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| Introduction

Les unatlondu monop™ e leptoniggee nous avons proposZes jusqumgg-rent qull possed&a
symZtrie dOune toupie symZtrigugue & charge magnZthLaedesvaIeursquant|f|Zes liZeaux Ztas
de mouvementle la toupieNous chercherons ici, sur la base de cette wrmge,unatlon capable de
dZcrireles transitions entree$ valeursde la chargey compris ~ partir de zZro, autremedit la
naissance dOun monop™Nieus examiaronsnos Zquations pchZdenteane nounganaIlseems en
partant,comme prZcZdemment, npas de I0Ztude de Dirac sur IQinteradfiame charge Zlectrique
avec un monop™le lourd mais de Zquatiorde|OZletron, os nous feronsappara’tre une secon@eige
correspondant in monop ™lmagnZtique

Il Rappels sur la thZorie dunonop™ile leptonique
1) LOZquatiorinZaire du monop ™lenagnZtiqueleptonique.

ConsidZrons lematricesy,, (u-1...4) de Diracetcellesde Clifford qui sOen dZduisent

Ty =107, i 10,Y s s = Y 2VaY 4} (V=100 (1.1)
LesT, sont liZs entreellesparles relations suivante® le signe + dZpend da etde N :
,}/,u l—‘N ’J/y = il—‘N (1!2)

Deuxdes matrices! ,, commutent avec les quatre matrigesde Dirac Ce sont
I, = I, qui commutentavec le signe et T, =y qui anttcommutent, donavec le sign®:
a) T, = I, la premieredOentre ellggiZfinit comme on saitine invariance de jauge

y ey (13)
Ce quientra’ne IQinvariamde |@quation libre de Diraavec massesans champ extZrieur

Y. 0,W (14)

b) La seconde matriccommutanté&, T, =y, dZfinit une nouvelle invariance de jauge
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qui entra”neelle aussi|Oinvariance de IGZquation libre de Dirais seulementen IOabsence derme
linZaire de masse propre, en raison du signe moins daKs,2) :

Y20, ¥ =0 (16)

LOinvariance daugehabituelle {,3) dZfinit une dZrivation covariante et une invariance
de jauge localeave: des potentielsle Lorentzpolairesen raisordela covariance:
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DOo4OZquatiode Dirachabituelle:

e
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DOune fason analoguen tire de (15) une seconde dZrivation covariantenon plus avec des
potentiels polairesmaisavecdespseudepotentiels pour des raisons de covariance ayec

=0 (1,8)

| = —z—#B $ %% B,% B,+" & (19)
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DOoeIOonobtientIOZquation dOmonop™Ile rgaZtique leptoniquee massenulle (Lochak 1983,
1084, 1985, 1995, 2007) -

y#(au—i%ysB#)wzo (1,10)

Cette Zquatignqui a plusieurs vZrifications expZrimentaléZcrit un monop™ile leptoniqué&lle
satisfait auXois desymZtries du magnZtismele Maxwell etde P Curie Elle admetZgalemen(Lochak
1983-ss) une gZnZralisationon linZaire avec massavec lesmemes lois de symZtrieoe figurent les
deux invariants de Dirac
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Q, =yy est un salaire réativiste et Q, =—iy vy un pseudoscalaire(y=y*y,). La fonction
m(Qf+Q§) estZvidemmenun scalaire.Le pseudequadrpotentiel B, et la phase pseuekzalaire!

dans (1,9) sonimpos par IG@ntisymZtrie de!/.. Il enrZsulte quda charge magnZtiqug est un

scalaire vrai, comme toutes les constantes phyS|ques et non un psealdore comme dans les autres
thZories du monop™lea chiralitZ du magnZtisme sOexprimo@ pas dank constanteg maisdans
|®pZrateur de charges = gy, .

2) LOZquation ~ deux composantes (reprZsentation de Weyl).

ConsidZronsleux spineurs ~ deux composantest 1, etla transformation de Weyjui diagonalise
|OopZrateur de charge= gy, devaleurs propres opposZes :
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Il sOasuit que
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Le renversement de chargessiCpas dz un changement de signe genaisau faitque lesvaleurs
propres de |OopZratetir sont de signes oppos4sOZquatio(l,10) se dZcomposelors en deux
Zquations indZpendantes gauche et droitpii gZnZralisent les Zquations du neutrino
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Les parties cinZtiques de ces Zquations correspondent au mortop ™angmonop™Ié deux
composantesLes parties potentielles reprZsenteitééaction ZlectromagnZtique avene charge
magnZtique gauche ou droites Zquations 2,3) montrent que le monop™le leptonique interviendra
dans les interactions nuclZairefaibles " la manisre dOun neutrino douZ dOune charge magnZtique.
Ces monop™Ilesnt maniuvrables par tes champs ZlectromagnZtiquesmtpourra |s focaliser Ce

qui a ZtZ prouvZexpZrimentalement par Ivoeloven modifiant un Zmetteur beta sous 10effet dOu
faisceau de monop™IéBoilov, 2006.

Les Zquation€,3) sOZchangent par C, P, T et IGon a

P: g—>g, x,—>-x, t—>t, B.>B, Wo>-W, o
T: g—g, x,—x, t—>-t, BB>-B, W—=W, E-s&, nosn (2,4)
C: g—g E—-isn, n—ois,é

LesZquations (2 BreprZsentent des particules conjuguies monop™le et un antbnop ™IPavec

unememe consante de chrge magnZtiqug. La conjugaison de chargeDestioncpas un changement
de signe de la charge magnZtique rdai®hZlicitZ.
3) Les courants.

DOapre¢1,3) I0ZlectricitZ,, est conservZgar I0Zquation de Dirac (18

9,J,=0 (J,=iyy.w) (3,1
De meme(1,10) entraiie,dOapr(1,9), la conservation du courant magnZtique
auzy = 0 (Zy = ll;YuySW) (3!2)

Les courants/, et ! , sont liZs entre eux pbes formules

30, =0, " 3,0, =1 1 =442 (#, =88, #4,="i5 %3 ) (3,3)

DOapre$3,3), le courant/, est du genre tempspmme on |Oattend, maig est du genrespacece

qui semble bizarreTout sOZclairen reprZsentation de Wef, 3) qui relie les courants Zlectrique et
magnZtique deux courants isotropes conservatifs gauche et drait

x, ={€€, - s&hy, ={nMm.n"sn}x, ={EC -&sEhy, ={nm.n"sn}; (3.9

J, =X, +YZ, =X, —Y;0d,X, =0;0,Y, =0



On voit que:J, estla sommedes deux courants isotropesest du genre teps dOapres B3I,

estleur diffZrence, qui est du genre espacearX Y, = 41’ i

# 0. Ce que explique la diffZrence entre

les deux variances que nous avons trouvZes.

4) Le monop™ldans un champ coulombien 1@Gpproximation classique

COest danecas que la thZorie du monop™le leptonique a rejoint pour larprimisidOgZrience.
SoitIOapproximation classiqde I0Zquation ende(2,3) :

E=ae®", (n! 0) 4,1)
On trouve:

{—(g—f— Wj (VS+§B).S}1=O (4,2)

Pour avoir une solution non triviale de systeme homogene ea il faut:
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} =0 4,3)

COest un&quation de Jacobi relativiste masse nullequi dZfinit une Znergi&inZtique,une
impulsion un moment de Lagrangen Hamiltonienet des champd.6chak 1085, 1995, 2007) :

2
E:—aa—f+gW; p=VS+EB; P=Vs; H=c (P+§B) 4 (4,4)
c C

LOZquation du mouvement :est

dp

at —Q(VW+aB)—gvxrotB 45)

ot C

Soit encoreen termes de champs

‘;‘t’ g(H-1/c vxE) (4,6)

Comme la masse propre estlapbn a v (vitesse de la lumisfeeton ne peut pa&crire: p=mv.

Mais on peut Zcrire en terne dOZnergig :VE/ozv,~ carE =Cong. AvecW=0, I0Zquation du
mouvement |Oapproximation dedftique gZomZtriqueOZcrira

dp 1 dr egc

Lo A=, 2=%8 4,7)
dt rdt E

On trouve ainsi IOZquation de Poincaig |Oeffet Birkeland (Poincaré 1896) crZZpa un p™le
dOaimant sur le mouvement dOun ZledNaire unatlormOest qad signe pres_ camous sommes dans
le cas inversee un p™I&lectriqueagit surle mouvement d@ monop™I€etteZquation Ztant vZrifiZe
expZrimentalement dans le cas Birkeland;ZeiproqueZtablie ci-dessusconstituepratiquementune



preuve expZrimentale d&fdation du monop™seumis ~ un champ Zlectrique rZsultat a ZtZ obtenu
" partir delOZquation e du monop™leAvec IOZquation én et (4,1), nous aurions I0Zquationben

[—(%—5+ng (VS—%B).S}sz (4,8)

LOZquation (4,8) se dZduit de X2p4r les transformations P et maispas par la transformation
C;car C ne sOapplique pas dans (4,2mais "~ & dans (2,3), cequi donne

g—g, —is,a —>b; is,h —>a;, S—-S 49)
On voit que(4,8) se dZduit de (4,2n inversanhon pada charge maita phase de IOonde

5) Description quantiqgue du monop™le dans un champ coulombien.
Nousdevons poser dans (2,4)
[
W=0; E=rotB; H_E—B (5,1)
clt
DOoe, dans un champ coulombien
r
rotB=e— (5,2)
r
Soit, en coordonnZes cartZsiennes

B =Y By=9%181=0 (r:\/x2+y2+zz), soit:

rx+y rx +y

1 1 —xz (5.3)
B=eC; C,=-—>—, C,==—5—,C,=0
rx?+y*’ rx“+y
DOoeen coordonnZes polaires
in/ /
B,=> 30 g =20 -0, B=ec
r tg r tg
. (5.4)
S B_g$ sn/ _ #cosl! sC= 1$ sn/_ | #cosJ '
EIIE tg” % tg” z T & tg” tg” 2
Introduisons cedernieres expressions dans (2e® posant
eg .
D = — | = nombre de Dirac
fic
' "
fi'—" N 1<(& sn$ vs, COS$;_12 0
_clt r tg% tg%
) (5.5)
' "
.}_+S# v D1<(&Sis|n$+s2 COS$;_13 0
‘¢!t r tg% tg%
Soit encore
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Elles ne diffrent que dOun signe danspéatie cinZtiqgecveIui de la vchiralitZ.Ce ont deux
monop™les gauche et ddaihs un champ coulombien, qui gZnZralisent |OZqgdat®oincarZ (4,7).

Or Poincarzvait obtenulOintZgrale premisuivantedu manent cinZtique

dr r
b=r" —+#— 5,

dt r ®.7
Lescorrespondants quantiques céte intZgralgourles Zquationgs,6) sont:

0 0,
3, =nf (#i$+DC)+ D 4 1sl, 3 = (#is #DC)#D 4 Ll 5.9
L& ro2) & ro27)
Leurs composantek, 2, 3 pouréoun , satisfontaux relations
[3,.9,]=i13,5[3,,9,]=11d,;[3,,3,]=inJ, (5,9
Posons alordpujourspour &oun :
J:[A+%s}; A:r><(—iV+DB)+D£ , [D dZfini en (5,5] (5,10
r

Les composantes, correspondnt au A de PoincarZ0n a en angles polaires

AT = A +iA =ei¢(icotei+i+£j

1 2 dp 90  sinb
_ —i o d D
AT =A, —iA,=¢ Plicotd———+— 5,1
17 e [ZCO dp 00 sinOJ 19
Ay =il
Les! K obZissent aux relations (5&)eurs Ztats propreg (!, ") sont donnZs par

(13)z=i(j+1)z;! z=mz;

(5,12

1.3 . .
=0,-,1,—,2E ;m= +1E,j"
i= 21.2 m="}"j+1E,j" 1]

On a ici un point important pour la suite. Dans nos publicationsntZrieurs, pour simplifier les
calculs nous avons introduit un angle (IOangle dOEuler de rotation propteyin changement de

fonctions:
I (",#,$)=€ID$Z(”,#) (5,13

Ce qu Zquivaut ~ ajouter uneinquisme dimension danslOespacde configurationLes ! (" ,#, $)
sont les fonctions propresap@rateursr, ! qui se dZduisent trivialemerte (5,1} :



R*:Rl+i@:e""[icotoi+i—,l—ij
¢

R:Rl—iRZ:e”"(icotG%—i—,’—ij (5,14)!

Y

Les R, sont les opZrateurs inftdisimaux du groupe des rotaticemeprimZsdans le systeme
propre(on les trouveradanstousles livressur lathZorie des grouppd.es angled , ", # sont les
angles dOEulerMais jusquOigi seuk les anglesd et ¢ figuraient dans nos Zquations du
monop™Ileet il manquait |Oanglé de rotation propre. On voyait ~ |Oapproximation de

|®ptique gZomZtriqueue le monop ™éda symZtriedOune toupigont IGixe estorientZ suivant
les anglesf (nutation)et ¢. Mais la rotation propre manquaitla toupie restait immobile

NZanmoinsla projectiondu moment orbital suDaxe de symZtnigdZtait pas nulgrce que les
deux particules en prZsenaa des chargede nature diffZrente de signe contraire.

On trouvepour les Ztats propres dgsZrateursR, les rZsultats connus

o (p. = e

. &('”&'") &(’"*”"u) "d ¥ & _ j&m" J+m"
d" " (#)=N(18u) = (1+u) > Vs [(1&u) (1+u) %
& gt . %12 51
u=cos#, N= (&1) ! (j +m)’ ( 3

([ (7 (e

L=,2E, mm'=&j,& +LE,j&lj

1,3
DD
En rapprochan(5,13)de(5,15), on voit quenosZquatios donnait un nouveawsens “la formule de

Dirac (D— > ,h=123,...), caril appara” que D est le nombre quantique dela projection du

moment cinZtiquesur |Oaxale symZtrie:

D=m'===—j—j+1,...j—1,j (5,19

Il sGensuquelOapparition s nombres dementiers estsimplementdue ~ la double connexitZ
du groupe des rotationset non” un mod-le physiqueparticulier, car la quantification des moments
cinZtiquesJ, nereposequesur ks A, etdoncsur les opZrateurs de rotatigg dZfinis en (5,14).

Ainsi, nous pourrons gZnZraliselles unati9n§ (2,3¢nintroduisaniOangle manquant de rotation
propre Ce quOon ne pepasfaire dans le cas gZred (2,3), mais seulemerdans le ca¢5,5) duchamp
coulombienoe I0abence de cet angéstZvidente.

6) GZnZralisation de IOZquation du monop™Ile dans un champ coulombien.

Nous gZnZraliserorf§,5) par la substitution

ey .
c |#$ (6,1)

Ce qui donnerain nouveau systemejue nous Zcrirons



-1, 1& sn$g "cos$) ! O

I=7% s#" (857 TS ; 23=0

c't r tg% tg% *!, 1 |

- I n I

/E'—+s,# 1<(§L smf’p‘+s2 COS$)_24:O

clt r tg% tg% *1, 1

li—sV—zsC 5 0; li+sV—zsC J n=0| (B=eC) (6,3)
cdt cdt oy

Les intZgrales premi-reﬁanalisar{B,S) sOZcrirorgrioce (5,3) et (5,4)

Jézh[rx( |V—|C£{j—|$%+%s} Jn:h[rx(—iVHC%j |$%+%} (6,4)

Les relations (5,9) se conservent car la dZrivagion commute avec leautresgrandeursAvant
dOaller plus loin faisons unemarque. @ a vu queD = m’, nombre quantige de la projection du
moment cinZtiquéotal du systeme monop™Hentre coulombien sur [Oaxe de symZ3i® et doncm’
sontdemienties, il en sera de meme pout (projection surOz) et pourj (moment cinZtique total).
Mais en ajoutant le spin, le moment total sera

1
J= h(A‘i‘ES) (65)

et J sera entie : le monop™ seradans un Ztat boson maissi, au contraire, mO, m et j sont entiers,
J sera demientier et le monop™ seradans un Ztat fermion.On remarquera que cOest vrai si mO, m
et jsont nuls, ce qui est normal, puisquOon est alors darssde Zquation de Dirac sans champ.

Nousverronstout de suiteue le magnZtisme se conserve moins bien que IOZlectricitZ, mais il sembl
dZj” que meme le spimOegpas absolument dZfirgar il est passZ du stade de constante abgmoene
unecharge Actriqug ~ celui dOune intZgrale premisre dans (5,16). Autremeridiharge magnZtique
se conserve au cours du temps, nedlis peut prendre diffZrentes valeurs, du fait quOelle est dZfinie par
un moment cinZtique.

Pour le voirencoremieux, reprenonsos unatlon(s5 5) et (5,6) en ajoutant la charge Zlectrique
coulombienne qui y figure uneetiteperturbatiorZlectromagnZtiqueB; -

10 oyt e o) Dy g
1g0

16,6"

li+S.V—l s, smgo_l_sz—cosq) i+l£B n=0
g0 oy

Posons maintenant,&* pres, & etmn, dZsignant les solutions paus o :

§=&,+8E; m=m,+0n (6,7)

Nous auronges Zquations approchZes
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12 g e, o

d
— |On+ieBn, =0
1 120 S5 190 jal:| 1 +IE DT,

On voit quedé et dn contiendront des frZquences diffZrentes de celle€ det 1., y compris
pour|Oangley , dOo«lOapparitionde nouvelles charges magnZtiquekies "~ Ifdtrodwction du champ

extZrieur DOautre part nosaltdOapr-s (3,2)ue si des conditions extZrieussntdescriptibles par des
quastpotentiels, le courant magnZthue se eovis de meme quese conservait le courant Zlectrique
dans 10Zquation de Diraic prZsence deotentiels de LorentzMais la diffZrence entre les deux cas,
Zlectrigue et magnZtiquestque,tandis qudes charges Zlectriques qui interviennent dans lGatqde
Dirac, sont des constantes absolues quidfipendent pas desteractiors, au contraire,dans ma
nouvelle unatlon la charge magnZtique dZpend du troisisme angle d@Exdeation propre) quieut
changersous |0effet dOune nouvelle interactidiaire appara’trede nouvelles charges magnZtiques,
meme si cette interactionest de caractere Zlectriqu@utrement dit, la charge Zlectrique est une
constante universelle, alors que la charge magnZtique ne pourra stre quOune intZgrale premisre

On pet se demander si cOest admissibleraasnouvelle Zquation nOest pas " rejeter. Cette question
est |Zgitime mais je pense que rZponsest nor elle se trouve dans le paragraphe 5). En effet, nous
avons vu quO”~ IOapproximation classique @oatiom du monop™Ile samenait” celle dOune toupie
classique avec les memes lois de symZtihais si IOometrouvaitbien, dans le monop™leggx@©de
symZtriede la toupiequi lui semble inhZrenil manquaitOangle deotation: la toupie Ztaitimmobile.
Comment ne pastenter dOintroduire cet ang&irtoutquand on dZcoue ensuitequOil esZgal” la
charge magnZtique

Il faut reconna’trequOon porte ainsi atteinte ~ la symZsngre |IOZlectricitZ et le magnZtisrhe.
diffZrence essentielle est celpue nous venons de soulignenous savons crZer des charges
magnZtiques mais non pas des charges Zlectriaés- point principal - cOest un fait dOexpZrience,
dont la nouvelle Zquation ne fait que rendre comptear nous savongffectivementfaire natre des
monop™gegr¥%.ce tles actions purement Zlectrigu#ensun milieu qui, - notre comaissancenOen
contenaitpas tandis que nous savons seulemexttairedes charges Zlectriggi@Oun milieu os nous
elles se trovaient dZj™: nous ne savons péesscrZer.

_ Il'y aune primautdle I0ZlectricitZ sur le magnZtissheOest pourquoi nous vivons dans un monde
ZlectriquepeuplzdOZlectrons et de protons et pasdansun monde magnZiig peuplZde monop™les.
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