase, leur somme — qui présente le phénoméne classique de battement (Fig. 4)
- montre 1’existence d’une autre vitesse : la vitesse de groupe g a laquelle il faut aller
pour que les différences de phase soient constantes... et si ces différences sont nulles il y
a accumulation d’ énergie : 1’énergie et la matiére se déplacent a la vitesse de groupe.

Supposons que les fréquences soient v,,v,,..vy, et les longueurs d’onde
AL A,, ... Ay, la vitesse g nécessaire est donc telle que pour x = gt et pour deux indices
jetk:

2 [vjt— (x/Nj ) + o] = 2m [vi t — (xX/A\ ) + £,] = constante (A2)
soit :
Vi =Vk=g[(1/A)-(1/})] (A3)
ou bien, en termes différentiels, pour I’ensemble des ondes voisines :
g = vitesse de groupe =dv /d (1/Ah) = = A> dv/d\ (A4)

Si, compte-tenu de ¢ = Av, on considére la fonction ¢(A) au lieu de la fonction v(A),

on obtient :
g = vitesse de groupe = ¢ — Mdg/dA\) (AS)

On voit donc que la vitesse de groupe g est égale a la vitesse de phase ¢ seulement si
dg/dA est nul, ce qui bien sir est en particulier le cas si cette vitesse de phase est la
méme pour toutes les longueurs d’onde.
Les expressions (20)-(22) de la section 7 permettent de vérifier qu’il y a bien
compatibilité entre la relation g ¢ =c” et la condition (A5).

Fin de ’annexe



