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L'HYPOTHESE DE L'SFFET INERTIAL DE SPIN

par Olivier COSTA de BEAUREGARD

1. Origine et axiomatique de la notion de densité de spin.

La notion de densité de spin est apparue avec la théorie de 1l'électron de
Dirac [14], [15], ol elle est représentée par un tenseur de rang 3 compléte-
ment antisymétrique 5~%§5 ou par son quadrivecteur dual ico~f (4 s d 9 kK, Y=
1,2, 3,4; x

restreinte).

4= ict ; dans toute cette étude, nous restons en relativité

Le probleéme s'cst aussitdt posé d'axiomatiser cetie notion. Parmi les nombreuses
études consacrées au sujet, retenons ici les trois séries ([1],[2], [3],

(4],05]), ([2],[22]), ([23]) qui touchent de prés au présent pro-

bléme.

La variance relativiste d'un moment cinétique fini est clairement indiquée par
la considération du moment cinétique orbital d'un point matériel : les 3 compo-

santes en u, v (u, v, w=1, 2, 3) du tenseur antisymétrique de rang 2
%; . .
i
C =x pj-xlpj
représentent le moment cinétique orbital proprement dit ; les 3 composantes en
u, 4, soit
u u u
C =idem(x -v t),

A s . R u . . . ’
ou m désigne la masse maupertulsienne et v~ la vitesse ordinaire, représentent
le classique "moment barycentrique" ( si t = 0) , corrigé par la prise en con—
sidération de la non-simultanéité du point matériel et de l'origine des coordon-
nées ( si t #£ 0).

Par ailleurs, 1'élément de volume sur une hypersurface tridimensionnelle (1) £
du genre espace est représenté par le produit extérieur [dxl dx? dxk] de trois

petits vecteurs tangents, ou par le quadrivecteur dual ic ailﬁ (1).

1 s s oo . i .

(") Nous délaissons ici les notaglons ~ et 3o , rendues classiques par SCHWINGER
et revenons & cellesi L et du de nos anciens travaux, pour écarter le risque
de confusion avec o~ densité de spin.
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I1 faut donc qu'en multipliant ce tenseur (sans ou avec contractions) par la den-—
sité de spin ,~ on obtienne un tenseur antisymétrique du second rang. En"jouant
des duals" de toutes les fagons possibles, on s'assure que la définition la plus
générale de g est telle que
i\;’ s j\-;jk
’ rd
C = )})é e o U.k S
c'est celle d'un tenseur de rang  ecsentiellement antisymétrique sur deux indices -
Dire densité de moment cinétique propre, c'est dire ipso facto densité de moment
pondéromoteur propre, Lg variance relativiste d'une densité de moment pongéromo—
teur est manifestement celle d'un tenseur antisymétrique de rang 2 , rufg , dont

les 3 composantes en u , v représentent la grandeur classique proprement dite.

1] ijk
La relation & instituer entre v et ~7  est
gy
(101) ak o = \ub(l) H

cela se démontre de la m&me maniére que la relaticn bien connue

o Tij = fi

J
entre le tenseur inertial et la densité de force pondéromotrice : on prend
1'intégrale quadruple des deux membres, faisant apparaltre ainsi une impulsion
ou une impulsion de rotation au second membre, et l'on transforme le premier
membre en intégrale triple étendue & deux hypercloisons du genre espace et une
hyperparoi du genre temps rejetée & 1'i fini, L'indice (1) dans (1.1) indique

. . . . ij .
que d'autres contributions ? P b vont &tre considérées.

Qui dit densité de moment poqdcromoteur propre dit ipso facto possibilité
d'une asymectrie du tenseur ine tial T 1] . tn offet, la théorie classique de
1'élasticité montre cu'une asymétrie du tciseur élastique EY  entratne 1'exis-

tence d'une densité de moment pondéromotecur propre rbuv telle que

uv uv vu 'l%/V
22V 2BV - BT =Y,

Comme la relation du tenseur élastique & la densité de forcs est la méme que
celle du tenseur inertial, nous devons prendrec en considération la possibilité de

la relation

pid _ odd i ij
(1.2) 2 TV = T ‘P(z)‘j .

Pour comprendre ce qui suivra de 1l&, cherchons & généraliser le classique
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"schéma matiére pure" en posant

(1.3) ™ = ot v

et profitant de la présence du j pour imposer sur U la condition
i_ i_ 2,

(1.4) V, V=0 Vo= -ct e

i Il ° U - . 0 Ie .
V™ représente toujours par hypotihése la quadrivitesse cinématique ; que va donc

, i
représenter U™ ?

Deux définitions de 1'impulsion-énergic sont a priori possibles :

N 2 R~ N, B _ 77 oyt gl
P = ’()/"xﬂ UV Pag o, 1T= I pv 0L
(& G

La premiére se recommande fortement par lcs deux raisons que voici ¢
i . . .
10 Avec la seconde, U™ sect un "fantdme" et "™ie feit rien", tendis qu'avec la

. i . . . . . .
premiére, U~ est le quadrivecteur directeur de 1'impulsion-énergie 3

2° Prenons le cas d'un tube matériel infiniment délié de section constante @
i
A

indépendante de 1'orientation de 1'hyperscection (du genre espace), tardis que

étant tangent & l'hypertube, la valeur du produit scalaire Vl;Jhi est

la valeur de U{fui est "relative™ { cette orientation ; il est raisonnable
d'exiger que la définition de la véritable impulsion-énergie physique soit

absolue, ce qui raméne & la premiére définition,
L i
Revenons au cas du tenssur T géneral,

D'aprés ce qui précéde, nous pocerons

i, il L_ o pdi
(1.5) p /'/’/'/‘éi.T fug, L= M&‘; T §uj ,
. i3
1.6 doa gy,
(1.7) pt= .t

1'impulsion-énergie totale d'une gouttelette matérielle douée de spin (définie
de maniere invariante ou absolue) est la somme d'une impulsion-énergie longitu-~
dinale L' et d'une impulsion—énergie transversale i (définies 1'une et

1l'autre "relativement” & 1'hypersection).

En rapprochant l'une de l'autre les formules (1.1) et (1.2) , il semble

indiqué de poser dans lc cas général
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1.8 ij: ij ij
(1.8) ) T He)
c'est-a-dire
(1.9) o= AR, ol
La suite montrera que le cas
ij ij ii ijk
(1.10) =0, 1oty 3, = =0

présente un grand intér8t, Dans ce cas, la condition nécessaire et suffisante
pour que les deux divergences du 'enseur inertial soient égales, c'est-a-dire

pour que la divergence du v soit nulle,

(1.11) d, M=o, 1, 3 T1TJ=0,
j J i

est que la densité de spin o <oit complétement antisymétrique.
Dans ce cas (qui est celui de la théorie de 1'électron de Dirac) les sources
de l'impulsion-énergie transvercale sont purement superficielles. On a en effet,

d'aprés (1.112) 5
(1.12) 2

-e

. s /e s
oo mid [ i
C T 5\1 . = 2 p T ‘;] .
-4 T Sy = 2 gy

él et 62 désignent deux hypercloisons du genre espace auxquelles est associée
la variation de 1l'impulsion-énergie transversale entre un état initial et un état
final, et N 1'hyperparoi dun genre temps engendrée par le contour de la goutte

matérielle,

Dans la théorie quenous av.isr vue, ceci va traduire le fait que la variation
de l'impulsion-énergic transversale égale le flux d'impulsion-énergie apportée ou

emportée par "l'onde gravitationnelle de spin".

2, La d:ongité de spin cn theorie de 1 éiectron de Dirac.

A partir des 16 matrices bien connues

C s s P _
- Xl , Xla s Xle 7,y - 3’(= nx5n) .

on définit les cing "tenseurs di acicns" (¢, fréquence propre de l'onde électro-

ijkt

nique, proportionnelle & la masse propre de l'électron)

sy s vz . . ., _ich n _ 2
densité d'énergic propre : - > ){ky Y =cy
densité de courant dc Dirac : - ie QJ 3”1\Y = j*
densité de polarisation électromagnétique : %% ﬁ’XlJ Y= mY

VR _ich § ijk , _ _ijk
densité de spin de Dirac : 41T\Y X Y=a
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ich
8\\}(*

et les cing "tenseurs schrodingériens®

{[ai]yg: :y [ai]‘,\g’\\,u i ¢ Ai\:\—/ YV

"pseudo-invariant" H 13k£ﬂ) = %}jkf_ J

. _ o ~ E _ ’
([o7]= Q} - Q} ,£==2Te/ch , A" quadripotentiel électromagnétique) @

densité de courant de Gordon : gé% {[éi] f= Kt
tenseur inertia)l asymétrique de Tetrode : lCh { (ot ]\{‘]<
densité de spin de Turand : - %%?— 2[6 ]‘ngz -+ &
PN TRy
-7 - i[a 1X3§= gtd
densité de courant magnétique de polarisation 1ce g [a* ]3@ 3

En multipliant 1'équation de Dirac & gauche par les cing %» Y et son adjointe
& droite par les Yy Y , ajoutant et retranchant, 1l'on obtient les 2 x 5 équations
de FRANZ [17] KOFINK [19] , qui se scindent [ 6] en deux systémes de 5 3 le
systéme (A) d'interprétation électromegnétique, le systéme (B) d'interpré-
tation dynamique. Indépendants en l'absence de potentiel électromagnétique st ,
ces deux systemes deviennent symétriquement couplés en présence de Ai et, ce,
du fait du terme potentiel At (f e dans les tenseurs schrodingériens.

Le r8le du A% apparait donc ici non moins "dynamique" qu'"électromagnétique".

les deux équations qui nous interessent ici sont (B3) et (B4) , qui s'écri-
vent
(2.1) 2pd ot Lopdt oL c)kfljk
(formule découverte et interprétée par Tetrode [20] )et, 1o sommation s'entendant
par permutation circulaire,
(2.2) - ik B gF . ag‘éijke H

cette formule décompose la densité de spin de Dirac comme la formule (A 2) ,
découverte et interprétée par GOKDON [ 18], décompose la densité de courant de
Dirac . De (R.2) 1'on déduit, du fait de l'antisymétrie compléte de cungg,
(2.3) IR L

i i

E. DURAND [16] a opéfé sur 1'équation de Dirac du second ordre comme FRANZ

et KOFINK 1l'avaient fait sur celle du premier ordre. Ce faisant, il a obtenu

2 x 5 nouvelles équations [7], [12], dont seules ici nous interessent les cing

()
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oR § [o%] Y % = (2 un faeteur physique prés)
ik . ik i ik i ik
09H Jk9H mk"HJ m‘k’H" O’kyo 5
(BY = od 4t - 3t i , chemp électromagnétique)., (D 1) et (D 5) annulent la
divergence du courcnt de Gordon et celle du courant magnétique de polarisation

(D 2) égale 1la divergence du tenseur inertial de Tetrode & la densité de force

de Lorentz ; (D 4 de forme analogue mais de sens énigmatique, s'éerit
’ g gm que,

o3 st = Hlkc.k ; (U 3) enfin, interprétée par IURAID [16], s'écrit

(2.4) Ple = gl ka - ik mlk = Oy T'kIJ : elle egale la densité de couple

pondéromoteur propre de luxwell & lo divergence de la densité de spin de Durand.

Si 1'on pose
S R
(2.5) - (O) - ' —T

et porte (2.4) dans (2.3) , il vient

ij _ +i] _ ji ‘ %jk
(2.6) ‘A‘ =T T + 5k T—(O) .
Les trois formules (2.1) , (2.4) , (2.6) , déduites de 1~ théorie de l'électron
de Dirac, sont & compzrer aux (1.1) , (1.2) , (1.9) trouvées par des ralson=-
nements formels a priori. (2.1) de Tetrode est nettement plus particuliere
quée ce qu'on pourrait imaginer a priori : elle précise le Y~(2)1J de (142)

1] . .

en lui donnant la forme ~-5kc“ , ¢t elle précise le ;riﬁk abstrait en le

rendant completemeut antisymétrique.
Une remarque pour finir, Le tensecur inertial de Tetrode
ich = 9,500 _ a0 1o
= Y Lo7 ]y = de aTy ¥y
n'est pas en général) proportionnel au produit des deux courcnts de Dirac et

de Gordon
JToulow Srattwl 0541
* Y \T et v[é ]W 2 1EATY * .
mais sa forme rappelle analogiquement celle de ce produit ; on peut appeler

J Ml'indice de la vitesse" et i "l'indice de 1'impulsioneenergief,
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3. L'hypothése de l'effet inertial de spin [11], [13].

Prenons un morceau de matiére initianlement suzns densité de spin et possédant
finalement une densité de spin. Cela est parfaitement réalisable macroscopiquement :
il suffit de s'adresser au ferromagnétisme, qui est dd (comie 1l'ont prouvé les
expériences d'Einstein-H as) au spin de 1'électron ; le morceau de matiére
ferro~ (ou ferri-) magnétiqﬁe devre étre initialement non aimanté et finalement

aimanté.

Dans 1'état initial Ie T?j est symétrique, et dans 1'état final il sera
devenu acsymétrique. Comme aucune force (tout au moins d'origine antérieurement
connue) n'est supposée appiiquée au morcezu de matidére, son impulsion-énergie
physique n'aura pas varié. Si donc la précédente théorie doit &tre prise au
sérieux, la vitesse du morceau de matiére va varier ; il apraraftra un effet

de recul, cinématiquement observable.

L'impulsion=énergie transversale changée de signe, acquise en méme temps que

la densité de spin, est, en vertu de ce qul precéde,

. DT - ik o .
3.1 - Tl = - 2 { T]:}] Ald, = Q l'] ( PR P dxl d}(j
(3.1) /})é Su, f)} oy = J‘:].[ ]
cleat-a~dire, en langage prérelativiste,

- ;o TT—— - .=
(3.2) -T= _/5):/( rot o dv = J{/[O-Ads , T, =0

(T* est perpendiculaire a gut d'aprés  (1.6) , et 1'on intégre classiquement

& temps constant).

A titre d'hypothésc de travail, postulons l'existence de cet erfet,y Par analogie
avec le précédent bien connu de la mécanique analytique de la charge électrique
ponctuelle, nous admettons que 1l'impulsion-énergie totale obéit & une loi de
conservation ou d'extremum, et gque l'impulsion-énergie "cinématique" ou "longitu-
dinale" différe de la préccdente por une impulsion-énergie "potentielle" ou
"transversale" . Dans la theorie que nous avons en vue, cette impulsion-ecnergie
potentielle ve &tre tramsportée par les ondes d'"un champ gravitationnel de spin"

decrit par un tenseur antisymeétrique ¢v¥ ou Gij .
~

La loi instantenée du recul de la source acquérant du spin est manifestement
i 2 ij
(3.3) V=g () VS,
ou les dérivées sont prises par rapport zu temps propre de cette source du champ.
% (T'%j) est la force réactive cxercée sur la source du champ lors de 1'émis-

sion de l'onde gravitationuelle de spip .
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Pour mettre en évidence 1l'effet inertial de spin postulé dans notre theorie,

il faut évidemment choisir une forme appropriee du morceau de matidére ferro= ou
ferrimagnétique, ainsi que de la distribution de la densité de spin en son

intérieur. Imeginons par exemple un an.eau & section rectangulaire & la surface
duquel nous distinguerons, comme sur un "pneumatique", une "jante", une "bande
de roulement", et d.ux "flancs". Si nous l'ai=-

mantons & s¢turation par un courant rectiligne

i‘-3‘~7 parcourant son axe, il apparaftra dans le
"pneu" une densité de spin F constante en
mocule et "circulant" sutour du "pneu" comme
ple chemp magnétique # . Dans (3.21) , les

deux intégrales de "flancs" se détruisent,

et il reste 1la différence entre les intégra-

‘ les de "bende de roulement" et de "jante",

Ak

solt T=2ma b + .
Le mas.e de l'anneau est , ? désignant sé densité, et r son rayon moyen,
M=27T abryp H

la vitesse zcquise sera donc -(si notre théorie est "physique")

.o

o
pour -~ et o donnes, el.e sera d'zutant plus grande que 1r sera plus petit
comme l'effet pondéromoteur (hypothétique) est un effet de surface, il y a
intérét & operer sur un corps trés petit.

Plutdt qu'une translation, il vaut micux chercher & réaliser une rotation,
ce qui est en principe possible grdice au dispositif ci-joint g 1'équipage
mobile est formé de ceux petits annecux de fe..ite
accolés en figure o« et suspendus a un fil de

torsion ; le circuit inducteur, fixe dans le @ @

laboratoire, est en forme '"d'épingle a che-

veux",

e e v - -

On trouve pour la vitesse angulaire acquise

it
l:|
I
i3

(en 1'absence de couple de rappel et d'emor-

tissement)

w=(1+ds) o

r, , rayon de giration de 1'équipage
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mobile, r , rayon moyen des annecux, r + A r , distance de leurs centres.

au fil de suspension.Cette formule est anslogue & celle de 1l'effet Einstein-Hocs

On peut remarquer que les lignes de champ. de deux courants rectilignes anti-
pczralléles sont (dans un plnn normal aux fils) les cercles d'un faisceau admet-
tant les traces des fils pour cercles-points. Il faudrait centrer les cercles

moyens des annecux sur deux telles lignes de chnamp.
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