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On n’a peut-étre pas encore prété assez d’attention [a] I'utilité dont cette étude [de
la Géomeétrie] peut étre pour préparer comme insensiblement les voies a I'esprit
philosophique, et pour disposer toute une nation a recevoir la lumiére que cet esprit
peut y répandre [...]. Bient6t I'’étude de la Géométrie conduira [...] a la vraie Philo-
sophie qui par la lumiére générale et prompte qu’elle répandra, sera bientdt plus
puissante que tous les efforts de la superstition.

Jean le Rond D’Alembert, article “Géométrie” de L’'Encyclopédie, 1772

Si toute la connaissance scientifique disparaissait dans un cataclysme, quelle
phrase unique pourrait préserver le maximum d'information pour les générations
futures? Comment pourrions-nous leur transmettre au mieux notre compréhension
du monde? Je propose: "Toutes choses sont faites d'atomes, petites particules
animées d'un mouvement incessant, qui s'attirent lorsqu'elles sont distantes les
unes des autres, mais se repoussent lorsqu'on les force a se serrer de trop pres".
Cette seule phrase contient, vous le verrez, une quantité énorme d'information sur
le monde, pour peu que I'on y mette un peu d'imagination et de réflexion.

Richard P. Feynman

The more the universe seems comprehensible, the more it also seems pointless.
But if there is no solace in the fruits of our research, there is at least some consola-
tion in the research itself [...] The effort to understand the universe is one of the
very few things that lifts human life a little above the level of farce, and gives it
some of the grace of tragedy.

Steven Weinberg, from “The First Three Minutes”

Imagination is more important than knowledge. For knowledge is limited to all we
now know and understand, while imagination embraces the entire world, and all
there ever will be to know and understand.

Albert Einstein
Pensons, il en restera toujours quelque chose!

(Think, there will always be something left!)

Snoopy
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Et si I’'Univers était un réseau
et que nous en étions des singularités topologiques?

Et si les seuls principes fondamentaux de I’Univers
étaient les lois de Newton et de la thermodynamique?

Introduction

Le «storytelling» de ce livre

«Et si I'Univers était un cristal?», telle fut la question qui me vint petit a petit a I'esprit il y a
une quarantaine d’années en préparant un cours pour des étudiants de physique en quatrieme
année d’étude. A cette époque, nanti d’'un dipldome d’ingénieur-physicien et d’'un doctorat en
physique, je poursuivais des recherches en dynamique des dislocations a I'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne, et dans le cadre de cette activité de recherche, je devais aussi partici-
per a I'enseignement. Le cours dont je fus chargé était directement lié a ma recherche et s’inti-
tulait physique des dislocations. Les dislocations sont des défauts d’arrangement dans la struc-
ture cristalline des solides, comme par exemple les métaux. Et ce sont les mouvements de ces
défauts de structure qui expliquent une bonne part des propriétés macroscopiques de déforma-
tion des solides cristallins, d’ou I'importance de décrire théoriquement et d’étudier expérimenta-
lement ces objets.

En préparant pour la premiére fois mon cours, je décidai d’enseigner une approche mathé-
matique trés théorique des dislocations développée par M. Zorawski'. Malheureusement, cette
approche est trés compliquée, car elle fait appel a la géométrie différentielle de Riemann pour
décrire I'évolution spatio-temporelle des dislocations dans des reperes locaux infinitésimaux,
approche faisant intervenir toute l'artillerie mathématique trés lourde de la relativité générale
(tenseur métrique et symboles de Christoffel). Cette premiére version de mon cours fut un cui-
sant échec. Non seulement cette approche cachait toute la réalité du comportement des dislo-
cations derriere une armada d’objets mathématiques (des tenseurs) trés compliqués, mais elle
a aussi trés vite provoqué une forte répulsion de la part des étudiants, mais aussi du professeur.

Lors de la deuxieme année d’enseignement de ce cours, je décidai donc de changer com-
pletement mon approche des dislocations, en basant celle-ci sur une description plus usuelle
des déformations des solides, en utilisant le systéme classique des coordonnées de Lagrange
et en formalisant au mieux les propriétés physiques du milieu, ce qui n’est généralement pas
trés bien fait dans la plupart des cours de théorie des milieux continus.

En enseignant d’année en année cette théorie, et en perfectionnant chaque fois I'exposé de
mon cours, je vis apparaitre des analogies intrigantes avec d’autres théories de la physique. La
premiére analogie qui apparut était surprenante, car elle impliquait la théorie de I'électromagné-

1 M. Zorawski, «Théorie mathématique des dislocations», Dunod, Paris, 1967.



2 Introduction

tisme de Maxwell. Et I'analogie devint au cours des années de plus en plus claire et évidente,
car elle ne se bornait pas seulement a une analogie avec 'un des deux couples d’équations de
Maxwell dans le vide, mais elle se généralisait aussi aux diverses phénoménologies rencon-
trées en électromagnétisme, comme la polarisation diélectrique et la magnétisation de la ma-
tiére, ainsi que les charges et les courants électriques.

C’est en m’inspirant de la littérature que j'ai aussi montré dans mon cours qu’il était possible
de calculer I'énergie de repos E,, des dislocations, qui correspond a /'énergie élastique de dé-
formation stockée dans le réseau par leur présence, et leur énergie cinétique E_, , qui corres-
pond a I'énergie cinétique des particules du réseau mobilisées par leur mouvement, ce qui per-
mettait alors de leur attribuer une masse d'inertie virtuelle M, qui satisfait des relations parfai-
tement similaires a la fameuse équation E, = Moc2 de la relativité restreinte d’Einstein, mais
qui était obtenue ici de maniére tout-a-fait classique, c’est a dire sans faire appel a un principe
de relativité. De plus, la dynamique des dislocations a haute vitesse satisfaisait aussi les prin-
cipes de la relativité restreinte et les transformations de Lorentz.

L'analogie avec les équations de Maxwell était déja tres étonnante de par le simple fait qu’il
était initialement postulé que le réseau solide satisfaisait une dynamique trés simple, purement
newtonienne, dans le référentiel de I'expérimentateur, alors que les dislocations au sein du ré-
seau solide, responsables des déformations plastiques du solide, étaient soumises obligatoire-
ment & une dynamique relativiste au sein du solide, obligation due au set d’équations de Max-
well gouvernant les déformations du milieu. Par conséquent, jarrivais a la conclusion trés para-
doxale que la dynamique relativiste des dislocations n’est en fait rien d’autre qu’'une consé-
quence de la dynamique newtonienne parfaitement classique du réseau solide élastique dans
le référentiel de I'expérimentateur.

Les nombreuses analogies qui sont apparues au cours de la préparation de mon cours entre
la théorie des milieux solides déformables et les théories de I'électromagnétisme et de la relati-
vité restreinte étaient suffisamment étonnantes et remarquables pour ne pas manquer de titiller
tout esprit scientifique ouvert et quelque peu curieux. Mais il était clair que ces analogies
n’étaient de loin pas parfaites. Il était dés lors trés tentant d’analyser plus en profondeur ces
analogies et d’essayer de trouver comment les perfectionner. C’est ce qui m’a conduit a tra-
vailler sur ce sujet, a mes heures perdues et pendant une quarantaine d’années, et de proposer
finalement plusieurs livres théoriques développant d’une part une approche originale de la dé-
formation des solides? en utilisant les coordonnées d’Euler au lieu des coordonnées de La-
grange, et d’autre part une théorie révolutionnaire de I'Univers3 basée sur I'approfondissement,
I’'amélioration et la compréhension des analogies entre la théorie de la déformation des solides
cristallins et les grandes théories de la physique moderne que sont les équations de Maxwell, la

2 G. Gremaud, “Théorie eulérienne des milieux déformables — charges de dislocation et désinclinaison
dans les solides”, Presses polytechniques et universitaires romandes (PPUR), Lausanne (Switzerland)
2013, 751 pages, ISBN 978-2-88074-964-4

G. Gremaud, “Eulerian theory of newtonian deformable lattices — dislocation and disclination charges in
solids”, Amazon, Charleston (USA) 2016, 312 pages, ISBN 978-2-8399-1943-2

3 G. Gremaud, “Univers et Matiere conjecturés comme un Réseau Tridimensionnel avec des Singularités
Topologiques”, Amazon, Charleston (USA) 2016, 664 pages, ISBN 978-2-8399-1940-1

G. Gremaud, “Universe and Matter conjectured as a 3-dimensional Lattice with Topological Singularities”,
Amazon, Charleston (USA) 2016, 650 pages, ISBN 978-2-8399-1934-0



Et si 'Univers était un réseau?... 3

relativité restreinte, la gravitation newtonienne, la relativité générale, la cosmologie moderne, la
physique quantique et le modéle standard des particules élémentaires.

Il est tout-a-fait remarquable de pouvoir déduire toutes les grandes théories de la physique
moderne a partir d’'un développement logique basé exclusivement sur les concepts simples que
sont, d’un point de vue physique, les trois grands principes de la physique classique, a savoir la
dynamique newtonienne (I'équation de Newton), le premier principe de la thermodynamique (la
conservation de I'énergie totale d’'un systeme) et le deuxiéme principe de la thermodynamique
(lexistence d’'une grandeur physique, I'entropie, mesurant le désordre d’un systéme), et d’un
point de vue mathématique, la description détaillée de I'’évolution spatio-temporelle d’'un réseau
grace a une géométrie originale basée sur les coordonnées d’Euler.

Mais si les principes de base de ma théorie sont trés simples et tout-a-fait classiques, les
développements menant a retrouver les grandes théories de la physique moderne a partir de
ces principes sont longs, assez difficiles et trés théoriques, avec beaucoup de formules mathé-
matiques. lls ne sont donc pas d’une approche facile, méme pour des physiciens, et surtout si
ceux-Ci ne sont pas versés dans le domaine de la physique des solides et de leurs déforma-
tions. C’est pourquoi j’ai entrepris d’écrire ce nouveau livre dans lequel j’ai 'ambition de faire
connaitre, si possible avec le minimum de mathématiques, les tenants et les aboutissants de
ma théorie, afin de familiariser les physiciens et toutes les personnes passionnées par la
connaissance de I'Univers a la simplicité et I'’élégance de mon approche originale de celui-ci sur
quelques concepts de base simples et trés classiques.

Je me dois de noter ici que I'existence d’analogies entre la mécanique des milieux continus
et la physique des défauts et les théories de I'électromagnétisme, de la relativité restreinte et de
la gravitation n’est de loin pas une idée qui m’est propre. En effet, elle avait déja fait I'objet de
nombreuses publications avant que je ne m’en préoccupe. D’excellentes revues sur ce sujet ont
été publiées, notamment par Whittaker4 en 1951 et par Unzickers en 2000.

Par exemple, Nye® a initié en 1953 [utilisation de géométries différentielles pour introduire
des défauts topologiques comme des dislocations dans les milieux continus déformables, et a
pour la premiére fois fait le rapport entre le tenseur de densité de dislocations et la courbure du
réseau. D’autre part, Kondo? en 1952 et Bilby8 en 1954 ont indépendamment montré que les
dislocations peuvent s'identifier a une version cristalline du concept de Cartan® de 1922 de tor-
sion d'un continuum. Et cette approche a été formalisée de maniére trés détaillée par Kréner10

4 S. E. Whittaker, «A History of the Theory of Aether and Electricity», Dover reprint, vol. 1, p. 142, 1951.

5 A. Unzicker, «What can Physics learn from Continuum Mechanics?», arXiv.gr-qc/0011064, 2000

6 J.F. Nye, Acta Metall.,vol. 1, p.153, 1953

7 K. Kondo, RAAG Memoirs of the unifying study of the basic problems in physics and engeneering
science by means of geometry, volume 1. Gakujutsu Bunken Fukyu- Kay, Tokyo, 1952

8 B. A. Bilby , R. Bullough and E. Smith, «Continous distributions of dislocations: a new application of the
methods of non-riemannian geometry», Proc. Roy. Soc. London, Ser. A 231, p. 263-273, 1955

9 E. Cartan, C.R. Akad. Sci., 174, p. 593, 1922 & C.R. Akad. Sci., 174, p.734, 1922

10 E. Kroner, «Allgemeine Kontinuumstheorie der Versetzungen und Eigenspannungen», Arch. Rat. Mech.
Anal., 4, p. 273-313, 1960
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en 1960, qui a aussi proposé en 1980 que l'existence de défauts ponctuels extrinséques, qui
peuvent étre considérés comme de I'extra-matiere, pourrait s'identifier a la présence de matiére
dans l'univers' et étre introduite par conséquent sous la forme d'équations d'Einstein, ce qui
conduirait a une géométrie différentielle purement riemannienne en I'absence de dislocations. II
a aussi proposé que les défauts ponctuels intrinséques (lacunes, interstitiels) pourraient étre
approchés par une partie non-métrique d’'une connexion affine. Finalement, il a envisagé aussi
que l'introduction d’autres défauts topologiques tels que des désinclinaisons pourrait faire appel
a des géométries d'ordres supérieurs encore plus complexes, comme les géométries de Finsler
ou de Kawaguchi. Les analogies de Kréner entre mécanique des milieux continus et grandes
théories modernes de la physique sont assurément les plus célebres. Cependant, aucune de
ces recherches antérieures n’était allée aussi loin dans la mise en évidence d’analogies que
I'approche présentée dans ce livre.

A Ia recherche d’une Théorie du Tout

La recherche d’une Théorie du Tout capable d’expliquer la nature de I'espace-temps, ce
gu’est la matiére et comment la matiére interagit, est un des problémes fondamentaux de la
physique moderne. Depuis le 19éme siécle, les physiciens ont cherché a développer des théo-
ries de champs unifiées, qui devraient consister en un cadre théorique cohérent capable de
prendre en compte les diverses forces fondamentales de la nature. Parmi les tentatives de re-
cherche d’une théorie unifiée, citons:

- la “Grande Unification” qui rassemble les forces d’interaction électromagnétiques, les forces
faibles et les forces fortes,

- la Gravité Quantique, la Gravitation Quantique a Boucles, et les Théories de Cordes, qui
cherchent a décrire les propriétés quantiques de la gravité,

- la Supersymétrie, qui propose une extension de la symétrie d’espace-temps reliant les deux
classes de particules élémentaires, les bosons et les fermions,

- les Théorie de Cordes et de Supercordes, qui sont des structures théoriques intégrant la gravi-
té, dans lesquelles les particules ponctuelles sont remplacées par des cordes unidimension-
nelles dont les états quantiques décrivent tous les types de particules élémentaires observées,

- la Théorie M, qui unifie cinq versions différentes de théories de cordes, avec la propriété sur-
prenante que des extra-dimensions sont requises pour assurer sa cohérence.

Cependant, aucune de ces approches n’est capable pour l'instant d’expliquer de maniéere
consistante et en méme temps I'électromagnétisme, la relativité, la gravitation, la physique
quantique et les particules élémentaires observées. De nombreux physiciens pensent que la
Théorie M a 11 dimensions est la Théorie du Tout. Cependant, il n’existe pas un large consen-
sus a ce propos et il N’y a pas a I'heure actuelle de théorie candidate apte a calculer des gran-
deurs expérimentales connues comme la constante de structure fine ou la masse de I'électron.
Les physiciens des particules espéerent que les résultats a venir des expériences en cours - la
recherche de particules nouvelles dans les grands accélérateurs et la recherche de la matiere
noire - seront encore nécessaires pour définir une Théorie du Tout.

1 E. Kréner, «Continuum theory of defects», in «physics of defects», ed. by R. Balian et al., Les Houches,
Session 35, p. 215-315. North Holland, Amsterdam, 1980.
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Mais ces recherches semblent avoir réellement stagné pendant environ 40 ans, et de nom-
breux physiciens ont maintenant de sérieux doutes quant & la pertinence de ces théories. Sur
ce sujet, je conseille vivement aux lecteurs de consulter entre autres les livres de Smolini2,
Woit!3 et Hossenfelder'4. Depuis les années 1980, des milliers de physiciens théoriciens ont
publié des milliers d'articles scientifiques qui sont généralement acceptés dans des revues a
comité de lecture, méme si ces articles n'ont absolument rien apporté de nouveau a l'explication
de I'Univers et ne résolvent aucun des mystéres actuels de la physique. Une énorme quantité
d'énergie a été mobilisée pour développer ces théories, qui s'éloignent de plus en plus de la
réalité physique de notre monde. C'est une course a la publication de plus en plus d'articles
ésotériques et a la recherche d'une forme de "beauté mathématique" au détriment de la "réalité
physique". En outre, des sommes énormes ont été investies dans cette recherche, au dé-
triment de la recherche fondamentale dans d'autres domaines de la physique, sous la forme de
la construction de machines de plus en plus complexes. Et, au grand désespoir des physiciens
expérimentaux, les résultats obtenus n'ont pratiquement rien apporté de nouveau a la physique
des hautes énergies, contrairement aux prédictions "visionnaires" et optimistes des théoriciens.

Dans le présent livre, le probléme de l'unification des théories physiques est traité de fagon
radicalement différente. Au lieu d’essayer de construire une théorie unifiée en bricolant un as-
semblage des théories existantes, en les complexifiant a souhait, en leur rajoutant méme des
symétries étranges et des dimensions additionnelles pour leur «beauté mathématique», je pars
exclusivement des concepts classiques les plus fondamentaux de la physique que sont I'équa-
tion de Newton et les deux premiers principes de la thermodynamique. A 'aide de ces principes
fondamentaux, et en développant une géométrie originale basée sur les coordonnées d’Euler,
j’en viens, par un cheminement purement logique et déductif, a suggérer que I'Univers pourrait
étre un cristal, un réseau tridimensionnel élastique et massif, et que les éléments constituants
de la Matiére Ordinaire pourraient étre des défauts de structure (appelés par la suite des singu-
larités topologiques) de ce réseau cristallin, & savoir diverses boucles de dislocation et de dés-
inclinaison que nous décrirons en détail. Je trouve, pour un réseau isotrope élastique satisfai-
sant la loi de Newton, avec des hypothéses spécifiques sur ses propriétés élastiques, que les
comportements de ce réseau et de ses singularités topologiques regroupent “toute” la physique
connue actuellement, en faisant apparaitre spontanément des analogies tres fortes et souvent
parfaites avec toutes les grandes théories physiques actuelles du Macrocosme et du Micro-
cosme, comme les Equations de Maxwell, la Relativité Restreinte, la Gravitation Newtonienne,
la Relativité Générale, la Cosmologie Moderne et la Physique Quantique.

Mais cette théorie ne fait pas que de trouver des analogies avec les autres théories de la
physique, elle propose aussi des explications tout-a-fait originales, nouvelles et simples a de

12 | ee Smolin, «The trouble with Physics», Penguin Books 2008, London, ISBN 978-0-141-01835-5
Lee Smolin, «La révolution inachevée d’Einstein, au-dela du quantique», Dunod 2019, ISBN
978-2-10-079553-6

Lee Smolin, «Rien ne va plus en physique., L’échec de la théorie des cordes», Dunod 2007, ISBN
978-2-7578-1278-5

13 Peter Woit, «Not Even Wrong, the failure of String Theory and the continuing challenge to unify the laws
of physics», Vintage Books 2007, ISBN 9780099488644

14 Sabine Hossenfelder, «Lost in Maths», Les Belles Lettres 2019, ISBN978-2-251-44931-9
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nombreux phénomenes physiques qui sont encore assez obscurs et mal compris a I’heure ac-
tuelle par la physique, comme par exemple la signification et I'interprétation physique profonde
de l'expansion cosmologique, de I'électromagnétisme, de la relativité restreinte, de_la relativité
générale, de la physique quantique, et du spin des particules. Elle propose aussi des explica-
tions a ce que sont réellement la décohérence quantique, I'énergie noire, la matiére noire, les
trous noirs, et bien d’autres phénomenes.

Le développement détaillé de cette théorie permet aussi de trouver des idées trés nova-
trices, parmi lesquelles la plus importante est l'apparition de la charge de courbure, qui est une
conséquence incontournable du traitement d’un réseau solide et des ses singularités topolo-
giques en coordonnées d’Euler. Ce concept n’apparait absolument pas dans toutes les théories
modernes de la physique, que ce soit en relativité générale, en physique quantique ou dans le
Modele Standard, alors que dans notre théorie ce concept apporte des explications a de nom-
breux points obscurs de ces théories, tels que la force faible, I'asymétrie matiere-antimatiere, la
formation des galaxies, la ségrégation entre matiére et antimatiére au sein des galaxies, la for-
mation de gigantesques trous noirs au coeur des galaxies, la disparition apparente de l'antima-
tiere dans I'Univers, la formation des étoiles a neutrons, le concept de matiere noire, la nature
bosonique ou fermionique des particules, etc.

Finalement, en étudiant des réseaux avec des symétries spéciales appelées axiales, repré-
sentées symboliquement par des réseaux cubiques 3D “colorés”, on peut identifier une struc-
ture de réseau dont les singularités topologiques en boucles coincident parfaitement avec la
zoologie complexe de toutes les particules élémentaires du Modele Standard, et on y trouve
aussi des explications physiques simples de la force faible et de la force forte du Modéle Stan-
dard.

Cette théorie, publiée dans mon deuxiéme livre «Univers et Matiere conjecturés comme un
Réseau Tridimensionnel avec des Singularités Topologiques»3, n’a pas la prétention de présen-
ter une Théorie du Tout qui serait déja complétement élaborée et utilisable, mais elle devrait et
pourrait par contre s’avérer extrémement fructueuse pour donner des explications simples aux
théories physiques modernes dont il est difficile, si ce n’est impossible, de comprendre le sens
profond, mais aussi et surtout pour définir des liens étroits et des ponts unificateurs entre les
diverses grandes théories de la physique moderne.

Ce livre a donc pour but de faire connaitre cette théorie a un public averti et intéressé, en
I'abordant de maniére la plus simple possible, sur la base de nombreuses figures, en I'expli-
quant «avec les mains» et en essayant d’éviter autant que faire se peut le développement des
équations mathématiques sous-jacentes. Par contre, je pense qu'il est important de mettre en
exergue les équations les plus fondamentales de la théorie dans des figures, mais sans qu’il
soit nécessaire de les comprendre. En ce qui concerne I'organisation du contenu du livre, jai
essayé de suivre au plus prés le plan du livre théorique initial, afin que les personnes intéres-
sées puissent se référer directement aux traitements mathématiques complets qu’il contient.

Dans ce livre, je commence par résumer de maniére autonome la théorie2 publiée initiale-
ment en 2013, qui jetait méthodiquement les bases d’une approche originale des réseaux so-
lides par les coordonnées d’Euler, et qui introduisait aussi de maniere détaillée la notion de
charges de dislocation et de désinclinaison au sein d’un réseau cristallin, concept qui permet de
quantifier les défauts de structure, les singularités topologiques, pouvant apparaitre a I'’échelle
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microscopique d’un tel réseau. Sur la base de cette approche originale des réseaux solides et
de leurs singularités topologiques, je déduis un ensemble d’équations fondamentales et phé-
noménologiques qui permet de traiter de maniere trés rigoureuse I'évolution spatio-temporelle
macroscopique d’un réseau solide newtonien se déformant dans I'espace absolu du laboratoire
d’un observateur extérieur a ce réseau.

J'introduis ensuite un réseau imaginaire, avec des propriétés élastiques et structurales as-
sez spéciales, dont le concept a été imaginé et publié en 2016 dans mon second livre!, et que
j'ai qualifié de «réseau cosmologique~». Moyennant quelques conjectures judicieuses, I'’équation
de Newton de ce réseau et les singularités topologiques qu’il peut contenir présentent alors un
ensemble de propriétés trés étonnantes, qui feront apparaitre progressivement des analogies
fortes et surprenantes avec toutes les grandes théories physiques actuelles, comme le résume
bien le la table des matieres .
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Chapitre 1

La théorie eulérienne des réseaux newtoniens déformables

Pour décrire I'évolution spatio-temporelle de la déformation d’'un réseau solide, il faut en
premier lieu qu’on définisse un systéme de référence pour faire les mesures d’espace et de
temps dans le laboratoire. Pour cela, on a le choix entre plusieurs systéemes de coordonnées
possibles, et on choisira ici le systeme des coordonnées d’Euler pour plusieurs raisons qui se-
ront expliquées en détail. Suite a ce choix, il devient possible de décrire comment la déforma-
tion d’un réseau peut étre caractérisée par des distorsions et des contorsions. Mais pour quanti-
fier ces distorsions et ces contorsions, il sera nécessaire d'utiliser des objets mathématiques
appelés des scalaires, des vecteurs et des tenseurs. On tentera donc d’y expliquer simplement
ces objets mathématiques, et pourquoi on fait appel systématiquement a une représentation
vectorielle des tenseurs, qui présente des avantages indéniables sur la représentation pure-
ment tensorielle, ne serait-ce que par la possibilité d’utiliser le formalisme puissant d’un outil
mathématique appelé l'analyse vectorielle. Ce choix crucial permet d’obtenir assez facilement
des équations qui assurent la solidité du réseau, dites équations de géométrocompatibilité, et
des équations qui permettent de décrire la cinétique de la déformation, dites équations de géo-
métrocineétique.

Les concepts de base de la physique, a savoir la dynamique newtonienne et la thermociné-
tique eulérienne, peuvent ensuite étre introduits dans ce contexte topologique. Avec tous ces
ingrédients, il devient alors possible de décrire nombre de comportements particuliers des ré-
seaux solides déformables, comme par exemple /'élasticité, I'anélasticité, et I'auto-diffusion.

Les systémes de coordonnées pour décrire la déformation d’'un milieu

Si un observateur, que nous appellerons par la suite Grand Observateur GO, désire décrire
dans son laboratoire I'évolution d'un certain milieu continu qui se déplace dans l'espace par
translation et rotation, et qui, de plus, peut se déformer au cours du temps (figure 1.1), il faut en
premier lieu qu'il définisse le comportement cinétique du milieu. En prenant pour axiome de
base que I'évolution du milieu dans I’espace et le temps satisfait /e principe d'additivité des vi-
fesses, a savoir que la vitesse d’un objet se déplacgant a vitesse v1 par rapport a un autre objet
se déplacant a vitesse vz dans le laboratoire aura une vitesse vi+vz dans le laboratoire, on aura
alors a faire a une cinétique satisfaisant la transformation de Galilée, et appelée cinétique gali-
léenne. En ce cas, I'observateur GO peut décrire cette évolution spatio-temporelle sur la base
d’un référentiel absolu placé dans son laboratoire. Ce référentiel est composé d'un repére eu-
clidien orthonormé Ox x,x,, c'est-a-dire de trois régles de longueur unité, orientées perpendi-
culairement entre elles et représentées par trois fleches qu’on appelle les vecteurs de base
(€,.€,,€,) durepere, et d'une horloge universelle assurant que le temps 7 est mesuré de ma-
niere identique en tout lieu du laboratoire (figures 1.1 et 1.2).

Pour décrire I'évolution spatio-temporelle d’'un milieu continu déformable, I'observateur a
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alors plusieurs possibilités parmi lesquelles le systéme des
coordonnées de Lagrange, utilisé pour décrire la déformation
des solides, et le systeme des coordonnées d’Euler, utilisé en
général pour décrire I’'hydrodynamique des fluides.

Pour décrire simplement et complétement I'évolution spa-
tio-temporelle d’'un milieu continu solide, I'observateur GO peut
se servir du systeme de coordonnées de Lagrange. En pre-
mier lieu, il procéde a un marquage du milieu matériel solide a

linstant initial =0 & laide d’'un quadrillage de points P, .
Ensuite, il peut définir un repére Ox,x,x, immobile dans le Joseph Louis Lagrange

référentiel de son laboratoire. En munissant ce repére fixe (1736-1813)

Ox x,x, de régles de longueur unité (€,,€,,€,), et en l'orien-

tant judicieusement par rapport a la position initiale du milieu a

linstant # =0, il peut mesurer la position de tous les points P, du milieu a l'instant initial # =0
a l'aide de fléches, les vecteurs? 7 .

Auninstant >0, un point P, du milieu se sera déplacé en P, et I'observateur peut alors
relier le point P, au point P a l'aide d’'une fleche, le vecteur u qui est appelé le vecteur de
déplacement du point P, . Comme ce vecteur dépend de la position initiale 7 du point P, et du
temps 7, 'ensemble des vecteurs 1(7,t) repérant tous les points du milieu est appelé le
champ de déplacement du milieu en coordonnées de Lagrange.

t=0

Coordonnées de tous
les points initiaux

X A

Champ
_ de déplacement
7
- |
e, X,
X, e Grand
BT observateur

Figure 1.1 - Les coordonnées de Lagrange

1 Vecteur: un vecteur est un objet mathématique correspondant a une fléche orientée dans I'espace. Un
vecteur représente en fait une grandeur physique décrite par trois nombres qui correspondent respective-
ment aux longueurs des trois projections de la fleche sur les axes 0)61)62x3 du systéme de coordonnées.
On parle de champ vectoriel lorsqu’une grandeur physique vectorielle prend différentes valeurs en tous les
points de I'espace et au cours du temps.
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Le systeme des coordonnées de Lagrange est donc basé
sur la description de I'’évolution dans I'espace et le temps des
vecteurs du champ de déplacement 1 (7 ,t) défini précédem-
ment, connaissant les coordonnées ¥ de tous les points du
solide initial dans le repére fixe Ox,x,x,; du laboratoire de I'ob-
servateur, comme illustré a la figure 1.1.

En utilisant précédemment I'expression de milieu continu,

on a fait appel a un concept intuitif, a savoir qu’'un milieu ne

présente, a I'échelle macroscopique ol il est observé, ni struc- Leonhard Euler
(1707-1783)

ture discontinue a I'état statique, ni apparition de discontinuités,
telles que des déchirures, des ruptures locales ou des forma-
tions de cavités au cours de son évolution spatio-temporelle.

De I'observation macroscopique du comportement du milieu, et notamment de la continuité
du champ de déplacement 1i , il est possible d'attribuer des qualificatifs au milieu observé. Si le
milieu présente un champ de déplacement u parfaitement continu au cours de son évolution
spatio-temporelle, il est qualifié de milieu solide. 1| a alors la propriété macroscopique de possé-
der une forme qui lui est propre et qu'il est difficile de modifier.

Si, par contre, le milieu présente un champ de déplacement u discontinu, formant au cours
du temps un enchevétrement inextricable, il est qualifié de milieu fluide. Celui-ci présente la
propriété macroscopique de s'écouler et doit par conséquent étre maintenu dans un récipient
dont il épouse la forme. En ce cas, le champ de déplacement u des coordonnées de Lagrange
perd toute signification physique, et seule la vitesse vectorielle ¢(7',t) du fluide ou du solide
situé a l'instant 7 a la coordonnée d'espace I du référentiel absolu conserve un sens phy-

>0

Coordonnées
des points de I'espace

Vv =

Champ des vitesses
locales du milieu

- !
é, X,
e
1
X,
T T Grand
- = observateur

Figure 1.2 - Les coordonnées d’Euler
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sique. Cette définition des mouvements du milieu par I'observateur GO s’appelle /e systeme des
coordonnées d’Euler.

Le systéme des coordonnées d’Euler est donc basé sur la description de I'évolution dans
I'espace et le temps des vecteurs du champ de vitesse ¢(r,t) des points du milieu fluide ou
solide situés aux coordonnées d’espace I et au temps ¢ dans le repére absolu Ox1x2x3 du
laboratoire de I'observateur GO (figure 1.2).

Qu’est-ce qu’un réseau solide?

Le concept de milieu continu défini ci-dessus ne s'applique que lorsque ce milieu est obser-
vé a une échelle macroscopique. En effet, un agrandissement du méme milieu a une échelle
suffisamment microscopique fera apparaitre une collection discontinue d'objets, auxquels on
attribuera dans la suite le nom générique de particules (par exemple des corpuscules, des
atomes, des molécules, etc.). On en conclue logiguement que les propriétés phénoménolo-
giques globales observées a I'échelle macroscopique ou le milieu parait continu sont en fait des
effets statistiques résultant du grand nombre de particules interagissant entre elles a I'échelle
microscopique.

L'agrandissement du milieu permet aussi de définir certaines caractéristiques microsco-
piques importantes du milieu, telles que sa structure, c'est-a-dire la fagon dont sont assemblées
entre elles les particules qui le composent, et sa composition chimique, c'est-a-dire la nature
des particules qui le composent.

Un milieu continu sera dit solide lorsque, a I'échelle microscopique, il correspond a une col-
lection de particules telle que lidentité des plus proches voisines d'une particule donnée ne
change pas au cours du temps. Autrement dit, chaque particule est reliée a ses plus proches
voisines par des liaisons élastiques qui I'empéchent de se mouvoir a grande distance de celles-
ci. Par conséquent, seuls des mouvements relatifs a courte distance de ses plus proches voi-
sines lui sont autorisés via I'élasticité des liaisons. Sous l'effet de ces liaisons, on dit que les
particules forment alors un réseau solide.

Il est possible de définir différentes classes de réseaux solides, suivant I'arrangement des
particules les unes par rapport aux autres. Si I'arrangement des particules présente un ordre
bien établi, qui se répéte a grande distance par translation d'une cellule élémentaire, on parle
d'un réseau de structure cristalline. Par exemple, les réseaux tridimensionnels dessinés dans
les figures 1.1 et 1.2 sont obtenus par la translation d'une cellule unité cubique, et ils présentent
un ordre parfait aussi bien a longue distance qu'a courte distance. Il en est de méme du réseau
bi-dimensionnel reporté & la figure 1.3a, qui est obtenu par translation dans I'espace d’une cel-
lule de forme hexagonale.

Certains réseaux solides peuvent présenter des arrangements de particules n'ayant pas
d'ordre a grande distance, mais seulement un certain ordre a courte distance. On parle dans ce
cas d'un réseau de structure amorphe. L'exemple bi-dimensionnel reporté a la figure 1.3(b) re-
présente un réseau amorphe de particules, obtenu par pavage de la surface avec des penta-
gones, des hexagones et des heptagones irréguliers, dont les cétés ont une longueur fixe.
L'ordre a courte distance du réseau amorphe transparait dans le fait que chacune des parti-
cules a exactement trois plus proches voisines.

Il peut aussi exister des réseaux solides dont 'arrangement des particules ne présente pas
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d'ordre par translation a longue distance, mais un certain ordre par rotation. On parle en ce cas
d'un réseau de structure quasi-cristalline, dont I'exemple de la figure 1.3(c) montre clairement
I'absence d'ordre par translation a grande distance. Ce réseau est obtenu par un pavage bidi-
mensionnel a I'aide de deux types de losanges d'angles au sommet différents (on parle en ce
cas précis d’'un pavage de Penrose). A premiére vue, ce réseau semble amorphe. Mais 'ana-
lyse plus détaillée de la figure 1.3(d) montre que les particules s'alignent sur des droites paral-
Ieles entre elles. Les distances entre particules alignées sur une droite, ainsi que les distances
entre les droites paralléles, ne sont pas réguliéres. |l existe en fait cinq directions privilégiées
pour l'orientation de ces alignements de particules. Cette structure quasi-cristalline bidimen-
sionnelle présente donc une forme de symétrie par rotation d'ordre cing, qui est interdite dans le
cas d'une structure cristalline obtenue par translation d'un motif de base.

(c)

S e Y,

Figure 1.3 - Réseaux bidimensionnels cristallin (a),
amorphe (b) et quasi-cristallin (c) et (d)

Les exemples donnés a la figure 1.3 sont des représentations bidimensionnelles. Il faut donc
encore géenéraliser ces notions a l'espace tridimensionnel. A trois dimensions, les réseaux cris-
tallins sont constitués par la translation d'une cellule élémentaire tridimensionnelle qui est appe-
Iée la maille du réseau (figure 1.4). Les réseaux cristallins peuvent étre classés suivant les opé-
rations de symétrie de rotation, de réflexion et d'inversion par rapport a un point qu'il est pos-
sible d'appliquer a la maille élémentaire du réseau. Ces opérations de symétrie conduisent a
I'existence de quatorze réseaux différents, appelés réseaux de Bravais, qui sont représentés
dans la figure 1.4. Ces quatorze réseaux de Bravais peuvent encore étre décomposés en sept
systémes cristallins (triclinique, monoclinique, orthorhombique, tétragonal, rhomboédrique,
hexagonal et cubique) en considérant la fagon dont I'espace est pavé par la maille élémentaire.
Pour certains de ces sept systémes cristallins, il peut exister différents types de réseaux (P, C, /
ou F), qui correspondent aux différents motifs de remplissage de la maille élémentaire par les
particules.

Il est intéressant de noter que le motif de remplissage d’une maille par les particules peut
conduire a différentes valeurs du nombre de sites substitutionnels propres a chaque maille et
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pouvant contenir une particule liée. Par exemple, dans le cas des structures cubiques représen-
tées a la figure 1.4, le nombre de sites propre & une maille est de 1 pour le systéme cubique
simple, de 2 pour le systeme cubique centré et de 4 pour le systéme cubique a faces centrées.
Dans le cas de milieux solides non ordonnés, comme les milieux amorphes, les milieux quasi-
cristallins ou les milieux polycristallins & grains trés fins, la notion de maille de réseau n'a plus
de signification. Par contre, le concept de site de réseau conserve une signification physique
précise, méme s'il n'existe pas une maille élémentaire unique.

triclinique
[/
a
monoclinique
PetC
(P) ©)
(P) (©) ®
orthorhombique
P,C,IetF
(0] (F)
tetragonal
Petl
(P)
rhomboédrique
(trigonal)
hexagonal
cubique simple cubique centré cubique a face
(P) (0)] centrée (F)

Figure 1.4 - Les sept systemes cristallins
et les quatorze réseaux de Bravais

Dans le cas d'un réseau solide ordonné, il peut apparaitre des défauts de structure dans
I'assemblage régulier des particules en réseau. Ces défauts de structure ont des origines di-
verses, telles que des irrégularités dans I'espece chimique des objets composant le réseau, ou
des singularités topologiques, c’est -a-dire des irrégularités dans la structure topologique du
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réseau, comme des dislocations ou des désinclinaisons dont on reparlera plus tard, et ils
peuvent étre classés en défauts ponctuels, linéaires ou plans suivant leur topologie dans le ré-
seau.

C'est aussi par des observations de la dynamique a I'échelle microscopique, au cours de
I'évolution spatio-temporelle macroscopique du réseau, qu'il sera possible de comprendre les
raisons objectives de certains comportements macroscopiques. Par exemple, on verra qu'’il
existe des liens étroits entre les propriétés macroscopiques de déformation des réseaux ordon-
nés et les distorsions de la maille du réseau induites par la présence de singularités topolo-
giques mobiles au sein du réseau, comme des dislocations ou des désinclinaisons.

En conclusion, une description compléte de I'évolution spatio-temporelle d'un réseau pou-
vant étre considéré comme continu a I'échelle macroscopique ne peut absolument pas se pas-
ser de la description des phénomenes intervenant a I'échelle microscopique. La recherche
d'une théorie décrivant I'évolution spatio-temporelle macroscopique d'un réseau continu défor-
mable doit donc se baser sur la définition de champs macroscopiques moyens (de nature sca-
laire, vectorielle et tensorielle) déduits a partir d'une description statistique de la dynamique a
I'échelle microscopique d'une multitude d’objets interagissant entre eux.

Pour décrire un réseau solide, il est donc parfaitement possible d’utiliser le systéme des co-
ordonnées de Lagrange ou le systéeme des coordonnées d’Euler. Cependant, /'utilisation des
coordonnées de Lagrange pour décrire les solides déformables présente un certain nombre de
difficultés qui leur sont inhérentes. D'un point de vue mathématique, les objets mathématiques
(les tenseurs) décrivant les déformations d'un solide continu en coordonnées de Lagrange sont
toujours trés compliqués (d’ordre supérieur a un en les dérivées spatiales des composantes du
champ de déplacement), ce qui conduit a un formalisme mathématique trés difficile a gérer
lorsqu'un solide présente de fortes distorsions (déformations et rotations). A ces difficultés
d'ordre mathématique s'ajoutent encore des difficultés d'ordre physique lorsqu'il s'agit d'intro-
duire certaines propriétés connues des solides. En effet, le systéme des coordonnées de La-
grange devient pratiquement inutilisable, par exemple lorsqu'il faut décrire I'évolution temporelle
de la structure microscopique d'un réseau solide (transitions de phase) et de ses défauts de
structure (défauts ponctuels, dislocations, désinclinaisons, joints, etc.), ou s'il est nécessaire
d'introduire certaines propriétés physiques du milieu (thermiques, électriques, magnétiques,
chimiques, etc.) se traduisant par I'existence dans I'espace réel de champs scalaires, vectoriels
ou tensoriels. Vu la complexité des calculs obtenus dans le cas du systéme des coordonnées
de Lagrange, qui est pourtant généralement utilisé pour décrire les solides, il était souhaitable
d’essayer de développer la description des solides en utilisant le systéme des coordonnées
d’Euler, qui est généralement utilisé pour décrire les fluides. Cette approche des solides défor-
mables par les coordonnées d’Euler, qui est finalement nettement plus simple et beaucoup plus
rigoureuse que celle obtenue avec les coordonnées de Lagrange, a été mise au point et publiée
en 2013 dans le livre «Théorie eulérienne des milieux déformables»2.

2 G. Gremaud, “Théorie eulérienne des milieux déformables — charges de dislocation et désinclinaison
dans les solides”, Presses polytechniques et universitaires romandes (PPUR), Lausanne (Switzerland)
2013, 751 pages, ISBN 978-2-88074-964-4

G. Gremaud, “Eulerian theory of newtonian deformable lattices — dislocation and disclination charges in
solids”, Amazon, Charleston (USA) 2016, 312 pages, ISBN 978-2-8399-1943-2
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Définition de grandeurs locales en coordonnées d’Euler

Dans le cas d'une collection de particules dans I'espace a I'état liquide ou solide, chaque
particule i posséde une vitesse propre représentée par un vecteur Vv, (figure 1.5),. Pour déter-
miner une vitesse locale moyenne des particules, il faut se fixer un petit élément de volume Vf
centré sur la coordonnée d'espace 7 , puis mesurer les vitesses 17i de toutes les particules
contenues dans le volume fixé Vf .

x, A

—

‘_}i
Vl..\\\; n
v_)/o

V.
= . 1 d .
0 1= 2 7,(0)
E ~ i€V,
A : \
v v -
t Ny
- -
0 é X,

Figure 1.5 - Vitesse et densité locales moyennes d’un milieu

Si le nombre instantané de particules dans ce volume V. est égala N, etque N est suf-
fisamment grand, la vitesse moyenne QE al'endroit 7 et a l'instant ¢ est définie par la moyenne
des vitesses V, prise sur les toutes les particules contenues dans Vf .

Si une vitesse moyenne (7) différente de zéro est mesurée, cela signifie aussi que, pour
chaque particule i, il est possible de trouver une fluctuation Ay, a la vitesse moyenne q3 par la
relation AV =V, -9

Dans le cas d’un réseau solide, I'existence d'une vitesse moyenne (5(?,t) différente de zéro
implique que le réseau solide de particules est soumis a un mouvement collectif. La vitesse
$(F,t) représente donc la vitesse locale moyenne de déplacement des particules liées aux
sites du réseau, donc la vitesse moyenne des sites du réseau (figure 1.2), alors que les Av,
sont des fluctuations de vitesse des particules liées au réseau autour de chacun de ces sites.
Par exemple, dans un solide réelle, de telles fluctuations sont dues aux mouvements désordon-
nés de l'agitation thermique des particules, qui sont en relation directe avec la température du
milieu. ~

Hormis la vitesse locale moyenne ¢(7,t) d’un réseau solide, il est une autre grandeur qui
sera appelée a jouer un réle fondamental en coordonnées d'Euler: c'est /a densité volumique de
sites substitutionnels élémentaires du réseau, qui sera écrite avec le symbole n , et qui repré-
sente le nombre de sites de réseau contenu dans l'unité de volume du réseau. Dans le cas de
la figure 1.5, ce nombre n représente alors le nombre de particules contenue dans le volume
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Vf quand on choisit un volume Vf égal a I'unité Ce choix implique alors de définir toutes les
grandeurs physiques caractérisant le réseau solide comme des valeurs moyennes prises sur
chaque site du réseau. |l est clair aussi que, dans le cas de réseaux non ordonnés, la grandeur
n peut aussi étre reliée a la densité volumique de sites élémentaires du réseau non ordonné.
La densité volumique n(r,t) de sites substitutionnels du réseau solide présente un lien di-
rect avec la notion d'expansion volumique du milieu, puisque n — 0 pour les expansions in-
tenses et n — oo pour les contractions intenses. Cette notion d'expansion du volume du ré-
seau peut étre encore mieux exprimée en introduisant une grandeur v définie comme l'inverse
de n, cest-a-dire v=1/n. En effet, cette grandeur v a pour dimension un volume. Elle re-
présente le volume moyen occupé par un site du réseau solide. Ce volume v traduit bien la
notion d'expansion volumique du milieu, puisque v — oo pour les expansions intenses et

v — 0 pour les contractions intenses.

X
X A -4 B
'
xl
C
B
e
xl
C

Figure 1.6 - Expansion volumique du milieu

Mais il est encore plus intéressant d’introduire une valeur sans dimension en utilisant /e lo-
garithme naturel de v gréce a la relation 7=—In(n/n )=In(v /v ). Il apparait alors un sca-
laire? T(r,t) sans dimension qui sera appelé scalaire d'expansion volumique, dépendant des
coordonnées d’espace I' et de temps t au sein du réseau, et mesurant cette fois de maniére
parfaite la notion d'expansion volumique du réseau, puisque T — oo pour les expansions in-
tenses (lorsque v — o), T — —oo pour les contractions intenses (lorsque v—>0) et T— 0
lorsque v — v, . De par la construction du scalaire 7, les constantes v, et n, introduites ici
peuvent étre ajustées de sorte que le scalaire T soit nul lorsque le réseau se trouve dans I'état
d’expansion de repos. La figure 1.6 illustre un exemple de champs de vitesse qui conduit a une
expansion volumique uniforme du milieu qui passe d’une certaine valeur de 7 a l'instant t =0
a une valeur de T supérieure a linstant t >0, sans que I'expansion volumique T dépende de
I’endroit ou on la mesure.

3 Scalaire: un scalaire est un objet mathématique correspondant a une grandeur physique décrite par un
seul nombre. On parle de champ scalaire lorsqu’une grandeur physique scalaire prend différentes valeurs
en tous les points de I'espace et au cours du temps.
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Les distorsions d’un réseau solide

En présence d'un champ de vitesse @(F,t) non nul dans l'espace, un réseau peut présenter
des mouvements qui ne conduisent & aucune déformation, tels que la translation globale du
milieu (figure 1.7a) ou la rotation globale du milieu (figure 1.7b).

4 1= 0
D
C
D >0
(b)
Figure 1.7a - Translation globale du milieu
'x2 —
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Figure 1.7b - Rotation globale du milieu

Mais il peut aussi exister des champs de vitesse g?)(?,t) non nul dans l'espace qui
conduisent a de réelles déformations du milieu, comme par exemple I’expansion volumique du
milieu décrite précédemment (figure 1.6), le cisaillement pur a expansion volumique nulle du
milieu (figure 1.8) ou l'allongement a expansion volumique nulle du milieu (figure 1.9). Il peut
aussi apparaitre des champs de vitesse beaucoup plus compliqués conduisant par exemple a
des rotations locales avec cisaillement non uniforme du milieu (figure 1.10a) ou a des expan-
sions non uniformes du milieu qui conduisent a une expansion qui dépend non seulement du
temps, mais aussi des coordonnées d’espace (figure 1.10b).

En présence d'un champ de vitesse (B(F,t) non homogéne dans l'espace, un réseau peut
donc présenter, en plus d'une translation globale et d'une rotation globale, des mouvements
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Figure 1.8 - Cisaillement pur du milieu
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(b)

Figure 1.9 - Allongement a expansion volumique nulle
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Figure 1.10 - Rotations locales (a) et expansions (b) non-uniformes du milieu
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correspondant a toutes sortes de déformation. Pour expliciter en détail les comportements de
rotation globale et locale et les comportements de déformations, qui seront appelés de fagon
générique des distorsions du réseau, il faut introduire des grandeurs topologiques devant tra-
duire ces distorsions.

Une fagon élégante de procéder en coordonnées d’Euler est de constater que le champ sca-
laire d'expansion volumique T défini précédemment est déja une grandeur topologique scalaire
qui décrit parfaitement I'expansion volumique du milieu. On peut alors montrer que ce scalaire
est en fait déductible d’une grandeur topologique plus compliquée, a savoir un tenseur* d’ordre
deux qu’on appelle le tenseur de distorsion ﬂ,j .Un tenseur d’ordre deux est un objet mathéma-
tique représenté par un tableau 3 sur 3 de 9 nombres différents (figure 1.11).

Tenseur B
de distorsion i

symeétrie antisymeétrie
- = ~ ~ _ 1 = _
si:Bi_ i N (1)=——Zek/\ﬂk
245
trace
Tenseur o - Vecteur
de déformation i de rotation

sans trace trace

U _ = .
o; =€ — 7€ T=2€kﬁk‘2@k&
3 7 -
Tenseur ~ Scalaire
de cisaillement i T d’expansion
volumique
Relation avec la densité n de sites . _ 1. n In v
et le volume v par site de réseau n, v,

Figure 1.11 - Les décompositions du tenseur de distorsion

4 Tenseur d’ordre deux: un tenseur d’ordre deux est un objet mathématique représenté par un tableau 3
sur 3 de neuf nombres différents. Un tenseur d’ordre deux représente en fait une grandeur physique dé-
crite par neufs nombres. |l peut étre trés commode de représenter un tenseur d’ordre deux a I'aide de trois
vecteurs dans le systéeme des coordonnées d’Euler. On parle de champ tensoriel d’ordre deux lorsqu’une
grandeur physique tensorielle prend différentes valeurs en tous les points de I'espace et au cours du
temps.
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Ces neufs nombres suffisent alors pour décrire parfaitement /'ensemble des rotations glo-
bales et locales et des déformations du réseau solide. Mais comme la manipulation de ce ten-
seur est mathématiquement assez compliquée, et surtout que celui-ci camoufle en général le
comportement physique réel du milieu, on choisit une facon tout a fait originale de le représen-
ter sous la forme de trois vecteurs. Ainsi, le champ tensorieLde 9istgrsion ﬁ,-,- du réseau sera
représenté par commodité par un champs de trois vecteurs ﬁl ) ,32 , . , en se rappelant qu’un
vecteur est une fleche orientée dans I'espace composée de trois nombres. Cette représentation
vectorielle des champs tensoriels est tout a fait originale et extrémement puissante, car elle
permet mathématiquement de faire appel aux opérateurs spatiaux de 'analyse vectoriel, et elle
simplifie ensuite considérablement I'interprétation physique des champs tensoriels.

Il est possible d’appliquer des opérations de symétrie sur le tenseur de distorsion B; pour
en extraire les détails des rotations et des déformations du milieu. L'opération consistant a ef-
fectuer la somme des éléments diagonaux du tenseur, a savoir ﬁu +ﬁ22 +p,, , fournit un sca-
laire appelé la trace du tenseur et qui n’est en fait rien d’autre que /e scalaire d’expansion volu-
mique T . L'opération consistant a prendre la partie symétrique du tenseur de distorsion fournit
un tenseur d’ordre deux symétrique Ei , appelé tenseur de déformation, qui représente I'en-
semble des déformations du milieu, mais sans les rotations globales du milieu. L'opération
consistant a prendre la partie anti-symétrique du tenseur de distorsion fournit un vecteur axial
@ , appelé vecteur de rotation, qui représente toutes les rotations locales et globales au sein
du milieu. Finalement, en retirant sa trace au tenseur de déformation &, on obtient un tenseur
d’ordre deux symétrique et sans trace 071' , appelé tenseur de cisaillement, qui représente I'en-
semble des cisaillements du milieu. Ces opérations de symétrie sont décrites dans la figure
1.11, ou, pour les fins connaisseurs du calcul vectoriel, on a fait apparaitre explicitement les
opérations mathématiques de symétrie utilisées, ainsi que la relation existant entre le scalaire
d’expansion volumique T, la densité de sites n du réseau et le volume v par site de réseau.

Géométro-cinétique d’un réseau en coordonnées d’Euler

En coordonnées d’Euler, on décrit I'évolution du réseau solide dans I'espace et le temps a
l'aide des vecteurs du champ de vitesse @(r,t) des points du réseau situés aux coordonnées
d’espace I et au temps ¢ dans le repére absolu Ox1x2x3 du laboratoire de I'observateur GO
(figure 1.2). Or, s'’il existe un champ de vitesse non homogeéne au sein du réseau, il doit forcé-
ment y apparaitre une évolution spatio-temporelle des distorsions au sein de ce réseau. En co-
ordonnées d’Euler, les relations existant entre le champ de vitesse ¢(r,t) et I'évolution du ten-
seur de distorsion B,. , du vecteur de rotation @ et du scalaire d’expansion volumique T seront
appelées les équations géomeétrocinétiques. Ces équations sont reportées dans la figure 1.12.

Les équations géométrocinétiques relient en fait les variations temporelles des distorsions
du solide, qui sont calculées le long de la trajectoire des particules du milieu a I'aide d’'un opéra-
teur mathématique de temps appelé la dérivé particulaire®, aux variations spatiales du champ
de vitesse ¢(r,t) du milieu, qui sont calculées a I'aide d’opérateurs mathématiques d’espace

5 Opérateur dérivée particulaire: c’est un opérateur mathématique de temps permettant de calculer les
variations temporelles d’une grandeur physique le long de la trajectoire des particules d’un milieu (voir
glossaire).
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de l'analyse vectoriel appliqués au champ de vitesse, et qui sont appelés le gradientt dans le
cas du tenseur de distorsion, le rotationnel” dans le cas du vecteur de rotation et la divergenceé
dans le cas du scalaire d’expansion volumique. Dans ces équations de géométrocinétique, il

L o Scalaire d’expansion
Dérivé particulaire

d 0  -=
—=—+(¢V
dt ot {7 dt S, . -
—=——"4dive
) ] dt n
Tenseur de distorsion 17
g, S . —
B _ 5 1 grady, .
dt 3n Vecteur de rotation
partie
antisymétrique do 1—-
— =—rot¢
a2

Figure 1.12 - Les équations géomeétrocinétiques

apparait aussi la grandeur S, qui correspond a la possibilité d'existence d’un mécanisme qui
peut créer ou annihiler des sites de réseau. La grandeur S, est appelée la source de sites de
réseau, et correspond au nombre de sites de réseau créés ou annihilés par unité de temps et
par unité de volume du réseau. On rediscutera ultérieurement des mécanismes conduisant a de
telles sources de sites de réseau.

6 Opérateur gradient: le gradient d'un champ scalaire f est un opérateur mathématique d’espace four-
nissant un champ vectoriel i (voir glossaire).

7 Opérateur rotationnel: le rotationnel d'un champ vectoriel Ui est un opérateur mathématique d’espace
fournissant un autre champ vectoriel V (voir glossaire).

8 Opérateur divergence: la divergence d'un champ vectoriel Ui est un opérateur mathématique d’espace
fournissant un champ scalaire g (voir glossaire).
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Géométro-compatibilité des distorsions d’un réseau

Nous avons montré précédemment que la description des solides en coordonnées de La-
grange est caractérisée par un champ de déplacement i (7,t). En effet, en coordonnées de
Lagrange (figure 1.1), le solide est décrit par un rayon-vecteur 7 repérant la position initiale de
tous ses points dans le repere Ox,x,x, du référentiel de I'observateur GO. Le champ de vec-
teur de déplacement de Lagrange permet alors de repérer dans I'espace a l'instant ¢ la position
de tous les points du solide situés initialement & la coordonnée 7 du repére Ox,x,x,.

Il est intuitivement clair que la description des distorsions d’un solide en coordonnées d’Euler
devrait aussi permettre de retrouver un tel champ de déplacement. En effet, en coordonnées
d’Euler (figure 1.2), le solide déformé est décrit a linstant ¢ dans le référentiel absolu de I'ob-
servateur GO. Pour un point A du solide situé a la coordonnée 7 de ce repére il doit étre pos-
sible de définir un vecteur de déplacement i, (r,t) qui relie ce point A & I'endroit A' ou se
situait le méme point A du solide a l'instant initial t =0 .

Il'y a un lien étroit entre la dérivé temporelle particulaire du tenseur de distorsion Bl. et le
gradient des composantes du champ de vitesse (fﬁ(?,t) comme le montre I'’équation géométro-
cinétique reportée dans la figure 1.12. Mais le champ de vitesse @(7,t) doit lui-méme étre en
lien étroit avec la variation temporelle, appelée dérivé temporelle, du champ de déplacement
HE(F,t) .On en déduit par conséquent qu’il doit forcément exister un lien étroit entre le tenseur
de distorsion @ et le gradient du champ de déplacement ﬂE qsi celui-ci existe, et que le tenseur
de distorsion 3, est trés probablement le tenseur gradient B,- =—grad u, des composantes
du champ de déplacement ﬁE . Méme si ce raisonnement parait conjpliqué, il conduit sponta-
nément a une condition mathématique sur le tenseur de distorsion B[ pour qu'il existe réelle-
ment un champ de déplacement ﬁE . En effet, en analyse vectorielle, on démontre une propriété
mathématique incontournable, a savoir que le rotationnel d’un gradient est forcément nul. Par
conséquent, pour qu’il existe réellement un chamg de déplacement ﬂE ﬂcioordonnées d’Euler,
il faut que le rotationnel du tenseur de distorsion f3; soit nul, donc que rot 3, =0.

Cette équation est appelée la condition de géométrocompatibilité du tenseur de distorsion
B,. , et elle assure qu’il existe bel et bien un champ de déplacement HE continu en coordonnéies
d’Euler. A noter encore que si on prend la trace de I'équation de geométrocompatibilité pour B..
autrement dit la somme des éléments diagonaux du tenseur rotBi, on trouve une nouvelle
condition de géométrocompatibilité qui s’applique alors au vecteur de rotation @, & savoir que
la divergence du vecteur de rotation @ doit étre nulle pour qu’il existe un champ de déplace-
ment HE continu en coordonnées d’Euler. Ces deux équations de géométrocompatibilité sont
incontournables pour assurer qu’un solide ne se déchire pas et qu’il n’y apparaisse pas de cavi-
tés au cours de son évolution spatio-temporelle. Les diverses opérations pratiquées sur les ten-
seurs de distorsion sont résumées synoptiquement dans la figure 1.13.

L'interprétation physique de ces deux conditions de géométrocompatibilité peut s'illustrer
assez facilement par les dessins reportés aux figures 1.14 et 1.15. La condition de compatibilité

r?tﬁi =0 pour le tenseur de distorsion ﬁ implique que le champ de déplacement HE pos-

1
sede de bonnes propriétés de continuité. Pour le montrer, il suffit de considérer un contour fer-
mé C au sein du milieu, et de reporter les vecteurs de déplacement HE le long de ce contour

(figure 1.14). Si le milieu présente un champ de distorsions satisfaisant la condition de compati-
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Figure 1.13 - Le systéme complet des distorsions d’un réseau solide

bilité ;%Bi =0, le vecteur de fermeture B, appelé dislocation du milieu, est nul, ce qui signifie
effectivement d'un point de vue topologique, qu'il n'existe pas de discontinuités des déplace-
ments, appelées dislocations, au sein du milieu.

L'existence d'un champ de déplacement ﬂE sans discontinuités permet d'assurer la connexi-
té topologique du milieu, c'est-a-dire d'un point de vue physique le fait qu'il n'y ait pas eu de lo-
calisation des distorsions, telles des déchirures suivies d'un glissement des méachoires I'une par
rapport a l'autre, ainsi que la compacité topologique du milieu, c'est-a-dire d'un point de vue
physique le fait qu'il n'est pas apparu de formations de cavités ou de recouvrements au sein du
milieu. En résumé, la condition rot Bi =0 assure la solidité du milieu.

22y |

Singularité par dislocation
du champs de déplacement

si rotBi #0

Ny

Y

Figure 1.14 - Singularité par dislocation du champs de déplacement
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Singularité par
divergence du champs
de rotation si
dive #0

N |

,x],{]

Figure 1.15 - Singularité par divergence du champs de rotation

Sal |

Pour trouver la signification de la condition de compatibilit¢ divad =0 pour le vecteur de
rotation @, on dessine le vecteur de rotation @ sur une surface fermée S entourant un vo-
lume V de solide (figure 1.15). La condition de compatibilité pour le vecteur de rotation @ sti-
pule alors que le flux du champ des rotations traversant la surface fermée S est nul, ce qui
implique qu'il n'existe pas de singularité divergente du champ de rotation @ au sein du solide,
telle que celle reportée dans le dessin de la figure 1.15.

Les contorsions d’un réseau solide

Dans un réseau solide, les champs Bl., éi, 561., @, T représentent I'ensemble des distor-
sions, des déformations, des cisaillements, des rotations et des expansions volumiques que
subissent localement les mailles de ce réseau. Si chaque maille d'un réseau est soumise a un
champ de distorsion, qui peut varier d'une maille a l'autre, il doit aussi apparaitre des effets de
flexions et de torsions a une échelle plus macroscopique du milieu solide, liés a la continuité du
réseau.

Ces "courbures" du solide seront appelées les contorsions du réseau. Dans un milieu géo-
métrocompatible, elles ne dépendent en fait que des déformations du réseau, et se déduisent
donc comme des variations spatiales du champ de déformation E‘i de la maniére illustrée par le
diagramme de la figure 1.16. Il apparait alors un tenseur de contorsion },, qui peut se décom-
poser par des symétries en un vecteur de flexion ¥ et un tenseur symétrique transverse (sans
trace) de torsion | . ]S .

Dans un milieu géométrocompatible, les contorsions du réseau sont aussi étroitement liées
aux dérivées spatiales du vecteur rotation @ comme le montre bien les relations mathéma-
tiques donnant le tenseur de contorsion ¥, et le vecteur de flexion y¥ dans la figure 1.16.
Ceux-ci doivent donc aussi mesurer des variations des rotations au sein du solide, telles que
des torsions ou des flexions. On peut donc définir plus précisément la signification de ces ten-
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seurs ¥, et ¥ en utilisant deux exemples typiques de variations spatiales de @ .

Dans le premier exemple, un milieu fléchi présente un vecteur rotation paralléle a l'axe Ox;,
et qui s'accroit dans la direction de I'axe Ox, , comme représenté a la figure 1.17. En ce cas, il
existe une composante non diagonale x,, = 8(03 / axz #0 du tenseur ¥, qui n'est pas nulle,
et cette composante est associée a la flexion du solide comme ['illustre bien la figure.

Distorsions ﬁi anti-symeétrie (D Rotations
rotationnel divergence
symétrie (é
rot §; =0 trace divo =0 @
L
%]
Q
Déformations
2
S Cisaillements (. 58" E.  trace T  Expansions
= 1 trace 1
g
S
8 transposée anti-symeétrie
S du rotationnel du rotationnel
@ Contorsions Flexions
S
— —_ 1T - . — _ —_ —
‘(05’ li = [rot £,.] = gradw, anti-symétrie X= —ZeA ATOLE, =10t
k
rotationnel divergence
symetrie t@
roty, =0  trace divy=0 )
(7]
P
i)
S
O

Torsions [}Z, T trace Z %, =0
k

Figure 1.16 - Le systeme complet des distorsions
et des contorsions d’un solide

Mais dans le cas illustré a la figure 1.17, le vecteur @ semble tourner autour de I'axe Ox;
de sorte qu’il existe un vecteur de flexion ) =—rot® non nul paralléle & cet axe comme on I'a
illustré dans la figure 1.17.

Dans le deuxieme exemple (figure 1.18), on représente un accroissement le long de l'axe
Ox, d'un vecteur rotation paralléle a I'axe Ox, . Cette fois c’est une composante diagonale
Xy = awz /ax2 #0 du tenseur ¥, qui devient forcément non nulle. Et on constate qu'il s’agit
la d’une torsion du milieu solide.
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Dans ces deux exemples, on a illustré que des variations spatiales du vecteur de rotation
@ conduisent bien & des flexions ou des torsions du milieu solide. Mais dans un milieu géomé-
trocompatible, ces mémes flexions et torsions sont aussi déductibles directement du tenseur de

déformation Ei )

Figure 1.17 - Flexion du milieu

E A

Nm'

Figure 1.18 - Torsion du milieu
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Géométro-compatibilité des contorsions d’un réseau

Dans le tableau de la figure 1.16, on constate qu'il existe aussi deux conditions de géomé-
trocompatibilité pour le tenseur de contorsion fci et le vecteur de flexion )f respectivement, de
maniére trés similaire que dans le cas du tenseur de distorsion et du vecteur de rotation.

X, A
ds o)
(B (e) Q
dr 2
\ 5 (’6 ;fr ) Cl
S
(ﬁ( €)
Singularité par désinclinaison
g du champs de rotation par déformation
4 si rotZ #0
- >
e, X

2

Figure 1.19 - Singularité par désinclinaison
du champs de rotation par déformation

Singularité par

% divergence du champs

de flexion si
divy#0

S8 |

Figure 1.20 - Singularité par divergence
du champs de flexion
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La condition de compatibilité ﬁfci =0 du tenseur de contorsion J, peut s’interpréter en
considérant contour fermé C au sein du milieu et en reportant le vecteur de rotation locale
@' déduit du tenseur de déformation le long de ce contour (figure 1.19). La condition de com-
patibilité implique alors que le vecteur de fermeture Q , appelé vecteur de Frank, soit nul, ce
qui signifie d'un point de vue topologique et physique qu'il n'existe pas de discontinuités des
rotations par déformation, qui sont appelées des désinclinaisons (disclinations en anglais), au
sein du milieu.

La condition de compatibilit¢ divy =0 du vecteur de flexion ) s'interpréte en considérant
une surface fermée S entourant un volume V' de milieu (figure 1.20). La condition de compati-
bilité pour le vecteur de flexion ) stipule alors que le flux du champ des flexions traversant la
surface fermée S est nul, ce qui implique qu'il n‘existe pas de singularité divergente du champ
de flexion ¥ au sein du solide, telle que celle reportée dans le dessin de la figure 1.20.

La dynamique newtonienne et la thermocinétique eulérienne

Il a été montré précédemment qu'une collection solide de particules dans I'espace peut pré-
senter un mouvement collectif qui correspond aux mouvements globaux de translation, de rota-
tion globale et locale et de déformation du milieu dans I'espace de l'observateur, et qu’en coor-
données d'Euler, ces mouvements sont décrits par une vitesse locale moyenne &(F,I). Pour
aller plus avant dans la description et la prédiction de ces mouvements, il faut maintenant intro-
duire les principes physiques auxquels le milieu obéit. On suppose alors que le réseau solide
considéré se comporte de maniére newtonienne dans le référentiel
absolu du GO, autrement dit que la dynamique des particules du
milieu satisfont la loi de Newton fz md qui implique que I'accélé-
ration d d’une particule est liée a la force f qu’on lui applique via
la masse d’inertie m de la particule. De plus, on admet aussi que
les comportements physiques du réseau de particules obéissent
aux deux premiers principes de la thermodynamique, qui n’ont ja-
mais été mis en défaut, a savoir que I’énergie y est une grandeur
conservée, et qu’il y existe une grandeur appelée entropie qui me-
sure I'état de désordre du réseau.

On va introduire ici de maniére rigoureuse la dynamique newto- Isaac Newton
nienne et la thermocinétique du réseau en coordonnées d’Euler en (1643-1727)
partant de ces trois axiomes physiques de base tout-a-fait clas- T o
siques et bien connus. Avec cette approche axiomatique et rigou-
reuse, on est conduit a définir des grandeurs moyennes par site du réseau, ainsi que des
sources et des flux de grandeurs physiques, qui doivent satisfaire trois principes de continuité
reportés a la figure 1.21.

En admettant I'axiome que le mouvement individuel de chaque particule du réseau satisfait
une dynamique newtonienne, a savoir la loi de Newton f =ma , au mouvement de chaque par-
ticule a vitesse 913 doit correspondre une quantité de mouvement et une énergie cinétique. Par
particule, d'aprés la mécanique newtonienne, la quantit¢ de mouvement s’écrit f)zmq; et
I'énergie cinétique s'écrit e =m¢32 /2 . Ces expressions de la quantité de mouvement et de
I'énergie cinétique d'une particule du milieu fait appel a une grandeur physique scalaire conser-
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vative, propre a la particule: sa masse d'inertie ou masse inerte m . En coordonnées d'Euler, on
montre que la conservation de la masse d’inertie conduit & un principe de continuité pour la
masse d’inertie qui est reporté dans la figure 1.21.

Ce principe relie la variation temporelle locale ap/at de la quantité de masse contenu
dans l'unité de volume du milieu, qu’on appelle la densité volumique de masse p du milieu, a
I'existence d’une source volumique de masse S, , associée a la création ou l'annihilation de
masse au sein du milieu et qui est généralement nulle de par le principe de conservation de la
masse, a la variation temporelle du scalaire d’expansion volumique dt /dt du milieu le long de
la trajectoire de ses particules, a I'existence d’une source de sites de réseau Sn et a I'existence
d’un flux de transport de masse jm , c’est-a-dire d’un déplacement de masse par un autre pro-
cessus physique au sein du réseau, tel que l'auto-diffusion dont
on va parler par la suite,

Aux mouvements de fluctuations aléatoires AV, des parti-
cules du milieu correspondant a I'agitation thermique et aux in-
teractions attractives ou répulsives pouvant exister entre les par-
ticules du milieu doivent correspondre respectivement une éner-
gie thermique interne et une énergie potentielle interne. C'est
précisément le sujet de I'axiome du premier principe de la ther-

modynamique phénoménologique, qui postule I'existence, pour
un systeme physique donné, d'une fonction U dépendant de

I'état du systéme, appelée |'énergie interne du systeme, qui est Sadi Canot
telle que, pour toute transformation infinitésimale du systéme (1837-1894)
(toute variation infinitésimale d’'une des grandeurs physiques du T o
systéme), on a la relation dU=0W +0Q, ou dU représente la
variation de I'énergie interne du systéme, 0Q représente I'ensemble des échanges de chaleur
entre le systéme et le monde extérieur, et SW |'ensemble des échanges de travail entre le sys-
téme et le monde extérieur.

Dans le cas d’un réseau solide en mouvement a vitesse gz3 I'énergie totale est liée & la fois
a son énergie interne et a son énergie cinétique de mouvement global a vitesse (ﬁ En coor-
données d'Euler, on montre que la conservation de I'’énergie du solide se déformant conduit a
un principe de continuité pour I’énergie totale qui est reporté dans la figure 1.21. En exprimant

I'énergie interne moyenne u et I'énergie cinétique moyenne e..  par site de réseau, le principe

de continuité de I'énergie stipule que la somme des variations de I'énergie interne u et de
I'énergie cinétique e, prises le long de la trajectoire des particules dépend de I'existence d’une
source de travail externe Sf:“ correspondant a un apport d’énergie mécanique depuis I'exté-
rieur du milieu, du flux de travail ]W , C'est-a-dire des échanges d’énergie mécanique au sein
du milieu, du flux de chaleur ]q , C’est-a-dire des échanges de chaleur au sein du milieu, et de
la source de sites de réseau Sn , C’est-a-dire de la création ou de l'annihilation d’un certain
nombre de sites de réseau par unité de temps.

Le deuxiéme principe de la thermodynamique phénoménologique postule I'existence, pour
un systéme physique donné, d'une fonction S dépendant de I'état du systéme, appelée I'entro-
pie du systeme. Cette fonction caractérise en fait I'état de désordre régnant au sein du systeme,
et elle est telle que toute transformation infinitésimale du systéme satisfait la relation
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dS>0Q/T ou dS représente la variation de I'entropie du systéme, 0Q représente I'en-
semble des échanges de chaleur entre le systéme et le monde extérieur et T est la tempéra-
ture du systeme.

En coordonnées d'Euler, on montre que le deuxiéme principe de la thermodynamique phé-
noménologique conduit a un principe de continuité pour 'entropie qui est reporté dans la figure
1.21. En exprimant /'entropie moyenne s par site de réseau, le principe de continuité de I'en-
tropie stipule que la variation de I'entropie S prise le long de la trajectoire des particules dépend
de I'existence d’une source volumique d’entropie Se , C’est-a-dire de la création locale d’entro-
pie au sein du milieu, du flux de chaleur ]q au sein du milieu, de la température T du milieu
qui caractérise I'état d’agitation thermique des particules du milieu et de la source de sites de
réseau S .

Dynamique newtonienne

-

F=ma y —
p T =
—=S —p| —+-Z2|-d
de p(dt n] I

Principe de continuité

, our la masse d’inertie
Premier principe de la thermodynamique P

et énergie cinétique newtonienne

1 -,
dU=6W+6Q & e, =-m¢

du de .. -
n—+n—==5"—-div] —div] —uS —e_ S
dt dt w w q n cn n

Principe de continuité
pour I'énergie totale

Second principe
de la thermodynamique
80 J
as=>— n§=5 —div| = |-sS
T dt ° T "

Principe de continuité
pour l'entropie

Figure 1.21 - Les trois principes eulériens de continuité déduits
de la dynamique newtonienne et des deux principes de base de la thermodynamique

Ces trois principes physique sont absolument incontournables dans les milieux solides, et ce
sont les seuls principes physiques fondamentaux absolument nécessaires a une description
compléte de la géométrodynamique newtonienne et de la thermodynamique phénoménologique
des milieux déformables en coordonnées d’Euler.
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Propriétés physiques propres au milieu

Les équations de géométrocinétique (figure 1.12) et de géométrocompatibilité (figure 1.16),
ainsi que les trois principes de continuité déduits des lois de Newton et de la thermodynamique
phénoménologique (figure 1.21) sont les concepts de base pour le traitement des milieux so-
lides déformables en les coordonnées d’Euler, et restent les mémes quel que soit le milieu
considéré. Mais on sait pertinemment que les propriétés physiques et les comportements ma-
croscopiques qu’on peut observer sur un milieu solide peuvent étre trés différents d’un milieu a
un autre. Ces propriétés physiques sont appelés les propriétés phénoménologiques du milieu.
On va donc aborder maintenant les propriétés physiques phénoménologiques les plus impor-
tantes d’un réseau solide, a savoir les propriétés mécaniques du réseau, comme [’élasticité et
I'anélasticité, et les propriétés de transport de masse au sein du réseau, comme [‘auto-diffusion.

Il est d’expérience courante qu’on peut courber fortement une lame de scie a métaux sans
grands efforts, et que celle-ci reprend toute sa rectitude lorsqu’on relache la force qu’on lui ap-
pliquait. Ce comportement phénoménologique typique s’appelle I'élasticité du solide. L’élastici-
té du milieu est due aux forces de liaison internes entre particules du solide, de sorte que le fait
de plier la lame de scie revient a stocker de I’énergie interne dans le milieu, en fait dans les liai-
sons entre ses particules, énergie qui est ensuite utilisée pour rendre a sa lame sa forme initiale
lorsqu’on la relache. Ainsi, pour introduire cette propriété d’élasticité dans les équations eulé-
riennes du milieu, on va utiliser I'énergie interne moyenne u par site de réseau qu’on a défini au
paragraphe précédent, et on va exprimer que celle-ci dépend des déformations appliquées au
solide, autrement dit des champs de déformations élastiques B,-EI» Eiel, 5(1_6', @, ¢ apparais-
sant dans le solide lorsqu’on le déforme. On exprime cette situation en disant que I'énergie in-
terne u est une fonction u(Bf’,s)zu( Eie’, @ ,s)=u( O?I.e', @, 7%,5) dépendant de I'état
des tenseurs de déformations élastiques, mais aussi de I'entropie locale du réseau, via I'entro-
pie moyenne s par site de réseau. Cette dépendance en I'entropie s refléte I'effet sur I'énergie
interne de I'existence d’un désordre spatial et cinétique au sein du milieu, et notamment I'effet
de l'agitation thermique des particules sous I'effet de la chaleur.

Lorsqu’on déforme un solide, I'élasticité est une réponse immédiate du solide. Mais il peut
exister parfois une autre réponse du solide qui s’ajoute en général a la réponse élastique et qui
est retardée dans le temps par rapport a la sollicitation du solide, mais qui est aussi récupérable
avec du retard lorsqu’on relache la sollicitation. Une telle réponse du solide est appelée I'ané-
lasticité du solide. Alors que la réponse élastique ne libére pas d’énergie thermique dans le so-
lide, la réponse anélastique libére de I’énergie thermique lorsqu’elle est activée, et on dit qu'il
s’agit 1a d’un processus dissipatif. C’est ce type de processus qui dissipe I'énergie de vibration
de certains métaux, comme la fonte de fer par exemple, qui sont utilisés dans I'industrie préci-
sément pour cette propriété d’amortissement des vibrations et du bruit. Lorsque des phéno-
ménes de déformations anélastiques sont activés dans un solide, ceux-ci stockent aussi de
I’énergie interne dans le solide, énergie qui est ensuite utilisée par le solide pour restaurer sa
forme initiale, comme dans le cas de I'élasticité. Il peut donc apparaitre des déformations ané-
lastiques B’."”, ™, a™,®" dans un solide, qui, comme dans le cas des déformations élas-
tiques, modifient aussi la fonction de I'’énergie interne du solide. L’énergie interne du solide
s’écrit alors u(Bf’,Bi"”,S):u(EI_"”, ", @, d",s)=u(a’,a”, &, d®",7",s), qui si
gnifie gu’elle est une fonction de I'état d’élasticité et d’anélasticité du solide On notera ici que,
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par esprit de simplification, on a supposé qu’il n’existe pas d’expansion volumique anélastique,
c’est-a-dire que 7" =0 .

En principe, I'existence d’une source de sites de réseau Sn différente de zéro violerait le
principe newtonien de conservation de la masse, a moins qu’il n’existe un phénoméne d’auto-
diffusion par des défauts ponctuels intrinséques au sein du réseau. Un défaut ponctuel intrin-
seque de type lacunaire, appelé simplement une lacune, est un site du réseau solide de parti-
cules qui ne posséde aucune particule (figure 1.22). Il s'agit donc d'un "trou" dans le réseau. Un
défaut ponctuel intrinséque de type interstitiel , appelé simplement un auto-interstitiel, est une
particule qui se trouve dans le réseau solide, mais qui n'occupe pas un site substitutionnel régu-
lier de ce réseau (figure 1.22). Il s'agit donc d'une particule "supplémentaire" dans le réseau.

Equations d’auto-diffusion

dc

: = . dc _ =
nd—tL= SL —dlv(nLA(pL)= SL —le]L nd—tlz S' —div(n’Aq)I): SI —d]v]'
Quantité de mouvement par site p=mp+ m(C, —CL):ﬁ +m(CIA€7’1 —CLAqBL)

. . g . = = ~\2 = - \2
Energie cinétique par site e, = m(1 -2C, )¢2 /2+mC, (q) + A(p,) /2+mC, (¢ —A(pL) /2
Figure 1.22 - Auto-diffusion par lacune et par auto-interstitiel

Il est simple de comprendre comment la présence de tels défauts ponctuels intrinséques
peut conduire a I'existence de phénomeénes de transport de masse par auto-diffusion lacunaire
et/ou interstitielle. Ces deux mécanismes de transport de masse peuvent étre illustrés dans un
réseau se déplacgant a la vitesse absolue 5 dans I'espace de I'observateur extérieur GO (figure
1.22). Le mouvement d'une lacune a vitesse relative AgT)L par rapport au réseau dans une di-
rection donnée conduit & un flux relatif de masse dans la direction opposée, a vitesse —AQ, ,
alors que le mouvement d'un auto-interstitiel a vitesse relative Ag?), par rapport au réseau dans
une direction donnée entraine un flux de masse dans la méme direction, a vitesse AQ, .

Pour transcrire mathématiquement I'existence de ces défauts ponctuels, il faut introduire tout
d'abord les densités volumiques de lacunes et d'auto-interstitiels, c'est-a-dire le nombre de la-
cunes n =n,(r,t) et d'auto-interstitiels n, =n (r,t) par unité de volume du réseau. A partir
de ces densités, il est possible de définir sans autre des concentrations atomiques de lacunes
et d'auto-interstitiels par rapport a la densité n de sites de réseau par les relations CL =n, /n
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et C, =n, /n. Contrairement aux apparences, il existe une certaine dissymétrie entre lacunes
et auto-interstitiels, qui s'exprime dans le fait que la concentration atomique maximum de la-
cunes est toujours limitée a 1, lorsque tous les sites du réseau sont localement inoccupés, alors
que la concentration atomique d'auto-interstitiels dépend du nombre de sites interstitiels acces-
sibles dans chaque maille d'un réseau de structure donnée, et du nombre d'interstitiels qu'il est
possible de caser sur chacun de ces sites.

On peut encore définir des flux de diffusion .7L et j, de lacunes et d'interstitiels par rapport
au réseau, définis par les relations 7L =nC AQ, et 71 =nC, A, , et qui mesurent le nombre
de lacunes et d’interstitiels qui traversent I'unité de surface par unité de temps au sein du ré-
seau. On peut alors déduire les équations d’auto-diffusion reportées dans la figure 1.22, qui
permettent de calculer les variations temporelles des concentrations atomiques de lacunes et
d’auto-interstitiels le long de la trajectoire du milieu, moyennant d’'une part I'introduction de
sources volumiques de lacunes S, et d'interstitiels S, associées au nombre de créations et
d’annihilations de lacunes et d'interstitiels par unité de temps et par unité de volume, et d'autre
part l'introduction de flux de lacunes et d’interstitiels .7L et .7, associés au nombre de de la-
cunes et d’interstitiels mobiles traversant par unité de temps une surface unité au sein du ré-
seau. Le principe de conservation de la masse est alors satisfait si la source de sites de réseau
est directement liée aux créations et annihilations locales de lacunes et d'interstitiels, c’est-dire

du_ du do’  ou dof  oudr®  u do"  du do”  audC, oudC, duds
dt 9 dt  odwf dt oz dt 9" dt  Odw™ dt  oC, dt oC, dt Os dt
e — — —_—— —_—— —_— —_— —_—
é é an an ” ” ”
nﬂz s” —da""l+ r|r|1 dwkl— p|| dr” °|‘|’"$ —da” + l”l""‘—d k ny £+ ny £+nT§
dt idt ko dt dt U dt L dt Ldt I dt dt
Tenseur des . ) ..
contraintes > Potentiels chimiques

de.distorsion U

Potentiels mécaniques Potentiel thermique

symétrie antisymétrie
G, =2 5=(¢ amm) ! rﬁz—ZEL/\ik
k
trace
Tenseu.r des . . Torseur des
contraintes (o) ; moments
de déformation
sans trace trace
lo. = Io. -
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N 3%
Tenfeu_r :les 5 p Scalaire
contraintes 7 de pression

de cisaillement

Figure 1.23 - Equations thermocinétiques
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aux sources de lacunes S, et d'interstitiels S, , via la relation § =S, =, .

Dans un réseau élastique et anélastique avec de I'auto-diffusion, il est intuitivement clair que
les concentrations atomiques C, et C, de lacunes et d'auto-interstitiels doivent influer aussi
sur |'état énergétique du réseau, de sorte qu'il faut compléter la fonction d'état énergie interne et
I’écrire maintenant comme une fonction de I'ensemble des variables thermodynamiques
uB, B".C,.C5)=uiE", €™, @, d™,C.C, s)=u(a’, a", &, a" ., C,5)
qui caractérisent I'état du milieu.

La présence de lacunes et d’auto-interstitiels dans le réseau va modifier les expressions de
I’énergie cinétique et de la quantité de mouvement exprimées en valeur moyenne par particule
ou par site de réseau, de la fagon indiquée dans la figure 1.22

La fonction u( &iel, 5{1.“", %, CT)“”,‘L'EI,CL,CI,S) qui caractérise I'état d’énergie interne du
réseau solide est une grandeur phénoménologique du milieu considéré, au sens qu’elle doit
étre établie pour chaque milieu et qu’elle est propre a chaque milieu. C’est elle essentiellement
qui va contrOler le comportement spatio-temporel du milieu via des potentiels thermodyna-
miques. En effet, si on exprime la variation temporelle de I'’énergie interne le long de la trajec-
toire du milieu, on obtient une équation qu’on appelle I'équation thermocinétique du milieu, qui
s’exprime directement a I'aide de I'expression u( 071,91, 071.“", %, CT)“”,Tel,CL,CI,S) (fig. 1.23).

Cette équation thermocinétique fait apparaitre des potentiels mécaniques s, ,m,p,s " ,m""
appelés les tenseurs de contrainte s, et s “* conjugués respectivement aux tenseurs de ci-

cons

saillements élastiques 071.61 et anélastiques ., les torseurs de moment m et m“™ conjugués
respectivement aux vecteurs de rotation élastique @ et anélastique @™ et la pression p
conjuguée au scalaire d’expansion volumique 7% . Ces potentiels mécaniques représentent les
forces mécaniques internes au milieu, qui tendent a éliminer les déformations du milieu pour
rétablir I'état non déformé du milieu solide. Ces potentiels mécaniques peuvent se déduire I'un
de l'autre selon le graphe reporté dans la figure 1.23.

L’équation thermocinétique fait aussi apparaitre des potentiels chimiques u, et u, conju-
gués respectivement aux concentrations atomiques C, et C, de lacunes et d’auto-interstitiels.
Ces potentiels chimiques représentent en fait les forces chimiques internes agissant sur les la-
cunes et les auto-interstitiels au sein du milieu, qui tendent a éliminer les variations spatiales
des concentrations atomiques C, et C, des lacunes et des auto-interstitiels afin de rétablir
I’état chimique d’équilibre du milieu solide.

Finalement, I’équation thermocinétique fait encore apparaitre une grandeur importante du
milieu, a savoir sa température T , qui est conjuguée a son entropie S, et qui mesure I'agitation
thermique au sein du milieu.

Des potentialités de la représentation eulérienne des milieux déformables

Pour terminer ce chapitre, on représente par un graphe dans la figure 1.24 toutes les poten-
tialités de la représentation eulérienne vectorielle pour décrire I'évolution spatio-temporelle des
milieux newtoniens déformables, potentialités qui sont développées dans mon premier livre.
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Chapitre 2

Les charges de dislocation et de désinclinaison dans un réseau

La description des défauts de structure, ou singularités topologiques, qui peuvent apparaitre
au sein d’un solide, comme les dislocations et les désinclinaisons, est un domaine de la phy-
sique, initié principalement par I'idée des défauts macroscopiques de Volterral en 1907, qui a
connu un développement fulgurant au cours de son siécle d’histoire trés riche, comme l'a treés
bien illustré Hirthz en 1985.

Dans ce chapitre, afin de décrire la plasticité des réseaux solides, on introduit un concept
novateur de densité de charges de dislocation et de désinclinaison dans les réseaux eulériens,
puis on présente une revue des singularités topologiques macroscopiques et microscopiques
du réseau qui peuvent étre associées aux charges de dislocation et de désinclinaison. On dis-
cute ensuite le mouvement des charges de dislocation au sein du réseau, en introduisant la
notion de flux de charges de dislocation, et on déduit la force agisssant sur une charge de dis-
location, appelée la force de Peach et Koehler. Finalement, on présente les potentialités inhé-
rentes a cette approche originale en coordonnées d’Euler des singularités topologiques au sein
des réseaux solides.

Le concept macroscopique de charges de distorsion plastique

Au chapitre précédent, on a introduit les comportements élastiques et anélastique d’'un so-
lide. Il existe encore un autre comportement dont on va s’occuper maintenant. Si on prend une
barre d’aluminium et qu’on la plie Iégérement, elle revient a son état initial si on relache la solli-
citation qu’on lui appliquait, et c’est la un comportement élastique. Par contre, si on la plie trés
fortement et qu’on relache la sollicitation, elle ne revient plus a son état originel, mais reste défi-
nitivement pliée. On parle en ce cas de comportement plastique et de plasticité de la barre
d’aluminium.

La description de la plasticité d’un réseau solide est parfois entreprise de maniere phéno-
ménologique en utilisant un tenseur de distorsion plastique B,.”l . Mais cette approche est ex-
trémement limitée, notamment par le fait qu'il n'existe pas de relation univoque entre I'état local
Bi”l de déformation plastique et I'état microscopique du réseau de défauts de structure respon-
sables de cette déformation plastique. C'est la raison pour laquelle la facon d'exprimer la pré-
sence de distorsions plastiques dans un réseau doit étre abordée de sorte a ce qu'il soit pos-
sible de tenir compte de I'état microscopique du réseau des défauts de structure. Une fagon tres
élégante de procéder a cette modification est d'introduire les concepts de densités et flux de
charges de dislocation, responsables des distorsions plastiques du solide, ainsi que de densités
de charges de désinclinaison, responsables des contorsions plastiques du solide.

1 V. Volterra, «L’équilibre des corps élastiques», Ann. Ec. Norm. (3), XXIV, Paris, 1907

2 J.-P. Hirth, «A Brief History of Dislocation Theory», Metallurgical Transactions A, vol. 16A, p. 2085, 1985
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Le concept de charges de distorsions plastiques du solide, qui
seront dorénavant appelées simplement charges de dislocation
par raccourcis de langage, est intuitivement simple a saisir, si I'on
s’aide de I'approche! développée en 1907 par le physicien italien
Vito Volterra. Celui-ci a eu l'idée de considérer un tuyau de ma-
tiere solide et d'imaginer, soit qu'on le découpe et qu'on lui fasse
subir une certaine distorsion avant de le recoller, soit qu'on lui en-
Iéve une partie et qu'on procéde a nouveau a un recollage comme
représenté par les exemples de la figure 2.1. Dans ces deux

exemples, les déformations subies par le solide aprés recollage

_ . . i ) Vito Volterra
sont irréversibles et irrécupérables, donc de nature plastique. (1860-1940)

D'autre part, il est intuitivement clair que des forces internes se
sont développées a l'intérieur du solide aprés recollage. Celles-ci
sont apparues au cours de la déformation élastique qui a été imposée au reste du solide pour
faire coincider les deux méchoires a recoller. En fait, tout se passe exactement comme si une
discontinuité topologique localisée était apparue au centre du tuyau aprés recollage, disconti-
nuité qui serait source d'un champ de distorsion élastique dans le milieu macroscopiquement
continu qui compose le tuyau. Et ce champ de distorsion, de par sa présence, est lui-méme
source d'un champ de contraintes conjuguées, qui peut étre appelé champ de contraintes in-
ternes.

Mathématiquement, la discontinuité due au recollage devrait pouvoir se traduire en terme
d'une densité locale de «charges plastiques», source d’'un champ de distorsion élastique, et
donc d’'un champ de contraintes internes, de facon tout a fait similaire qu’en électromagnétisme
ou la présence d'une densité locale p de charges électriques est responsable de I'apparition
d'un champ de déplacement électrique D comme le montre I'équation de Maxwell p = d1VD
et par conséquent d'un champ électrique E conjugué, puisque D= SOE . Le but de ce chapitre
sera donc de montrer comment il est possible de traduire mathématiquement les phénoménes
de plasticité a l'intérieur d'un solide, non seulement en introduisant des densités de charges

déplacement

recollages

coupures

retrait de matiére

Figure 2.1 - Les fameux «tuyaux de Volterra»
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plastiques, mais aussi des flux de charges plastiques, par analogie avec le flux de charges élec-
triques j apparaissant dans l'équation suivante de [I'électromagnétisme de Maxwell
j=-0D/ot+rotH, dans laquelle H représente le champ magnétique.

Dans la figure 1.2, on a vu que la condition de compatibilité r?[[i’[ = 0 interdit la singularité
par dislocation du champ de déplacement HE . Par conséquent, si la condition de compatibilité
n’était plus nulle, donc si rotﬁi = ll. #0, le parcours sur le contour fermé C aura comme résul-
tat I’existence d’une grandeur B, qu’on appelle vecteur de Burgers macroscopique, défini sur le
contour C et qui correspond & la translation macroscopique nécessaire & accommoder le mi-
lieu a la présence des charges de densité ;11. , afin d’assurer la compatibilité des déformations
et rotations totales (I'absence de vides et de recouvrements de matiére au sein du solide).

dislocation vis dislocation coin

(t=0)

singularité
du champ de distorsion

) (b)

Figure 2.2 - Réalisation de dislocations vis (a) et coin (b) par découpage et recollage

La discontinuité B est appelée une dislocation macroscopique du solide, au sens de Volter-
ra, et on nommera par conséquent densité de charges de dislocation la densité tensorielle de
charges i,- responsables des distorsions plastiques.

On réalise une telle dislocation macroscopique dans un solide continu en coupant locale-
ment ce solide et en déplagant parallélement l'une par rapport a l'autre les deux méachoires de la
coupure, avant de les recoller. Ce processus est illustré schématiquement a la figure 2.2a a
l'aide d'un tuyau de matiére qu'on coupe selon le plan abcd et qu'on recolle aprés glissement
paralléle des interfaces dans la direction de la coupure. Il apparait alors une singularité topolo-
gique unidimensionnelle du champ de distorsion localisée sur l'axe cd . Cette singularité ma-
croscopique, caractérisée par un vecteur B de translation parallele a la ligne de singularité,
est appelée dislocation vis.

Par contre, si on recolle les deux machoires par translation parallele des machoires, per-
pendiculairement au plan de la coupure, et avec addition ou soustraction d'un parallélépipede
de matiere (figure 8.2b), il apparait une autre singularité topologique unidimensionnelle du
champ de distorsion, localisée sur l'axe cd . Cette singularité macroscopique, caractérisée par
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un vecteur B de translation perpendiculaire a la ligne de singularité, est appelée dislocation
coin. Une autre fagon de procéder pour réaliser une dislocation de type coin, mais sans addition
ou soustraction de matiere, est de recoller les deux machoires aprés translation parallele des
machoires dans le plan de la coupure, perpendiculairement a la direction de la coupure, comme
le montre la figure 2.3. Sous la condition sine qua non que l'expansion volumique élastique T
du milieu soit restée nulle au cours du processus de déformation plastique, le vecteur de Bur-
gers B, obtenu par le parcours sur un contour C entourant la singularité correspond exacte-
ment a la translation macroscopique qu'a subie la méachoire abcd .

dislocation coin

singularité _

du champ de distorsion =0

Figure 2.3 - Autre réalisation d’une dislocation coin
par découpage et recollage

Sous la condition que I'expansion volumique élastique T du milieu soit restée nulle au cours
du processus de déformation plastique, de Burgers l§, obtenu par le parcours sur le contour C
entourant la singularité, correspond alors exactement a la translation macroscopique qu'a subie
la machoire a'b'cd . Comme le vecteur B doit rester constant si on varie le diamétre du
contour d'intégration C ou si on déplace ce contour verticalement, on déduit que les charges
de dislocation doivent se trouver confiner au voisinage immédiat de I'axe c¢d du tuyau, et que
leur densité tensorielle doit étre une constante le long de cet axe.

On peut aussi imaginer qu’au sein d’un continu solide on découpe un vide au sein de la ma-
tiere en forme de tore, comme illustré par la coupe représentée a la figure 2.4a, puis qu’on
coupe le plan médian situé au centre du tore. Les deux machoires ab et a'b' ainsi formées
peuvent alors étre déplacées 'une par rapport a I'autre, puis recollées.

Le premier cas possible est de déplacer les deux méachoires parallélement au plan de cou-
pure d’une distance B comme illustré a la figure 2.4b. Apres recollage, le milieu se trouve dé-
formé par des cisaillements et le tore contient une dislocation macroscopique de type boucle de
glissement, composée de portions de dislocation coin, vis et mixte.

On peut aussi insérer de la matiere additionnelle sous forme d’un disque mince d’épaisseur
B entre les deux machoires et souder ce disque aux deux machoires (figure 2.4c). On obtient
alors une déformation du milieu responsable de toute évidence d’une courbure du milieu de part
et d’autre du tore. Quant au tore, il est le siege d’une dislocation macroscopique, de type boucle
prismatique. Dans ce cas, la boucle prismatique est dite interstitielle, car elle contient de la ma-
tiére additionnelle, et elle est composée d’une seule dislocation coin qui se referme sur elle-
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méme. Un cas trés similaire est obtenu si, au lieu d’ajouter un disque de matiere, on soustrait
un disque de matiere d’épaisseur E, comme illustré a la figure 2.4d. On obtient aussi une dis-
location macroscopique, de type boucle prismatique, mais cette boucle est dite lacunaire, car il
y manque une certaine quantité de matiere. Au sein du tore, on retrouve aussi une seule dislo-

b
| boucle prismatique
(a) . (c)

i“Matiére retirée
ou ajoutée ]

{b ) boucle de glissement (d ) boucle prismatique

Figure 2.4 - Découpage initial d’un tore et de son plan médian pour former des boucles (a)
et réalisation d’une boucle de dislocation par glissement des machoires (b)
et de boucles prismatiques de dislocation par addition (c¢) ou soustraction (d) de milieu.

cation coin qui se referme sur elle-méme.

Toutes les singularités ainsi obtenues sont évidemment responsables d'un champ de distor-
sion au sein du solide. Par conséquent, elles nécessitent une énergie de formation non nulle.
Elles sont stabilisées au sein du solide par le recollage des deux méchoires de la coupure, donc
par les liaisons au sein du solide.

Définition de tenseurs de densité et de flux de charges plastiques

Dans la figure 1.12, on avait représenté les équations géométrocinétiques du milieu, qui re-
lient en fait les variations temporelles des distorsions du solide, calculées le long de la trajec-
toire des particules du milieu a 'aide de /a dérive particulaire, aux variations spatiales du champ
de vitesse ¢(r,t) du milieu, calculées a l'aide du gradient des composantes du champ de vi-
tesse dans le cas du tenseur de distorsion. Et dans les figures 1.13 a 1.15, on avait introduit les
équations de géométrocompatibilité, qui assuraient la continuité du champ de déplacement eu-
Iérien au sein du solide, donc I'absence de discontinuités des déplacements comme des dislo-
cations. En présence de discontinuités des déplacements comme celles que nous venons de
décrire a I'’échelle macroscopique il devient nécessaire de redéfinir les équations géométrociné-
tiques et les équations de géométrocompatibilité du milieu, afin de tenir compte de la présence
de ces singularités topologiques de distorsion.

En reprenant la définition du tenseur de distorsion, telle qu'elle avait été obtenue au chapitre
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“t sont la somme de

précédent, en présence de déformation plastique, les distorsions totales [3
distorsions élastiques, anélastiques et plastiques, telles que ﬁt"t ﬁ’” +ﬁ“” ﬁ”' Une autre
notation de ces distorsions peut étre introduite, qui permet de séparer les contributions de dé-
formation plastique des contributions de déformation élastique et anélastique, en écrivant sim-
plement que Bi“” — B,- +BI."I avec B, = B + B, comme illustré dans la figure 2.5(a).

Ce simple changement de dénomination permet d'introduire, par analogie avec les équa-
tions de I'électromagnétisme, le concept de densité tensorielle l de charges, responsable des
distorsions plastiques, en supposant a prlor/ la relation l = —rotB "' de définition de l[ a par-
tir du tenseur de distorsion plastique ﬁip , ainsi que le concept de flux tensoriel Jl. de charges,
responsable de la variation temporelle des distorsions plastiques, en supposant a priori la rela-
tion ]I, :dBipl /dt de définition de J, a partir de la dérivé temporelle dB,.”l /dt du tenseur de
distorsion plastique Bl.”’ . Il faut encore noter ici que le concept de flux de charges est défini
comme un flux par rapport au réseau, car J ; est deduit de la dérivé particulaire de Bi” ! , C'est-a-
dire de la dérivé temporelle de B,.” : prise le long de la trajectoire du réseau solide.

L'équation géométrocinétique pour le tenseur de distorsion Bl. dans la figure 1.12 contenait
déja une source de sites de réseau S, , qui représentait en fait une source de plasticité liée a
I’expansion volumique du réseau. L’équation géométrocinétique pour le tenseur de distorsion
Bl. obtenu dans la figure 2.5(a) généralise ce fait, en englobant la source de sites de réseau S,
dans le concept de flux tensoriel J ; de charges plastiques.

L'introduction de ces nouveaux tenseurs de densité et de flux de charges n'est pas gratuite,
car ceux-ci répondent au mieux a l'exigence de trouver une fagon d'exprimer la présence de
distorsions plastiques dans un solide de sorte a ce qu'il soit possible de tenir compte de I'état

ptot _ pé , R n ol
ﬁiu _ﬁi +ﬁi“"+ﬂip

d Q tot - ——
=grad = = = rotf“ =0
d g ¢ ﬁ, — Biel + ian ﬁ i
Bitot i "i + B,-p’ ﬂm ﬁ +ﬁ"1
) e
——=———+grad¢, —rot3,” =rot B,
o 5 Teradd, B; B;
: npl
flux tensoriel 7= dp; /"t g ﬂ n  densité tensorielle
de charges ' dt de charges
équation de . dp - — - équation de
7 J= -—ﬂ+grad¢ A =rotf8 quatt

géométrocinétique f i géométrocompatibilité

Figure 2.5(a) - Introduction de la densité et du flux tensoriels de charges plastiques
en présence d’élasticité, d’anélasticité et de plasticité
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microscopique du réseau des défauts de structure du solide. Il se vérifiera d'ailleurs a posteriori,
lors de l'interprétation de ces tenseurs dans la suite de ce chapitre, que cette maniére de pro-
céder est effectivement judicieuse. Avec cette approche des phénoménes de plasticité par les
tenseurs ji et ii , les équations topologiques décrivant la géométrocinétique et la géométro-
compatibilité du tenseur de distorsion B,- = B,.él + B[”” d'un solide élastique, anélastique et plas-
tique s'écrivent maintenant de fagon beaucoup plus générale, comme illustrée dans la figure
2.5(a).

Cette nouvelle version des tenseurs topologiques de distorsion et des équations géométro-
cinétiques n'est en fait rien d'autre qu'un simple changement de terminologie pour les distor-
sions plastiques, basé sur une analogie avec les deux équations de Maxwell de I’électromagné-
tisme p = divD et j:—aﬁ/8t+rotﬁ . Trouver toutes les potentialités que contient cette
formulation des équations topologiques fera donc I'objet de la suite de ce chapitre.

La densité de charges de dislocation )2 et le flux de charges de dislocation j,- sont des
grandeurs tensorielles, sur lesquelles il est possible d’appliquer des opérations de symétrie pour

Densité de charges

- = de flexion
pe A== nk -
E Densité de charges k . A= —Z Ek A rotﬁk
S de dislocation tisymétr® .
g
A, = rot
: o
S lrace g
N} T Densité de charges
& A=dived !
) Iw. = de rotation
‘8 div d/dt A= Ezeklk
¢ d/dt
At = a'j,,. —_— dA .=
div, =0 o et Ji= Equations 5 A=
; = de continuité
Equation de B d dé
conservation [i(ml ﬂ;) - fo{d—iﬂ des charges {E(di\' @) - div(d—?)]
t
des charges
div
- 1 -
) — -_-N'3 -
= rot / 2;‘)"/\1*' B
~ 0 I == ? oF EI'OI ¢
g anﬁsymem
S B Flux de charges
Q 7 dﬁi 9
3 Ji== I +grad¢, de rotation
2 1
g Flux de charges “adg S, dr . -
S de dislocation . PR div¢
8 S, = nz eJ, , ,
k Source de sites
de réseau

Figure 2.5(b) - Décompositions des densités et des flux de charges
et équations de continuité et de conservation des charges
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Figure 2.6 - Le systéme des distorsions et des contorsions
en présence de charges plastiques

réduire leur ordre tensoriel, c’est-a-dire pour en faire des grandeurs vectorielles et des gran-
deurs scalaires. Ces opérations de symétrie sont reportées dans la figure 2.5(b).

Concernant les équations de géométrocompatibilité, on constate que la densité tensorielle
Zi de charges de dislocation contient une densité vectorielle A de charges de flexion et une
densité scalaire A de charges de rotation. On reviendra plus tard sur linterprétation des
charges vectorielles de flexion, mais on peut déja donner une interprétation des effets des
charges scalaires de rotation. En effet, si on considere la figure 1.15, on sait que la condition de
compatibilité¢ diva = 0 interdit la singularité par divergence du champ de rotation, ce qui signifie
que si divio=A#0 au sein du volume V, il peut apparaitre un champ de vecteurs rotation qui
divergent, de la méme maniére que la présence locale d’'une densité de charges électriques
non nulle a un endroit de I'espace induit un champ électrique divergent.

Concernant les équations de géométrocinétique, on constate que le flux tensoriel jl. de
charges de dislocation contient un flux vectoriel ] de charges de rotation et qu’il refait appa-
raitre la source volumique scalaire S, de sites de réseau.
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La combinaison mathématique de la dérivé particulaire des équations de géométrocompati-
bilité avec le rotationnel ou la divergence des équations de géométrocinétique permet de dé-
duire les équations de continuité de la figure 2.5(b) pour les charges de distorsion plastique, qui
relient I'évolution temporelle des densités de charge le long de la trajectoire du milieu aux varia-
tions spatiales des flux de charge. Ces équations de continuité font apparaitre des termes de
sources de charges plastiques assez étonnants, en ce sens que ces termes sont associés a
I'existence possible d’une non-commutativité de I'opérateur temporel de dérivé particulaire avec
les opérateurs d’espace. Finalement, en ce qui concerne la densité tensorielle i[ de charges
de dislocation, on constate qu’elle est liée au rotationnel de B,. , de sorte qu’elle satisfait obliga-
toirement la relation de I'analyse vectoriel divii =0 que nous appellerons I’équation de
conservation des charges de dislocation, équation qui sera appelée par la suite a jouer un role
considérable dans l'interprétation topologique des charges de dislocation.

Le concept macroscopique de charges de contorsion plastique

Dans la figure 1.16, on avait reporté le systéme complet des distorsions et des contorsions
d'un réseau solide en coordonnées d’Euler, dans le cas d’un solide géométrocompatible. Le
méme schéma, s’il est tracé dans le cas d’un solide avec une densité de charges de dislocation
Zi non nulle, devient nettement plus complexe comme lillustre la figure 2.6.

Hormis la densité tensorielle ):,. de charges de dislocation, la densité vectorielle A de
charges de flexion et la densité scalaire A de charges de rotation, que nous appellerons des
charges de 1er ordre associées aux distorsions plastiques, il apparait des charges de 2éme
ordre, associées aux contorsions plastiques, qu'on nommera la densité tensorielle éi de charge
de désinclinaison et la densité scalaire 6 de charge de courbure.

On constate aussi que les expressions des contorsions }, , des flexions ) et des torsions
[)Zi ]S du réseau solide deviennent nettement plus compliquées puisqu’elles font maintenant
appel dans leur expressions respective a I'existence de densités de charge de contorsion, de
flexion et de torsion de 1¢" ordre, déduites comme des combinaisons des charges de dislocation
):l. , de flexion A et de rotation A .

Dans la figure 1.19, on a vu que la condition de compatibilité rot;fi =0 interdisait la singu-

larité par désinclinaison du champ de rotation @’ déduite du tenseur de déformation. Par
conséquent, si la condition de compatibilité n’est plus nulle, donc si rot f(l. = él. #0, le parcours
sur le contour fermé C aura comme résultat I'existence d’un vecteur de fermeture £2 non nul,
appelé vecteur de Frank. Ceci signifie d'un point de vue topologique et physique qu'il existera
des discontinuités des rotations par déformation. Les discontinuités Q sont appelées des dés-
inclinaisons (disclinations en anglais) au sein du réseau solide.

Concernant les équations de géométrocompatibilité pour les charges de 2éme ordre, on peut
aussi donner une interprétation des effets des charges scalaires 8 de courbure. En effet, si on
considére la figure 1.20, on sait que la condition de compatibilité div y =0 interdit la singularité
par divergence du champ de flexion, ce qui signifie que si div y =00 au sein du volume V, il
peut apparaitre un champ de vecteurs de courbure qui divergent, de la méme maniére que la
présence locale d’'une densité de charges électriques non nulle a un endroit de I'espace induit
un champ électrique divergent.

Les opérations par symétrie et par opérateurs d’analyse vectorielle permettant de déduire, a
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partir de la densité tensorielle de charge de dislocation A, , I'ensemble des densité de charges
reportées dans la figure 2.6 sont résumées a la figure 2.7.

Il est assez simple d'imaginer la réalisation d'une désinclinaison a I'échelle macroscopique
dans un milieu continu solide en coupant localement ce solide et en tournant I'une par rapport a
l'autre les deux machoires de la coupure, avant de les recoller ensemble. Ce processus est
illustré schématiquement a la figure 2.8 a l'aide d'un tuyau de matiére qu'on coupe selon le
abcd et qu'on recolle de deux maniéres différentes:

- soit par cisaillement du plan a'b'cd d'une des méachoires sans addition ou soustraction de
matiere (figure 2.8a), ce qui conduit a une singularité topologique unidimensionnelle située sur
l'axe cd , appelée désinclinaison vis (en anglais twist disclination),

- soit par rotation d'une des interfaces autour de l'arréte c¢d avec addition ou soustraction de
matiere (figure 2.8b), ce qui conduit a une singularité topologique unidimensionnelle située sur
l'axe cd , appelée désinclinaison coin (en anglais wedge disclination).

Sous la condition que I'expansion volumique élastique 7 du milieu soit restée nulle au cours
du processus de déformation plastique, le vecteur Q , obtenu par le parcours sur le contour C
entourant la singularité, correspond alors exactement a la rotation macroscopique qu'a subie la
machoire a'b'cd . Comme le vecteur £2 doit rester constant si on varie le diamétre du contour
d'intégration C ou si on déplace ce contour verticalement, on déduit que les charges de désin-
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désinclinaison vis désinclinaison coin
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Figure 2.8 - Réalisation de désinclinaisons vis (a) et coin (b) par découpage et recollage

clinaison doivent se trouver confiner au voisinage immédiat de I'axe c¢d du tuyau, et que leur
densité tensorielle doit étre une constante le long de cet axe.

Les singularités topologiques ainsi obtenues sont responsables d'un champ de distorsion au
sein du solide. Par conséquent, elles nécessitent une énergie de formation non nulle. Elles sont
stabilisées au sein du solide par le recollage des deux méachoires de la coupure, donc par les
liaisons au sein du solide.

En comparant les figures 2.2 et 2.8, on constate une ressemblance étonnante entre disloca-
tions et désinclinaisons vis, ainsi qu'entre dislocations et désinclinaisons coins. Cette ressem-
blance n'est pas fortuite, puisque les opérations utilisées pour générer ces discontinuités sont
trés semblables. Il est intéressant de constater notamment que les désinclinaisons macrosco-
piques présentent aussi un vecteur déplacement B alantde a a a' (figure 2.8), tout comme
les dislocations macroscopiques (figure 2.2). Cependant, ce vecteur l§, dans le cas des désin-
clinaisons, augmente linéairement avec le diamétre de la boucle d'intégration C qu'on utilise
pour le calculer. Ceci signifie qu'en présence d'une désinclinaison macroscopique, associée a
une densité de charges de désinclinaison répartie le long de I'axe cd du tuyau, il doit aussi
exister une densité de charges de dislocation. Mais celle-ci, au lieu d'étre localisée sur l'axe cd
du tuyau comme c'est le cas pour une dislocation macroscopique, va se trouver répartie de ma-
niére homogéne sur une surface située dans le plan de coupure abcd (figure 2.8), de telle
sorte que le vecteur de Burgers B augmente linéairement avec le diamétre de la boucle d'inté-
gration C.

On peut aussi imaginer qu’au sein d’un continu solide on découpe un vide de matiére en
forme de tore, comme illustré par la coupe représentée a la figure 2.4a, puis qu’'on coupe le
plan médian situé au centre du tore. Les deux machoires ab et a'b' ainsi formées peuvent
alors étre déplacées I'une par rapport a l'autre, puis recollées. On peut procéder comme a la
figure 2.9a, et déplacer les deux méachoires parallélement par une rotation Q de l'une par rap-
port a l'autre dans le plan de coupure. Aprés recollage, le milieu se trouve déformé par la rota-
tion £2 et le tore contient alors une boucle de désinclinaison macroscopique de type vis.
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A noter ici que le champ de déplacement du milieu de part et d’autre du plan de coupure est
tangentiel & ce plan et que le vecteur curviligne de déplacement B surle plan de coupure croit
d’une valeur nulle au centre jusqu’a une valeur maximum sur les bords du tore. Au niveau du
tore, le champ de déplacement local B ressemble a s’y méprendre au champ de déplacement
d’une dislocation vis refermée sur elle-méme, mais c’est en fait une pseudo-dislocation car le
vecteur de Burgers curviligne, tangentiel a la ligne de dislocation, est non conservé dans ce
cas, comme le montre bien la figure 2.9b.

(C) ‘ Matiére retirée
(ou ajoutée)

T Q Q
b
b
(a) \ boucle de (d)

désinclinaison
vis

N EXRel

boucle de
désinclinaison
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|
s
—

o\

(b)

(e)

Figure 2.9 - Réalisation d’une boucle de désinclinaison vis par rotation
des méchoires (a) et (b) et d’une boucle de désinclinaison coin par retrait (ou ajout)
d’un morceau de milieu de forme conique (c), (d) et (e)

On pourrait aussi enlever un morceau de milieu au centre du tore, de forme lenticulaire ou
conique et d’angle € a la base, comme illustré a la figure 2.9¢. En ce cas, le plan de recollage
présente un champ de déplacement local B correspondant a des vecteurs de Burgers perpen-
diculaires dont les longueurs présentent une symétrie circulaire (figure 2.9d). Au niveau du tore,
la déformation requise pour le recollage est une rotation Q tangentielle au tore, qui correspon-
drait donc a une boucle de désinclinaison macroscopique de type coin, mais qui est en fait une
pseudo-deésinclinaison puisque le vecteur de Frank, toujours tangentiel a la ligne de désinclinai-
son, est non conservé le long de la ligne (figure 2.9d).

Les dislocations quantifiées dans un réseau

Apres avoir décrit les dislocations et le désinclinaisons macroscopiques qui peuvent appa-
raitre dans un milieu continu, on peut maintenant se demander comment il est possible d’intro-
duire ces défauts topologiques a I'’échelle microscopique d’un réseau solide. |l est clair que la
présence d’un réseau doit forcément impliquer une forme de quantification de ces défauts, sous
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forme de singularités topologiques du réseau.

Ce n'est qu’en 1934 qu’a réellement démarré la recherche de ce type de singularités dans
les réseaux solides, et donc que /a théorie des dislocations de réseau est née, suite a trois fa-
meux papiers publiés indépendamment et décrivant chacun a sa fagon la dislocation coin. Ce
sont les publications d’Orowan3, de Polanyi4 et de Taylors. Puis c’est en 1939 que Burgers® dé-
crivit les dislocations vis et mixtes. Et c’est finalement en 1956 que sont reportées les premiéres
observations expérimentales de dislocations dans les métaux, simultanément par Hirsch, Horne
et Whelan” et par Bollmann8, grace au microscope électronique. Quant aux désinclinaisons,
c’est en 1904 que Lehmann?® les observe pour la premiére fois dans des cristaux moléculaires,
et c’est en 1922 que Friedel!® en donne une premiére description physique. Ensuite, a partir de
la moitié du vingtiéme siecle, la physique des défauts dans les solides a pris une ampleur
considérable.

Comme la densité tensorielle ):i de charges de dislocation doit satisfaire I'’équation de
conservation divii =0, il lui est impossible d'apparaitre sous forme ponctuelle et elle doit se
présenter sous la forme de trois champs vectoriels non divergents. Cette condition forte im-
plique que la densité tensorielle 22. de charges de dislocation doit toujours occuper un domaine
de volume non nul au sein du milieu solide, qui doit présenter une forme de corde tubulaire, qui
doit forcément traverser le solide de part en part, ou bien une forme de boucle torique.

Le domaine de charges ii de forme tubulaire ou torique peut étre modélisé sous la forme
d'une ligne de dislocation, communément appelée dislocation, représentable par une fibre cen-
trale unidimensionnelle située au centre de la corde de densité i,- non nulle de charges. Cette
ligne de dislocation doit alors nécessairement, soit traverser le solide de part en part, soit former
une boucle de dislocation fermée sur elle-méme.

Les domaines connexes de densité non nulle de charges de dislocation peuvent étre modé-
lisés de la maniére la plus simple sous forme de cordes minces. Si la corde de dislocation est
suffisamment mince (de section suffisamment faible), la charge de densité ):[ peut étre repré-
sentée par une seule grandeur confinée au voisinage immédiat de la fibre centrale de la corde,
qgu’on appellera ligne de dislocation, en introduisant la notion de charge tensorielle linéique ]\i
de dislocation, a savoir un ensemble de trois vecteurs définis sur la fibre centrale.

On peut alors montrer que les cordes rectilignes apparaissant dans un réseau solide sont
quantifiées a I'échelle microscopique du réseau (figures 2.10 et 2.11), et que ces cordes repré-

3 E. Orowan, Z. Phys., vol. 89, p. 605,614 et 634, 1934

4 M. Polanyi, Z. Phys., vol.89, p. 660, 1934

5 G. I. Taylor, Proc. Roy. Soc. London, vol. A145, p. 362, 1934

6 J. M. Burgers, Proc. Kon. Ned. Akad. Weten schap., vol.42, p. 293, 378, 1939
7 P. B. Hirsch, R. W. Horne, M. J. Whelan, Phil. Mag., vol. 1, p. 667, 1956

8 W. Bollmann, Phys. Rev., vol. 103, p. 1588, 1956

9 O. Lehmann, «Flussige Kristalle», Engelman, Leibzig, 1904

10 G. Friedel, Ann. Physique, vol. 18, p. 273, 1922
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sentent alors des singularités plastiques élémentaires des champs de distorsion, autrement dit
les "particules élémentaires” de la déformation plastique du réseau.

Si on considere le cas d'un réseau ordonné de particules a I'échelle microscopique, on peut
y introduire des dislocations par coupure des liaisons sur un plan du réseau, déplacement paral-
Iele des méchoires et reconstitution des liaisons, comme illustré aux figures 2.10 et 2.11 dans le
cas d'un réseau cubique simple.

Le vecteur de Burgers B des singularités ainsi obtenues, c’est-a-dire la discontinuité micro-
scopique des déplacements du réseau due a la présence de la dislocation, se déduit en consi-
dérant un circuit fermé C sur le réseau du solide réel, entourant la singularité, et en cherchant
le vecteur de fermeture B du circuit ouvert correspondant dans le réseau virtuel non déformé.

charge linéique de rotation A

Ligne de dislocation vis
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X,

Figure 2.10 - Ligne de dislocation de type vis
quantifiée dans un réseau cubique
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Figure 2.11 - Ligne de dislocation de type coin
quantifiée dans un réseau cubique
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Grace aux figures 2.10 et 2.11, on constate que les singularités microscopiques de réseau
ont une particularité essentielle: leur vecteur de Burgers est quantifié, c'est-a-dire que ses com-
posantes B, ne peuvent étre que des multiples entiers du pas a du réseau du milieu virtuel,
donc du réseau en expansion volumique homogéne de valeur T .

La nature de la singularité plastique microscopique peut changer suivant les directions res-
pectives que prennent, dans le systéme de coordonnées locales, le vecteur de Burgers B etle
vecteur unité £ tangent a la ligne:

- lorsque B est paralléle a t (figure 2.10), la charge linéique 7\,. de dislocation présente une
trace non-nulle (A #0), donc une charge de rotation, et une partie antisymétrique nulle (
A=0 ). On parle en ce cas de dislocations vis, et de charge linéique A de rotation de la dislo-
cation vis, et on représente symboliquement celle-ci par une vis située sur la ligne de disloca-
tion. Comme A=—Bf /2 , lorsque la dislocation vis présente une rotation droite, identique au
sens de rotation d’une vis normale ou d’un tire-bouchon, A est positif et les vecteurs f et B
sont orientés dans des directions opposées. Par contre, si la dislocation vis présente une rota-
tion gauche, donc dans le sens de rotation opposé a celui d’'une vis normale ou d’un tire-bou-
chon, A est négatif et les vecteurs f et B sont orientés dans la méme direction (figure 2.12).
A noter que le choix d’'une direction { donnée est parfaitement arbitraire puisque seul le signe

de A estfixé.
Dislocation vis « gauche » / Dislocation vis « droite » /
{ -

A=-Bf/2>0

Figure 2.12 - Veecteurs de Burgers de dislocations de type vis,
«gauche» et «droite» respectivement

Dislocation coin Dislocation coin

Figure 2.13 - Veecteurs de Burgers de dislocations de type coin
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- lorsque B est perpendiculaire a { (figure 2.11), la charge linéique ]\i de dislocation présente
une trace nulle (A =0), donc aucune charge de rotation, mais une partie antisymétrique non-
nulle (]\ #0). On parle en ce cas de dislocations coin, et de charge linéique A de flexion de la
dislocation coin, et on représente symboliquement celle-ci par un signe L sur la ligne de dislo-
cation, orienté de sorte a représenter le plan additionnel de particules. Le vecteur A possede
toujours la direction du plan additionnelle L de la dislocation coin (figure 2.13).

- lorsque B n'est ni paralléle, ni perpendiculaire a f,la charge Iinéique]\i de dislocation pré-
sente bien une trace non-nulle (A #0), mais aussi une partie antisymétrique non-nulle
(]\ #0), de telle sorte que celle-ci se comporte a la fois comme une source de rotations et de
flexions élastiques et anélastiques. On parle en ce cas de dislocations mixtes.

Dans un réseau discret, une dislocation peut parfaitement changer de direction. Autrement
dit, le long de la ligne de dislocation, le vecteur tangent f n'est pas forcément conservé. En ce
cas, comme le vecteur de Burgers B est conservé dans le référentiel local, ceci signifie que la
dislocation doit changer de nature. Par exemple, a la figure 2.14, on a représenté un modéle de
réseau cubique simple dans lequel une dislocation vis pénetre dans la face de gauche, tourne
en devenant mixte au sein du réseau et émerge sous forme d’une dislocation coin sur la face
adjacente de droite.

m‘?ﬁayé%@féﬁg%a; i
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Figure 2.14 - Dislocation passant de type vis a type coin dans un réseau cubique

Les dislocations quantifiées sont les vecteurs les plus élémentaires de la déformation plas-
tique d'un réseau. En ce sens, on pourrait les appeler les "particules élémentaires" de la défor-
mation plastique. D'ailleurs, toute corde de dislocation possede son "anti-corde". En effet, il est
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aisé de voir que deux dislocations paralléles de méme direction f et de vecteurs de Burgers B
et —B respectivement s’annihilent complétement si elles viennent a se rencontrer au sein du
réseau.

On constate aussi que les dislocations vis, porteuses d’une charge linéique scalaire A =0,
sont sources d’'un champ de rotations locales divergentes, qui est, comme nous I'avons vu,
I'analogue du champ électrique. Ainsi, a une distance R de la corde, la norme du champ de
rotation vaut simplement |c?)| = |A| /2R

Quant aux dislocations coins, qui sont porteuses d’une charge de flexion A#0 , elles sont
sources d’une flexion du réseau, donc d’une courbure locale du réseau dans leur voisinage
comme l’illustre bien la dislocation émergeant du cristal cubique a la figure 2.14.

Dissociation des dislocations quantifiées dans un réseau

Les dislocations apparaissant dans des structures un peu plus complexes que le réseau cu-
bique simple, comme par exemple les réseaux cubiques a faces centrées, cubiques centrés ou
hexagonaux, présentent en général des structures de coeur nettement plus compliquées. |l peut
ainsi apparaitre, essentiellement pour des raisons énergétiques, et suivant le systéme cristallin
considéré, une dissociation du coeur de la dislocation en deux ou plusieurs dislocations par-
tielles, dont les vecteurs de Burgers individuels sont des fractions des vecteurs de translation du
réseau.

1ére couche faute
d'empilement

2éme couche
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dislocation parfaite
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Figure 2.15 - Dissociation d’une dislocation parfaite en deux partielles
et ruban de faute d’empilement dans un un réseau cubique a faces centrées

Par exemple, dans les métaux cubiques a faces centrées (CFC), 'empilement des atomes
est caractérisé par des séquences abc abc abc ... (figure 2.15). Le vecteur de Burgers l§p
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d’une dislocation parfaite doit en principe y relier deux noeuds du réseau. Mais pour des raisons
énergétiques, les vecteurs de Burgers les plus favorables sont ceux qui ont une longueur mini-
male, car I'énergie de distorsion stockée dans le réseau par une dislocation est proportionnelle
au carré de son vecteur de Burgers. Ainsi dans le cas de la figure 2.15, les dislocations ont inté-
rét & se dissocier sur leur plan de glissement en deux partielles de vecteurs de Burgers E’I et
Ez, de sorte que l§p = l§] + l§2 . Dans le cas de cette dissociation, on a en effet l?l l?z >0,
de sorte que B’ = B} + B; +2B, B, > B} + B; . Les deux partielles obtenues 2 la figure 2.15
par cette dissociation sont dites de type Shockley. La distance entre les deux partielles est alors
contrélée par une compétition entre la diminution d’énergie associée a I'augmentation de dis-
tance entre les partielles qui se repoussent, et 'augmentation d’énergie due a la formation d'un
ruban énergétique de faute d'empilement cristallin (abc ac abc abc ...) situé entre les deux dis-
locations partielles, comme le montre bien la figure 2.15.

Comme le ruban de faute d’empilement posséde une énergie Y par unité de surface,
I'énergie totale E,(d) par unité de longueur de dislocation pour une dislocation dissociée sur
une distance d sécrit E,(d)=yd+E,(d), ou E,(d) est I'énergie des deux partielles en
fonction de la distance d les séparant, qui est une fonction monotone décroissante diminuant
de E, pour d=0 a 2E, /3 pour d — o dans le cas des partielles de Shockley illustrées a
la figure 2.15.
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Figure 2.16 - Energie totale de deux dislocations partielles
en fonction de la distance les séparant,
source d’une «force forte» d’attraction entre elles

L'énergie E, (d) présente donc un minimum pour la distance d = d,, (figure 2.16), qui est la
distance d’équilibre entre les deux partielles, controlée par la compétition entre la diminution
d’énergie associée a 'augmentation de distance entre les partielles répulsives et 'augmentation
d’énergie due a la formation d'un ruban énergétique de faute d'empilement cristallin entre les
deux partielles. On voit apparaitre ici un comportement de I'énergie E,(d) qui induit une force
d’interaction entre les deux partielles qu’on pourrait qualifier de «force forte», au sens que
I'énergie de la paire de partielles présente un minimum qui fixe la position d’équilibre d, , mais
que celle-ci ne cesse d’augmenter si on essaie d’augmenter la distance de séparation au-dela
de d, . Le qualificatif de «force forte» est proposé ici car le comportement attractif de la force
d’interaction entre les partielles a grande distance présente une analogie trés intéressante avec



Les charges de dislocation et de désinclinaison dans un réseau 55

la force forte agissant entre les quarks du Modéle Standard des particules élémentaires.

A titre d’illustration exemplaire, on a représenté a la figure 2.17 le modéle d’'une dislocation
mixte, avec une nature coin et vis a la fois, dissociée en deux partielles dans une structure cu-
bique a faces centrées. On y voit clairement I'existence d’'un défaut d’empilement entre les deux
partielles. Et comme il s’agit 14 d’une dislocation mixte, les deux partielles y présentent une sé-
rie de décrochements (kinks en anglais). De plus, on peut méme observer la flexion du réseau
induite par la partie coin de la dislocation dissociée.
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Figure 2.17 - Modéle d’une dislocation mixte dans un réseau cubique
a faces centrées, présentant une dissociation en deux partielles,
ainsi que des décrochements sur les partielles

L'ensemble de toutes les conséquences liés a la structure du réseau sont évidemment trop
particuliéres de chaque structure cristalline envisageable pour étre traitées ici en détail. Mais
elles peuvent étre abordées dans tout livre traitant des dislocations dans les structures cristal-
lines.

Membranes de dislocations quantifiées dans un réseau

On appelle membrane chargée une interface mince qui contient des charges de dislocation,
et qui sépare deux milieux ne contenant pas de charges. Ces membranes peuvent étre des sur-
faces quelconques dans l'espace (surfaces infinies, surfaces fermées sphéroidales ou toriques,
rubans ou tubes creux, plaques minces, eftc.), a la seule condition topologique que, sur tout
point de la membrane, I'équation de conservation des charges de dislocation diV?Ii =0 soit
satisfaite et que les charges de désinclinaison dérivent des charges de dislocation par la rela-
tion 6, :;%[/?Li —é /\/i—él.l]

Si une membrane chargée de dislocation est trés mince, il est possible d'introduire la notion
de charge tensorielle surfacique l:[,. de dislocation. L'existence d'une charge surfacique de dis-
location lzll. dans la membrane conduit & une discontinuité des composantes tangentielles des
vecteurs de distorsion Bi de part et d'autre de celle-ci, et elle est soumise a la condition qu'il
existe un gradient des composantes du vecteur de Burgers sur la surface de la membrane.

La modélisation bidimensionnelle d’'une membrane mince obtenue avec des charges surfa-
ciqgues est généralement appelée un joint. Le joint est alors entierement caractérisé par la don-
née du tenseur l:[i de charge surfacique de dislocation, dont les vecteurs sont fangents a la
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surface de la membrane, ce qui est en fait une conséquence directe de I'équation de conserva-
tion divii =0 des charges de dislocations. Mais il peut aussi étre caractérisé par la donnée de
la partie anti-symétrique I (la charge surfacique de flexion du joint) et de la trace IT (la
charge surfacique de rotation du joint) du tenseur de charge lzli, comme dans le cas des lignes
unidimensionnelles de dislocation. Ce point est parfaitement illustré dans la figure 2.18, dans
laquelle on présente trois membranes minces dont les vecteurs de Burgers, croissant linéaire-
ment selon I'axe Ox,, sont orientés respectivement selon les axes Ox,, Ox, et Ox, . Comme
ces membranes minces de dislocation permettent en fait de désorienter ou d’accommoder les
grains solides situés de part et d’autre de la membrane, on les appelle généralement des joint
de grains.

F F F F_FE/] jointde flexion

=
(S
%%,
%
=

(a

(b)

Figure 2.18 - Membranes de dislocations de type coin:
joint de flexion (a) et joint d’accomodation (b)
ou membranes de dislocations de type vis: joint de torsion (c)

On peut par exemple considérer que ces membranes sont en fait chargées par des disloca-
tions coins ou vis orientées parallélement a I'axe Ox, . On peut alors simplement représenter
chaque dislocation individuelle par une charge linéique vectorielle A si cest une dislocation
coin ou par une charge linéique scalaire A si c’est une dislocation vis. On vérifie alors que:

- la membrane mince de type coin avec un vecteur de Burgers perpendiculaire a la surface et
croissant selon I'axe Ox;, (figure 2.18a) peut étre entierement caractérisée par une charge sur-
facique vectorielle I de flexion, dont le vecteur est tangent au plan de la membrane, dirigé
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ruban de flexion

ruban d’accomodation

Figure 2.19 - Rubans de dislocations bordés de lignes de désinclinaison
de type coin (a) et de type vis (c).
Le ruban de dislocation (b) n’est pas bordé de lignes de désinclinaisons.

selon Ox,, et valant lzlzf\/d . Comme ce type de membrane coin permet de désorienter les
grains solides situés de part et d’autre de la membrane, on I'appelle un joint de désorientation,
et dans ce cas particulier, comme la désorientation correspond a une flexion du solide, on parle
de joint de flexion.

- la membrane mince de type coin avec un vecteur de Burgers paralléle a la surface et croissant
selon I'axe Ox, (figure 2.18b) peut étre entiérement caractérisée par une charge surfacique
vectorielle T de flexion, dont le vecteur est perpendiculaire a la membrane, et valant
M= ]\/d . Comme ce type de membrane coin permet en fait de modifier dans la direction Ox,
la densité des plans cristallins des grains solides situés de part et d’autre de la membrane, elle
peut étre qualifiée de joint d’'accommodation.

- la membrane mince de type vis avec un vecteur de Burgers parallele a la membrane et crois-
sant selon I'axe Ox, (figure 2.18c) est entierement caractérisée par la charge surfacique sca-
laire T1 de rotation I1= A/ d . Ce type de membrane vis correspond aussi & un joint de déso-
rientation entre les grains solides situés de part et d’autre de la membrane. Dans ce cas particu-
lier, comme la désorientation correspond a une rotation des grains I'un par rapport a 'autre, on
parle de joint de torsion.
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Figure 2.21 - Exemples de désinclinaisons coins quantifiées 2 = F 90°

sur un réseau cubique simple.

Cl1:Q=490°:0=-1/2 Cl:Q=90°:0=+n/2

C2:Q=+180°:0@=-7

C3:Q=+270°:©=-31/2

©)

Figure 2.22 - Famille de désinclinaisons coin quantifiées
dans un arrangement plan quadratique

Chapitre 2
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Les désinclinaisons quantifiées dans un réseau

Comme les charges de désinclinaison dérivent toujours des charges de dislocation par la
relation 6, = H[); —e N - El.),} , il ne peut pas exister de cordes de désinclinaison a I'état
isolé. Mais il peut apparaitre des cordes de désinclinaisons en présence d'un domaine de
charges de dislocation étendu, comme une membrane de dislocation sous forme d’un ruban.

On peut considérer par exemple le cas de rubans plans chargés de dislocation, qui s’inter-
rompent brusquement le long de I'axe Ox,, comme reportées dans la figure 2.16. Les frontiéres
qui bordent ces rubans de dislocations sont alors des lignes de désinclinaison, car il apparait
sur ces frontieres des singularités par désinclinaison du champ des rotations par déformations,
comme décrites a la figure 1.19, possédant un vecteur de Frank Q non nul.

Dans cette figure, on constate les points suivants:

- le ruban de dislocation de type coin avec un vecteur de Burgers perpendiculaire a la mem-
brane et croissant selon I'axe O, (figure 2.19a) correspond a un joint de flexion localisé. Il est
bordé par deux désinclinaisons de type coin dont les vecteurs de Frank sont paralleles a I'axe
Ox, , et qui valent respectivement f)l = —f)z =-TlAii= —‘l:I’f ,

- le ruban de dislocation de type coin avec un vecteur de Burgers paralléle a la membrane et
croissant selon I'axe Ox, (figure 2.19b) correspond & un joint d’accommodation localisé.
Comme il n’y a pas alors de discontinuité du champ de rotation par déformations, il n’est bordé
par aucune désinclinaison et le = @2 =0,

- le ruban de dislocation de type vis avec un vecteur de Burgers paralléle a la membrane et
croissant selon I'axe Ox, (figure 2.19c) correspond a un joint de torsion localisé. 1l est bordé
par deux désinclinaisons de type vis dont les vecteurs de Frank sont paralléles a I'axe Ox;, et
qui valent respectivement Ql = —f22 =-Iln.

On remarquera que la désinclinaison de la figure 2.19a correspond a la désinclinaison ma-

charge surfacique de rotation H
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ilieu virtuel non déformé

Ruban vis bordé
de désinclinaisons vis
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dislocation vis

Figure 2.20 - Ruban de dislocation bidimensionnel quantifié
composé de trois dislocations de réseau de type vis
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croscopique représentée a la figure 2.8b, alors que la désinclinaison de la figure 2.19c corres-
pond a la désinclinaison macroscopique de la figure 2.8a. La quantification sur un réseau cu-
bique d’un ruban de désinclinaison similaire a celui de la figure 2.19¢c a est illustrée a la figure
2.20, dans laquelle on a reporté les deux désinclinaisons bordant un ruban de dislocation quan-
tifié composé de trois dislocations vis de réseau alignées.

Bien qu’il ne puisse exister de désinclinaisons isolées, il est possible d’'imaginer des milieux
solides structurés qui contiendraient des désinclinaisons rectilignes quantifiées sur leur réseau
dans le cas des désinclinaisons coins, comme le montre bien la figure 2.21. Dans cette figure,
on a représenté deux désinclinaisons coins avec des vecteurs de Frank £2=7F 90° dans un
réseau cubique simple, et on y a aussi reporté le vecteur de courbure ¥ di a la charge ©.

On peut alors imaginer qu'il puisse exister différentes familles de désinclinaisons coin quanti-
fiées en considérant des milieux solides avec différents arrangements des particules dans un
plan sécant de la ligne de désinclinaison. Pour I'exemple, on va considérer ici des arrange-
ments simples comme l'arrangement sur un réseau quadratique. Mais on pourrait évidemment
considérer aussi des arrangements plus complexes, comme des structures tridimensionnelles
cubiques centrées, hexagonales ou cubiques a faces centrées.

Dans le cas d’'un arrangement quadratique, il peut exister au plus 3 différentes désinclinai-
sons coin quantifiées, qu’on appellera C1, C2 et C3, avec des angles de rotation £2 de +90°,
+180° et +270°, auxquels correspondent 3 anti-désinclinaisons coin quantifiées, 51, C2 et
C3, avec des angles de rotation £2 de -90°, -180° et -270° (figure 2.22).

Dans le cas de la figures 2.22, on a reporté les désinclinaisons avec une taille calculée de
sorte a ce que I'expansion volumique T soit identique dans toutes les figures.

A noter aussi que la désinclinaison de +270° dans I'arrangement quadratique pourrait exister
ou ne pas exister suivant le milieu imaginaire considéré, car leur existence est liée a la possibili-
té de connecter entre elles deux liaisons d’'une méme «particule» dans le milieu solide structuré
qgu’on considére.

charge surfacique de flexion H

13

désinclinaison coin

désinclinaison coin

Ruban coin virtuel bordé
de désinclinaisons coin

Figure 2.23 - Doublet de désinclinaisons quantifiées de type coin
avec ruban de dislocation virtuel
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Il a été montré qu’il ne peut exister de désinclinaisons isolées de vecteur de Frank non nul.
Par conséquent, il est nécessaire de combiner plusieurs désinclinaisons a proximité les unes
des autres de sorte a ce que le vecteur de Frank obtenu sur un contour entourant toutes ces
désinclinaisons soit nul.

L'exemple reporté a la figure 2.23 illustre parfaitement ce fait: en couplant deux désinclinai-
sons coin quantifiées de type C1 et C1 dans une structure cubique simple, le vecteur de Frank
total devient nul, et il apparait un ruban virtuel de dislocation de type coin entre les deux désin-
clinaisons, de vecteur de Burgers global B non nul. Le ruban de dislocation de type coin est
similaire a celui représenté a la figure 2.19a et contient donc une charge surfacique vectorielle
I1 de flexion. Mais cette charge réelle I1 de flexion n'est pas associée a des dislocations
quantifiées réelles du réseau, mais a un ruban virtuel de dislocation coin. Dans le cas de ce
doublet de désinclinaison coin, on imagine assez facilement que I'énergie de distorsion croit
extrémement vite si on éloigne les deux désinclinaison, de sorte que ces deux désinclinaisons
peuvent étre considérées comme liées par une «force forte», c’est-a-dire une force attractive
qui augmente lorsqu’on tente d’éloigner les deux désinclinaisons.

On peut retrouver les multiplets de désinclinaisons de vecteur de Frank nul qu’il est possible
de construire sur la base des désinclinaisons coin quantifiées que nous avons décrites dans le
cas du réseau quadratique simple. Les multiplets de base de vecteur de Frank nul, c’est-a-dire
ceux qui ne peuvent plus étre ultérieurement décomposés en deux ou plusieurs multiplets de
vecteur de Frank nul, sont reportés a la figure 2.24. On constate que, dans un réseau quadra-
tique simple, il peut exister 3 doublets, 4 triplets et 2 quadruplets.

3 doublets

+90°/-90°

+180°/-180°

+270° / -270°

4 triplets
+90°/+90°/-180° -90°/-90°/ +180°
+90° / +180° / -270° -90° /-180° / +270°
2 quadruplets
+90° / +90° / +90° / -270° -90°/-90° / -90° / +270°

Figure 2.24 - Les multiplets de désinclinaisons coin quantifiées
dans une structure plane quadratique

Dans le tableau 2.24, les multiplets composés avec des désinclinaisons C3 de +270° sont
grisés, car ils pourraient ne pas exister, par exemple dans des milieux structurés n’autorisant
pas de connecter entre elles deux liaisons d’'une méme «particule».
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Réseaux solides a symétrie axiale

On appelle cordes de dispiration, ou lignes de dispiration ou tout simplement dispirations,
des cordes mixtes résultant de la combinaison d’une corde ou d’une ligne de désinclinaison
avec une corde ou une ligne de dislocation. A noter que le vocable de «dispiration» est un an-
glicisme importé tel quel de I'anglais car il n’existe aucune traduction frangaise de ce terme.

On peut imaginer des réseaux qui présentent une certaine symétrie axiale des particules le
composant, comme les réseaux cubiques (a) et (b) illustrés dans la figure 2.25. Cette symétrie
axiale des particules peut présenter simplement une direction privilégiée des particules dans les
plans de la structure, comme dans le cas (a), qui présente une structure alternée de couches
successives a, b, a, b, a, b,... La symétrie axiale peut aussi présenter une direction et un sens
préférentiels comme dans le cas (b) qui présente une structure alternée de couches succes-
sivesa, b,c,d a b, c,d, ..
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Figure 2.25 - Réseaux cubique présentant une symeétrie axiale,
simple dans le cas (a), et orientée de type dextrogyre (right-handed) en (b)

De plus, dans le cas (b), le sens de rotation des axes des particules le long de I'axe vertical
produit un milieu orienté, qu’on qualifie de dextrogyre (right-handed) dans le cas (b), illustré a la
figure et de lévogyre (left-handed) dans le cas ou les plans tournent dans le sens opposé.

S'il est interdit de rompre I'orientation axiale des particules dans un plan, il n’est pas possible
d’introduire une dislocation vis orientée verticalement avec un vecteur de Burgers quelconque.
En effet, si la distance entre les plans horizontaux vaut a, afin d’assurer la continuité de I'orien-
tation des particules, et aussi de leur sens dans le cas (b), il faut que la longueur du vecteur de
Burgers BW.S de la dislocation vis soit égale & *2a dans le cas (a), et ¥4a dans le cas (b),

Dans les milieux a symétrie axiale tels ceux reportés a la figure 2.25, on vient d’expliquer
que les dislocations vis doivent présenter des vecteurs de Burgers Bm dont les longueurs sont
des multiples de la longueur a du pas de réseau. En ce cas, les dislocations vis peuvent avoir
intérét a se scinder en partielles avec des vecteurs de Burgers de longueur a, en formant res-
pectivement 2 ou 4 partielles dans les cas (a) et (b) respectivement. Entre les dislocations par-
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tielles se forment alors des rubans de fautes de raccordement entre plans axiaux ab, bc, cd,
etc. La distance de séparation des partielles dépend alors de I'’énergie ¥ par unité de surface
de la faute de raccordement.

Si le ruban de faute de raccordement posséde une énergie ¥ par unité de surface, I’énergie
totale E,(d) par unité de longueur d’une dislocation vis dissociée sur des distances d s’écrit:

- E,(d)=yd+E (d) dans le cas (a), ou E,(d) est Iénergie des deux partielles en fonction
de la distance d les séparant, qui est une fonction monotone décroissante diminuant de E,
pour d =0 a E, /3 pour d — oo,
- E (d)=3yd+E (d) dansle cas (b), ou E,(d) est I'énergie des quatre partielles en fonction
de la distance d les séparant, qui est une fonction monotone décroissante diminuant de E,
pour d =0 a E, /3 pour d — oo,

L'énergie E,(d) présente donc un minimum similaire a celui reporté a la figure 2.16 pour la
distance d =d,,, qui est la distance d’équilibre entre les deux ou les quatre partielles, contrélée
par la compétition entre la diminution d’énergie associée a 'augmentation de distance entre les
partielles et 'augmentation d’énergie due a la formation d'un ruban énergétique de faute de
raccordement entre les partielles. Ce comportement de I'énergie E,(d) induit une force d'inter-
action entre les partielles qu’on peut tout-a-fait qualifier de force forte, au sens que I'énergie du
triplet de partielles va augmenter si on essaie d’augmenter la distance de séparation au-dela de
d, . Cette force forte présente donc dans son comportement une analogie intéressante avec la
force forte agissant entre des quarks dans le Modéle Standard des particules élémentaires.

On imagine alors immédiatement qu’il doit aussi exister des conditions de raccordement as-
surant la continuité de la symétrie axiale si on veut introduire une désinclinaison dans un tel
réseau. En fait, pour s’assurer de cette continuité, il faudra obligatoirement associé a la désin-
clinaison une dislocation vis avec le bon vecteur de Burgers B.l apparait donc ici une néces-
sité structurelle d’introduire des dispirations dans de tels milieux.

Figure 2.26 - Dispiration de +90° introduite dans le milieu axial de la figure 2.25 (b)
montrant bien la nécessité d’ajouter un vecteur de translation B
pour assurer la continuité axiale

La figure 2.26 illustre parfaitement ce propos. En effet, pour introduire une désinclinaison £2
=+90° dans le milieu représenté a la figure 2.25(b), il est nécessaire de lui ajouter une disloca-
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tion vis correctement orientée, de vecteur de Burgers B et de longueur a, qui assure la conti-
nuité de l'orientation axiale des particules sur les plans du milieu.

A noter qu’une dislocation vis de vecteur de Burgers de sens opposé et de longueur 3a au-
rait aussi pu assurer la continuité de I'orientation axiale des particules sur les plans du milieu,
de sorte qu’il existe deux dispirations différentes de rotation {2 =+90° , toutes deux avec une
charge linéique de courbure de ® = —m /2, mais se différenciant par leur vecteur de Burgers
B associé a une charge linéique de rotation A valant A=a ou A=-3a.

Il n’est pas trop difficile de rechercher quelles charges linéiques de torsion A doivent étre
associées aux différentes dispirations coin de charge linéique de courbure ® qu’on peut intro-
duire dans les structures cubiques représentées a la figure 2.25.

® A(a) A%axzrogyre) A%vagyre)
vis 0 +2a t4a t4a
C1 —-r/2 ta +a ,-3a -a ,+3a
C1 +r/2 +a —a ,+3a +a ,-3a
C2 - 0,+2a +2a ,—2a +2a ,—2a
C2 +7 0,+2a +2a ,-2a +2a ,-2a
C3 3r/2 ta —a ,+3a +a ,—3a
C3 +3r /2 +a +a ,—3a —a ,+3a

Tableau 2.27 - Charges linéiques de courbure © et de rotation A des dispirations
dans les structures cubiques de la figure 2.25 (a) et (b)

Dans le tableau 2.27, on a reporté ces charges pour les structures cubiques de la figure 2.25
(a) et (b). Dans le cas (a), la structure ne présente pas de différence entre une orientation dex-
trogyre et une orientation lévogyre des particules du réseau. Par contre, il apparait une diffé-
rence entre ces deux orientations dans le cas (b), ce qui implique un changement de signe de
la charge A entre les milieux dextrogyre et Iévogyre.

Les boucles quantifiées de dislocation et de désinclinaison dans un réseau

Pour satisfaire I'équation de conservation divii =0, une corde de dislocation ou de désin-
clinaison ne peut pas s’interrompre brusquement au sein du milieu. Par contre, une telle corde
se refermant sur elle-méme pour former une boucle localisée satisfait toujours I'’équation de
conservation. Dans cette section, on va donc présenter ce type de boucles ainsi que leurs pro-
priétés dans un réseau solide.

Pour une boucle de dislocation circulaire de rayon R, la charge linéique tensorielle ]\i dela
dislocation peut étre reliée a son vecteur de Burgers en utilisant la relation 7\[ = —EB[ ou f
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représente le vecteur unité tangent a la ligne de dislocation.

Il apparait alors trois types de boucles de dislocations suivant l'orientation du vecteur de
Burgers par rapport & la normale 1 a la surface de la boucle, comme le montre la figure 2.28:
- les boucles de glissement (figure 2.28a) lorsque Bl , présentant a la fois des portions coin
(ou B || m), des portions vis (ol B || £) et des portions mixtes. Leur vecteur de Burgers peut
prendre n'importe quelle orientation dans le plan perpendiculaire & 7 . Elles sont obtenues par
le processus décrit a la figure 2.4b,
- les boucles prismatiques (figure 2.28) lorsque B || 7, qui ont leur vecteur de Burgers dans la
direction imposée du vecteur unité n perpendiculaire au plan de la boucle, et qui sont obtenues
par le processus décrit a la figure 2.4c et d.
- les boucles mixtes lorsque B présente une composante dans la direction de # et une com-
posante dans le plan de la boucle.

boucle de glissement

(a

P Y
A ASIII SIS - L
i o ///I/ é tttry,, I’Il')

coin boucle prismatique

(b) l m
Figure 2.28 - Boucle de dislocation de glissement (a) et boucle de dislocation prismatique (b)

On verra par la suite qu'il est utile d’introduire les notions de charges scalaires globales de
rotation g, et de charges scalaires globales de courbure q, , qui seront en fait tres importantes
pour caractériser les effets topologiques a grande distance des singularités topologiques. Ces
charges scalaires globales sont parfaitement analogues a la charge électrique d’un électron par
exemple.

On peut définir une charge scalaire globale q, de rotation d’'une boucle de dislocation
comme l'intégrale (la somme) de sa densité linéique scalaire A de charge de torsion prise sur
le contour de la boucle:

- dans le cas de la boucle prismatique (figure 2.28b), la charge scalaire globale q, est nulle car
la densité linéique A de charge de torsion est nulle partout sur le contour de la boucle.

- dans le cas de la boucle de glissement (figure 2.28a), la densité linéique A de charge de tor-
sion évolue le long de la boucle en fonction du cosinus de I'angle de ¢ , en devenant positive,
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nulle, négative et nulle sur un tour complet, de sorte que la charge scalaire globale q, de rota-
tion est aussi nulle (g, = 0) pour ce type de boucle. En revanche, comme la densité linéique A
de charge de torsion est positive pour x=0 et négative pour x=180° dans le cas de la
boucle de dislocation de glissement représentée a la figure 2.28a, on déduit que les boucles de
dislocations de glissement présentent un moment dipolaire de charges de rotation.

On peut aussi définir une charge scalaire globale q, de courbure d’une boucle de disloca-
tion comme lintégrale (la somme) de sa densité linéique scalaire ©® de charge de courbure
prise sur le contour de la boucle:

- dans le cas de la boucle de glissement (figure 2.28a), comme la densité linéique © de charge
de courbure est nulle tout le long de la boucle, sa charge scalaire globale g, de courbure est
nulle.

- dans le cas de la boucle prismatique (figure 2.28b), la densité linéique ® de charge de cour-
bure n’est pas nulle et vaut ©= —iB/ R, de sorte que la charge scalaire globale q, de cour-
bure de la boucle prismatique vaut q, = —27[17(? A 7\) =21 Am.

Figure 2.29 - Quantification des boucles de dislocations sur un réseau

A I'échelle microscopique d'un réseau solide, le vecteur de Burgers de boucles de disloca-
tions se quantifient, comme le montre schématiquement la figure 2.29 pour des boucles prisma-
tiques et une boucle de glissement au sein d'un réseau cubique. Dans cette figure, on observe
aussi clairement les faits suivants:

- les boucles de dislocations prismatiques sont obtenues par I'ajout ou la suppression d'un plan
de particules au sein de la boucle (translation perpendiculaire au plan de la boucle), de sorte
que le réseau présente de |'«extra-matiére» sur le plan de la boucle; & noter que la charge sca-
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laire globale g, de courbure divergente de la boucle prismatique est directement liée a I'exis-
tence de cette «extra-matiere»,
- les boucles de dislocations de glissement sont obtenues par glissement (translation parallele
au plan de la boucle) dans la direction du vecteur de Burgers, de sorte que le réseau ne pré-
sente pas d'«extra-matiére» en ce cas. Par contre, la présence d'une composante vis dans les
régions ou B I f induit un champ dipolaire de rotation au voisinage de la boucle de glissement.
A la figure 2.9, on a montré la réalisation macroscopique d’une boucle de désinclinaison vis.
Mais quelles en sont les caractéristiques principales? Pour cela, on considére une boucle
constituée d’'une désinclinaison vis générée par une rotation f)m du plan supérieur d’'un angle
o par rapport au plan inférieur, comme représenté a la figure 2.30 Le fait qu’on recolle deux
plans qui ont été déplacés I'un par rapport a I'autre au sein de la boucle doit faire apparaitre sur
le plan de la boucle une charge surfacique I1 de dislocation. Sur le contour de cette charge
surfacique, il apparait une boucle de désinclinaison vis dont le vecteur de Frank est directement
lié a la charge surfacique I1 de dislocation car @W.S =—nll, qui est elle-méme liée a I'angle de
rotation o = €2, = —II imposé aux deux machoires.

n

D it )
""" Tl = densité

< vis
Yttt s,

v

m

boucle de désinclinaison vis entourant
une membrane de dislocation vis

Figure 2.30 - boucle de désinclinaison vis avec sa membrane chargée

La charge surfacique I1 de rotation peut étre intégrée (sommée) sur la surface de la boucle,
et il apparait alors une charge globale q, de rotation d’une telle boucle, qui vaut qlzn'RZH .
Cette charge globale g, est en fait la charge de rotation de la boucle de désinclinaison vis telle
gu’elle est vue a grande distance de la boucle. Cela signifie qu’une telle boucle peut se compor-
ter comme la source d’'un champ @ de rotation divergent au sein du milieu solide.

A noter qu'’il est possible de voir une boucle de désinclinaison de maniére quelque peu diffé-
rente. En effet, le fait d’effectuer la rotation des deux plans I'un par rapport a I'autre induit un
déplacement le long de la corde similaire a celui d’une dislocation vis. Le vecteur de Burgers et
la charge linéique de cette pseudo-dislocation vis vaudrait alors A =—Bvisf/ 2=RI1/2, de
sorte que la charge globale de cette pseudo-boucle vis s’écrirait q9,=— 27rRAw,S =7zRT1 . On
obtient donc bien la méme valeur de la charge globale g, que celle obtenue en considérant la
charge surfacique IT, ce qui permet de considérer indifféremment cette singularité comme une
boucle de désinclinaison vis ou comme une pseudo-boucle de dislocation vis.
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2 boucles de désinclinaison coin entourant
une membrane de dislocation coin

Figure 2.31 - boucle de doublet de désinclinaisons coin
liées par un ruban de dislocation

A la figure 2.9, on a montré la réalisation macroscopique d’une boucle de désinclinaison
coin. Mais quelles en sont les caractéristiques principales? Pour cela, on considére une boucle
constituée d’un doublet de désinclinaisons coin liées par un ruban de dislocation virtuel, comme
représenté a la figure 2.31, notamment sur l'illustration d’une coupe selon un plan perpendicu-

\ ‘ )Zg/oba/e l

it A

Figure 2.32 - champ dipolaire local de flexion di aux charges ©, et O,
et champ de flexion divergent du a la charge 4,
d’une boucle de doublet de désinclinaison coin

laire au plan des boucles. Les densités linéiques de charge scalaire de courbure ©, et O, des
deux désinclinaisons sont données par ©, = —Qlf =—Ilm et 0,= —sz =—Ilm = -0, .
On déduit que l'existence de ces deux densités ©, et ©, de part et d’autre du ruban de

dislocation génére un champ dipolaire )Zdipolaire de flexion, localisé essentiellement au voisinage
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des deux désinclinaisons. Ce champ dipolaire est illustré a la figure 2.32 dans le cas d’un dou-
blet de désinclinaisons quantifiées de £90° dans une structure cubique. On y voit bien les
courbures de flexion positives et négatives entourant les deux désinclinaisons.

Il est intéressant alors de voir que le ruban de dislocation de charge surfacique de flexion I1
peut se ramener, par intégration sur la distance d séparant les deux désinclinaisons, a une
charge linéique A de dislocation coin virtuelle répartie sur une boucle de rayon R+d /2. Ain-
si, cette boucle de doublet de désinclinaisons peut étre considérée comme similaire a une
boucle de dislocation coin de charge linéique A telle que A =TI1d =—d Om.

Une telle boucle de doublets de désinclinaisons possede alors une charge scalaire globale
q, de courbure liée au ruban de dislocation coin virtuelle qu’elle contient, et sa valeur s’écrit
g,=2nAin =21 B, = 2d Tl =—271d®,. On peut encore imaginer que le diamétre de la
boucle interne de désinclinaison tende vers zéro et qu’il ne reste que la boucle de désinclinai-
son externe, de charge linéique ©, et de rayon d . En ce cas, la charge globale de courbure
q, reste inchangée et est toujours donnée par la méme relation. Cette charge globale de cour-
bure g, est celle qui est due au ruban de dislocation dans son entier, et celle qui est vue a dis-
tance suffisamment grande de la boucle pour qu’il ne soit plus possible de distinguer cette
boucle d’'une simple boucle de dislocation coin. La charge g, est alors responsable de la
flexion globale )?globule du réseau a grande distance, comme l’illustre bien la figure 2.32 dans le
cas d’un doublet de désinclinaisons quantifié¢es de £90° dans une structure cubique.

Amas de dislocations, de désinclinaisons et de dispirations

Etant donné que les cordes de dislocation, de désinclinaison et de dispiration contenant des
densités de charges tensorielles non nulles peuvent étre refermées sur elles-mémes sous
forme de boucles, il est tout-a-fait possible d'imaginer I'existence de petits amas trés localisés
de telles boucles au sein d'un milieu solide. De tels amas sont en principe entierement caracté-
risés par leur densité tensorielle ):i de charges de dislocation, qui prennent une valeur non
nulle au sein des cordes, dans le domaine de I'amas.

Comme I'amas est composé exclusivement de boucles se refermant sur elles-méme, il
n’existe pas de vecteurs B et/ou © non nuls sur tout contour entourant I'amas sans le traver-
ser, ce qui implique qu'il n'existe pas de discontinuités du champ de déplacement virtuel i ni
de discontinuités du champ de rotation locale @ dans la partie du solide entourant I'amas, et
que, par conséquent, le solide reste parfait en-dehors de I'amas.

Cependant, la présence de I'amas au sein du solide doit assurément impliquer un champ de
distorsion élastique et anélastique du solide parfait entourant I'amas et jusqu'a une certaine dis-
tance de celui-ci, tout comme la présence d’'une densité de charges électriques p localisée
implique un champ de déplacement électrique D a distance de ces charges en électromagné-
tisme.

Pour trouver ce champ, il faut faire intervenir ici le fait qu'il n'existe, hormis I'équation de
conservation de la charge tensorielle divii =0, aucune restriction sur les densités scalaires
A et 6 de charges de rotation et de flexion. Par conséquent, il est tout-a-fait possible que, sui-
vant la nature des charges composant I'amas, celui-ci puisse posséder des charges scalaires
globales de rotation Q, et de courbure (), non nulles, définies par les sommes sur toutes les
boucles fermées des charges globales g, et g,;, telles que nous les avons définies préce-
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demment pour chaque boucle individuelle dans la section précédente. On peut imaginer par
exemple que la charge de courbure d’'un amas puisse étre due a des boucles de dislocation
prismatiques, de nature lacunaire ou interstitielle (figure 2.29) et/ou des boucles de désinclinai-
son coin (figure 2.31), et que la charge de rotation puisse étre due a des boucles de désincli-
naison vis (figure 2.30).

Ces considérations permettent alors de retrouver les champs de distorsions élastiques et
anélastiques qu'implique a grande distance la présence d'un amas localisé de charges.

La présence d'une charge scalaire globale @, de rotation non nulle dans un amas localisé
de charges se comporte comme la source d'un champ de rotation @ divergent au sein du so-
lide parfait avoisinant I'amas de charges (fig. 2.33). Le champ de rotation présente alors une
singularité topologique a l'endroit ou se situe I'amas de charge Q, , et sa norme |CT)| présente
une décroissance en 1/ R* a grande distance de I'amas.

champ radial
@® ou X

amas de charge

Q,ouQ,

2

I Champs divergents
de rotation et de flexion

Figure 2.33 - Champs divergents de rotation et de flexion
au voisinage d’un amas de charges

Tout se passe en fait exactement comme en électromagnétisme, ou une densité p localisée
de charges électriques, conduisant a une charge électrique macroscopique localisée Q, se
comporte comme une singularité responsable d'un champ de déplacement électrique D di
vergent dans I'espace environnant.

Une charge scalaire macroscopique de courbure , non nulle se comporte, quant a elle,
comme la source d'un champ de flexion ) divergent au sein du solide parfait avoisinant I'amas
de charges (figure 2.33). Le champ de flexion présente alors une singularité topologique a I'en-
droit ou se situe I'amas de charge @, , et sa norme |Z| présente aussi une décroissance en
1/R* a grande distance de I'amas. Autrement dit, au voisinage d'une charge globale Q, loca-
lisée de courbure, le solide présente des courbures par flexions de symétrie sphérique autour
de la singularité.
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Soit un solide hypothétique dans lequel les charges sont confinées dans des amas localisés,
comme illustré par exemple a la figure 2.34, et donc dans lequel il n'existe pas de cordes de
dislocations et de désinclinaisons se propageant sur de grandes distances par rapport a
I'échelle a laquelle le solide est étudié. Il est clair que, suivant la complexité de la structure in-
terne de ces amas, autrement dit la complexité de l'intrication des boucles composant ces
amas, la description des champs de distorsion et de contorsion au sein méme des amas peut
étre trés complexe. Mais si ces amas ont des structures internes stables et qu'ils peuvent se
mouvoir individuellement au sein du solide, mais sans interagir suffisamment entre eux pour
modifier leur structure interne, il est possible de simplifier grandement la description des
champs de distorsion régnant dans ce solide.

champs de rotation @ et de flexion X

A 1 @ 1
(@~ @ g X
Taia

: < ', aj

&

X
o e . N
q 7@) a Q amas /Qc)ﬁ.a)lléss gz”(':harge

Figure 2.34 - Description d’un solide contenant des amas localisés de charges

Dans ce cas en effet, et dans la mesure ou l'on est essentiellement intéressé a décrire les
champs de distorsion et de contorsion élastiques et anélastiques dans les domaines du solide
parfait, c'est-a-dire a une certaine distance a I'extérieur des amas de charges, le probléme peut
étre résolu beaucoup plus simplement en ne considérant que les densités scalaires de charge
A et O a lintérieur des amas, qui peuvent se traduire a grande distance par l'existence de
deux charges scalaires macroscopiques QM,,) et Qe(n) pour chague amas numéro (n).

En fait, la connaissance de la distribution des densité de charge A et @ & l'intérieur d'un
amas permet de trouver des conditions purement topologiques, et par conséquent indépen-
dantes des propriétés élastiques du solide considéré, qui sont imposées aux champs de rota-
tion @ et de flexion ¥ régnant dans le solide parfait & I'extérieur de I'amas. Ces conditions
sont simplement exprimées par les équations scalaires de géométrocompatibilité A = divad et
0 = div y . Suivant linhomogénéité de la distribution interne des densités de charge A et 6
dans l'amas, il peut alors apparaitre a courte et moyenne distance de chaque amas des
champs @ et ¥ dipolaires ou multipolaires.
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Par contre, a grande distance des amas de charges, c'est essentiellement la présence de
charges scalaires macroscopiques @, ,, et @y, différentes de zéro qui sera responsable de
I'apparition de champs radiaux monopolaires de rotation @ et de flexion ¥ , comme on I'a déja
illustré a la figure 2.33.

Ainsi, dans ce cas particulier de charges localisées dans des amas, ce sont les deux
champs vectoriels invariants, a savoir les champs de rotation @ et de flexion ¥ , qui sont affec-
tés a une certaine distance des amas de charges. Et il est tout-a-fait remarquable que chacun
de ces amas peut étre individuellement et complétement caractérisé, quant a ses effets a
grande distance sur les champs de distorsion et de contorsion, par ses deux seules charges
scalaires macroscopiques @, ,, et O, , quand bien méme ces amas peuvent avoir des struc-
tures de coeur trés complexes, de nature tensorielle, donc trés fortement dépendante de leur
orientation spatiale dans le référentiel local.

Dans l'analogie développée précédemment avec I'électromagnétisme, le champ de rotation
@ est I'analogue du déplacement électrique 13, et la charge macroscopique de rotation Q,W)
est I'analogue de la charge électrique macroscopique () d'un corpuscule en électromagné-
tisme. Mais existe-t-il aussi une analogie similaire pour le champ de flexion 5( et la charge glo-
bale de courbure Qe(n) ? Une réponse partiellement positive peut étre donnée ici. En effet, la
présence d'un amas de charge de flexion Qe(n) macroscopique est responsable d'un champ
vectoriel de flexion ¥ non nul et divergent dans son voisinage, donc d'une courbure spatiale du
réseau solide entourant cet amas, ce qui se traduit par 'apparition de champs non nuls de ci-
saillement et d'expansion volumique. Ainsi, la présence d'un amas de charges tel que Qe(n) #0
implique, vis-a-vis du réseau solide, un résultat présentant une certaine analogie avec celui que
stipule la théorie de la gravitation générale d’Einstein vis-a-vis de l'espace-temps en présence
de matiére, a savoir qu'un amas de matiere situé en un endroit de I'espace est directement res-
ponsable d'une courbure de I'espace-temps I'avoisinant. On reviendra plus tard en détail sur
cette analogie.

Flux de charges de dislocation

L'interprétation macroscopique des tenseurs de densité )j,. de charges de dislocation ainsi
que I'’équation de conservation diVZi =0 a laquelle satisfont ces tenseurs ont fait apparaitre
les notions de cordes et de boucles de dislocation, de désinclinaison et de dispiration. |l a aussi
été montré qu'a grande distance d'amas de charges plastiques, ce sont essentiellement les
deux champs vectoriels invariants, & savoir les champs de rotation @ et de courbure )Z , qui
sont affectés par les composantes scalaires A et 6 des charges. |l reste maintenant a faire le
lien entre ces grandeurs et les flux de charges j,- et J introduits dans les équations géomeé-
trocinétiques de la figure 2.5.

Considérons donc un tube rempli d’une densité jL,. de charges de dislocation, qui se déplace
a la vitesse relative V par rapport au réseau, ou la vitesse est mesurée perpendiculairement a
la direction du tube. On peut montrer que la relation existant entre la densité tensorielle de
charge /’L en mouvement & vitesse V par rapport au réseau et le flux tensoriel de charges J
qui est associé a ce mouvement s’écrit alors J ﬂ, AV, dont on déduit aussi le flux vectoriel
de charges J =] + ](M ﬂ.v+(l A V) /2 et la source scalaire de sites S /n= AV

On peut appliquer cette relation au cas des lignes de dislocation. On conS|derons une ligne
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Figure 2.35 - Les flux de charge associés a une ligne de dislocation
se déplacant a vitesse V dans le référentiel Ox,x,x,

de dislocation comme celle reportée a la figure 2.35, qui se déplace par rapport au réseau a
vitesse V . Il est clair que, dans le cas d'une ligne, la vitesse V ne peut étre que perpendicu-
laire en tous points a la direction £ de la ligne. Dans le cas d’une ligne, on peut intégrer (som-
mer) le flux vectoriel de charges .71. sur la surface du contour C' entourant la ligne de disloca-
tion et mobile avec elle. Les intégrations sur la surface du contour des flux de charges -71' et J
vont donner les flux linéiques associés a la dislocation mobile, c’est-a-dire les flux totaux par
unité de longueur de dislocation, qu’'on représentera par les symboles Y’i et Y. Comme les
flux .71. et J ont comme dimension l'inverse d’un temps (1/s), les flux linéiques Y’i et ¥ au-
ront comme dimension une surface par unité de temps (m2/s). Quant a la source de sites de
réseau S /n, son intégrale représentera aussi une surface par unité de temps (m2/s), et on
lécrira Y . Il vient alors les relations reportées dans la figure 2.35, qui relient les flux linéiques
Y ; et Y , ainsi que la source linéique de sites Y aux densités linéiques de charge 7\,. , A et
A des dislocations. On en déduit aussi les relations liant directement les flux linéiques Y’i T
et ' au vecteur de Birgers B de la dislocation.

Si la dislocation ne comporte qu’'une composante vis, le flux Y’W,S sera donné par la relation-
reportée dans la figure 2.36. Cette relation montre que, comme la vitesse V est toujours per-
pendiculaire a la direction f dela ligne, les dislocations purement vis peuvent se mouvoir dans
toutes les directions perpendiculaires a la direction f.0n parle en ce cas d’'un mouvement de
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Figure 2.36 - Les mouvements de glissement (a) et de montée (b) d’une dislocation coin

glissement des dislocations vis, et les plans sur lesquels la dislocation vis se déplace sont ap-
pelés des plans de glissement.

Dans le cas d’une dislocation purement coin, il apparait deux types de mouvement pos-
sibles, conduisant aux flux lingiques Y& o Ymomée) yont jes expressions mathéma-

coin coin

tiques sont reportées dans la figure 2.36:
- le mouvement pour lequel V est perpendiculaire & A, et qui est responsable d’un flux de

(glissement)
coin

charge vectoriel Y . Ce mouvement est représenté a la figure 2.36a. Il correspond a un
mouvement conservatif de glissement de la dislocation coin sur son plan de glissement, défini
comme le plan perpendiculaire a ]\, donc le plan qui contient a la fois le vecteur de Burgers
Bcoin ’
le mouvement pour lequel V est paralléle a ]\, et qui est responsable d’un flux de charge sca-
T(monte’e)

coin

la direction ¢ de la ligne et le vecteur vitesse V .
laire . Ce mouvement est représenté a la figure 2.36b. Il correspond a un mouvement
non conservatif de montée de la dislocation coin perpendiculairement a son plan de glissement.
La dislocation «monte» dans le réseau, en créant ou en annihilant un plan du réseau. Ce mou-
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Les relations d’Orowan relient
la déformation plastique macroscopique
aux mouvements des charges
au sein du solide

Figure 2.37 - Les relations d’Orowan qui relient les distorsions plastiques
au mouvement des charges

vement est donc non conservatif au sens qu’il détruit ou construit du réseau, et c’est ce mou-
vement qui est responsable de I'existence d’'une source S, de sites de réseau dans I'équation
géométrocinétique de I'expansion volumique reportée dans la figure 2.5, et qui s’écrit comme
S =—-nVA, = n(f AB.. )|7 :

C’est le mouvement des charges de dislocation qui est responsable de la déformation plas-
tique macroscopique d’un solide. A partir de la connaissance des flux ji de charges de dislo-
cation, il est alors possible de remonter aux distorsions plastiques macroscopiques B,.”l du so-
lide grace aux fameuses relations d’Orowan. Les dérivés totales le long de la trajectoire du mi-
lieu des distorsions plastiques macroscopiques 5", ", &.” , ®" et t” du solide chargé
sont reportées dans la figure 2.37, en fonction des densités volumiques de charges ):l. , ): et
A, en fonction des densités linéiques de charges Y’,. , Y et Y associés au mouvement des
lignes de dislocation, et finalement en fonction des vecteurs de Burgers des dislocations en lieu
et place des densités linéiques de charge des lignes de dislocation.
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X3 A ligne de dislocation

densités linéiques
de charge

force de Peach et Kohler

fo = Z(s AL )+/lm+(m/\/l)/2+lp+VAA

sur un amas localisé F, =Q,m

sur une ligne de dislocation

=3 (5,4 )+Am+;(mAA)+Ap S(Fns,)(B,)- ;(B?)m—%[(ﬁ F)am+(BA7)p

k

Figure 2.38 - La force de Peach et Koehler F,,K agissant sur les singularités topologiques

La force de Peach et Kohler agissant sur une ligne de dislocation

En établissant I’équation de bilan énergétique d’un solide contenant des dislocations, il ap-
parait un terme de puissance P, :§k7k +r71]—p5n /n qui n'est rien d’autre que la puissance
fournie aux charges par les champs de contrainte s,,7,p apparaissant au sein du solide dé-
formable. Dans ce terme de puissance, il est possible de remplacer les flux ]k , J et S In
par leurs expressions en fonction de la vitesse des charges V , tirées de la figure 2.35. Il vient
une expression de P, contenant cette fois les densités de charges lk, Aetld. la puissance
P, fournie aux charges est donc le produit P f V d’une vitesse par un terme qui ne peut
étre qu’une force fPK agissant sur les densﬂes de charges ),k, l A par unité de volume.
L'expression obtenue pour cette force est reportée dans la figure 2.38.

Cette force qui dépend des tenseurs de contrainte s,, m et/ou p est généralement appe-
lée la force de Peach et Koehler. Comme la dimension des A,, 1, A est lnverse d'une lon-
gueur (1/m) et que la dimension du torseur des moments est un moment par unité de volume, a
savoir des (Nm/m3), la force pr a pour dimension une force par unité de volume (N/m3). Le
dernier terme contenant un vecteur A est rajouté ici car c’est un terme de force qui ne produi-
rait pas de travail, et donc qui n’apparaitrait pas dans I'expression de la puissance P, . Nous
verrons d’ailleurs plus tard que ce terme correspond en fait a une force relativiste analogue a la
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Figure 2.39 - Représentation synoptique des équations fondamentales et phénoménologiques
nécessaires a la description de I'évolution spatio-temporelle d’un milieu solide
élastique, anélastique et auto-diffusif, contenant des charges plastiques mobiles.
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force de Lorentz en électromagnétisme.

La force de Peach et Koehler peut aussi étre écrite dans le cas d’une dislocation, en inté-
grant la relation donnant f‘PK sur la surface d’une section de la corde. Il vient alors, en négli-
geant pour l'instant le terme contenant le vecteur Z\ les expressions de la force de Peach et
Koehler agissant sur une ligne de dislocation qui sont reportées dans la figure 2.38, exprimées
respectivement a partir des densités linéiques de charge A A et A des dislocations, et du
vecteur de Blrgers B de la dislocation.

La dimension de la force F’PK agissant sur la dislocation est une force par unité de longueur
(N/m). C’est en fait la force par unité de longueur de la ligne en présence des champs de
contrainte s, ,m,p . L'écriture de la force de Peach et Koehler F'PK en utilisant les tenseurs de
contrainte p, m, s, est trés intéressante, car elle permet de s’en faire une représentation
beaucoup plus claire qu’avec la notation ﬁ',,K Z(O'k AA ) habituellement utilisée dans la
littérature qui utilise exclusivement le tenseur de contrainte symétrique 6k . En effet, supposons
un solide dans lequel I'expansion volumique est nulle, et donc qui posséderait une pression p
négligeable. En ce cas, on sait qu’on peut remplacer le tenseur de cisaillement &k par le vec-
teur de rotation @, de sorte que la force devient une force de glissement qui s’écrit
F,. = Ain+ (ﬁ1 A 7\) /2, dans laquelle le terme Am est la force agissant sur la composante
vis A de la dislocation et le terme (ﬁ1 A 7\) / 2 est la force agissant sur la composante coin A
de la dislocation. Comme la composante 7, du moment de rotation est associée aux compo-
santes de cisaillement 0;; et 0; du tenseur de contrainte, on peut se faire immédiatement une
représentation trés claire des forces agissant sur une dislocation. De méme en va-t-il concer-
nant la force de pression ]\p qui n’agit que sur la composante coin A des dislocations et qui
correspond, vu sa direction (figure 2.36), a une force de montée des dislocations.

Dans le cas d’une charge localisée ), de rotation, on obtient la force de Peach et Koehler
en intégrant la force sur tout le volume de la charge localisée. Le résultat est reporté dans la
figure 2.38. En ce cas, la dimension de F F = Q m est celle d’'une pure force, exprimée en (N),

et qui est 'analogue de la force electrlque F. qE agissant sur une charge électrique

électrique

localisée en électromagnétisme.

Des potentialités de la représentation eulérienne des milieux chargés

La densité tensorielle A, et le flux tensoriel ji de charges de dislocation définis dans ce
chapitre permettent de trouver 'ensemble des équations fondamentales et phénoménologiques
d’évolution spatio-temporelle auxquelles doit satisfaire un réseau solide anélastique et auto-dif-
fusif contenant des charges de dislocation. Ce développement est fait avec nombres de détails
dans mon premier livre. On ne décrira ici que trés sommairement deux aspects importants qui
peuvent étre traités dans le cadre de la représentation eulérienne des milieux solides contenant
des charges plastiques.

Il est possible de combiner I'ensemble des résultats décrits jusqu’a maintenant pour obtenir
les équations completes d'évolution spatio-temporelle d'un réseau solide auto-diffusif, présen-
tant des comportements phénoménologiques d'élasticité et d'anélasticité, et contenant des den-
sités et des flux de charges de dislocation. Comme le montre la figure 2.39, ce systeme d'équa-
tions est assez complexe, surtout au niveau du nombre élevé d'équations phénoménologiques
d'état et d'équations phénoménologiques de dissipation nécessaires a une description compléte
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de tous les phénomenes possibles dans un tel milieu, et sur lesquelles on ne s’appesantira pas
dans ce livre.

Les concepts de densités et de flux de charges de dislocation permettent de décrire les phé-
nomeénes de plasticité et d’anélasticité au niveau microscopique du réseau solide discret, en y
introduisant une microstructure évolutive de charges plastiques qui devrait permettre de traduire
les comportements non-markoviens de la plasticité. De plus, I'approche par des charges plas-
tiques au niveau microscopique du réseau solide discret permet aussi en principe de trouver
des expressions locales exactes pour les équations dissipatives li€ées aux charges plastiques.

Les concepts de densités et de flux de charges de dislocation permettent de décrire les phé-
nomeénes de plasticité et d’anélasticité au niveau microscopique du réseau solide discret, en y
introduisant une microstructure évolutive de charges plastiques qui devrait permettre de traduire
les comportements non-markoviens de la plasticité. De plus, I'approche par des charges plas-
tiques au niveau microscopique du réseau solide discret permet aussi en principe de trouver
des expressions locales exactes pour les équations dissipatives li€ées aux charges plastiques.

En introduisant le solide le plus simple gqu’il est possible de considérer, a savoir le solide par-
fait isotrope, on peut obtenir I'équation de Newton de ce solide. On peut alors montrer que ce
solide est parfaitement décrit par des équations analogues aux équations de Maxwell lorsque
I'expansion volumique est homogene au sein du solide.

On peut aussi calculer les champs de distorsions, les énergies et les interactions des dislo-
cations dans ce solide parfait. Dans le cas de dislocations immobiles dans le réseau solide, les
distorsions statiques du réseau induites par celles-ci stockent de I'énergie élastique au sein du
réseau. Cette énergie stockée peut alors étre considérée comme I'énergie de repos des dislo-
cations. Dans le cas ou les dislocations sont mobiles dans le réseau, les déplacements du ré-
seau induits par le mouvement des dislocations sont associés a une énergie cinétique. A basse
vitesse, cette énergie cinétique est directement liée a I'’énergie de repos de ces dislocations via
des relations similaires a la fameuse expression d’Einstein E, = Moc2 , ce qui permet d’intro-
duire de maniere tout-a-fait classique la notion de masse d'inertie des dislocations.

A partir des champs de distorsion induits par les dislocations et de la force de Peach et
Koehler, on peut aussi décrire les interactions pouvant intervenir entre dislocations.

Finalement, on peut encore introduire le modéle de la corde, qui va permettre de traiter /a
dynamique d’une dislocation qui se déplace dans le réseau tout en se déformant. Le modéle de
la corde s’avere extrémement utile et performant pour traiter les problemes de plasticité et
d’anélasticité dus au mouvement des dislocations et intervenant dans les solides usuels, tels
que les métaux par exemple. Mais il n’est pas du ressort de ce livre de traiter en détail la pro-
blématique de ces phénomeénes, qui peut étre abordée dans de nombreux livres traitant de ce
sujet particulier. Cependant, pour attiser I'intérét du lecteur, on a reporté I’équation de la corde
d’une dislocation dans la figure 2.40a, et, a titre d’exemple, deux applications typiques :

- linteraction thermiquement activée d’une dislocation avec un champ d’obstacles ponctuels:
pour introduire ce type d’interactions dans le modele de la corde, il faut connaitre la distribution
spatiale des obstacles dans le solide, ainsi que les champs de contraintes internes générés par
ceux-ci. Ces champs de contraintes dus aux obstacles peuvent étre exprimés et visualisés au
niveau du plan de glissement de la dislocation, comme illustré dans la figure 2.40b, ou il appa-
rait de nombreuses forces de Peach et Koehler an(xl,u(xl,t)) se combinant pour agir sur
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Figure 2.40 - Le modéle de la corde et quelques unes de ses applications

la dislocation. Mais I’équation de la corde de la figure 2.40b en présence d’interactions avec des
obstacles est une équation purement mécanique, qui ne peut pas tenir compte des effets de
température, tels que la migration des obstacles par diffusion ou le franchissement des obs-
tacles par activation thermique. Introduire les effets de température dans I’équation de la corde
est théoriquement possible en développant une image «brownienne» de la dislocation, c’est-a-
dire en introduisant un terme de fluctuations thermiques locales F, ..o (x,,u(xl,t),t) dans
I’équation de la corde, comme illustré a la figure 2.40c, calqué sur le terme de fluctuations
thermiques dans le modéle de I'équation de Langevin. Il est clair qu’une telle approche de la
dynamique des dislocations s’avere vite trés complexe.

En général, on aborde ces problémes d’interactions de dislocations avec des obstacles de
maniére beaucoup plus pragmatique, en développant, sur la base du modéle de la corde, des
modeles simplifiés et judicieusement adaptés au probléme a traiter. Pour approfondir ce sujet,
on trouvera des exemples de mécanismes d’interaction des dislocations avec des obstacles,
illustrés par des résultats expérimentaux et des modélisations théoriques, dans de nombreux
livres traitant des dislocations, ou de maniere plus résumée dans des articles de revue tels que
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«dislocation-point defect interactions»11 et «dislocation-lattice interactions»12 .

- la source de dislocations de Frank-Read: on suppose maintenant un segment de dislocation
de longueur L ancré sur son plan de glissement en deux points A et B situés sur l'axe Ox,
en x,=0 et x, =L, comme illustré dans la figure 2.40d. De tels points d’ancrage peuvent
étre dus a l'existence d’interactions fortes et localisées de la dislocation avec des obstacles
(autres dislocations, précipités, etc.). En utilisant 'équation de la corde dans le cas statique, on
montre assez facilement que la déformée du segment de dislocation sous l'effet d’une
contrainte statique est une portion de cercle dont le rayon dépend de la contrainte S, appli-
quée au solide. En fait, le rayon de courbure r =7 /(Bs,;) du segment est inversement pro-
portionnel & la contrainte statique de cisaillement s,,, ce qui signifie que celui-ci diminue
lorsque s,, augmente. Cependant, il est clair qu’il existe une limite minimum pour le rayon de
courbure, qui intervient pour une contrainte critique s23|a_ telle que le rayon de courbure devient
égal a L /2. Pour toute valeur de s,, supérieure a 523|N, il ne peut pas exister de solution
statique pour la déformée du segment de corde. Il apparait alors une solution dynamique com-
plexe de I'équation de la corde, qui correspond en fait a un mécanisme de source de Frank-
Read .

Le segment rectiligne initial représenté par (1) dans la figure 2.40d se courbe entre les deux
points d’ancrage jusqu’a former un demi-cercle (2). Puis il continue a s’étendre au-dela des
points d’ancrage, étapes (3), (4) et (5), jusqu’a ce que le brin du segment partant de A rejoigne
le brin de segment partant de B (6). A cet endroit, comme les deux brins ont le méme vecteur
de Burgers, ils se lient entre eux en formant d’une part un nouveau segment (7) grandissant
entre les points d’ancrage A et B, et d’autre part une boucle fermée (6) qui ne va pas cesser
de grandir. Ce mécanisme constitue donc un phénoméne de source ininterrompue de boucles
de dislocation. C’est essentiellement ce phénomene, qui est trés bien observé par microscopie
électronique, qui explique pourquoi il est possible d’effectuer d'importantes déformations plas-
tiques de certains solides comme les métaux. Et c’est bien ce type de phénomene qui peut étre
responsable de I'existence d’une source non-nulle de charges de dislocation dans I'’équation de
continuité de la densité ):i des charges de dislocation a la figure 2.5, qui induit une non-com-
mutativité de I'opérateur temporel de dérivé particulaire avec les opérateurs d’espace.

1 G. Gremaud, chap.3.3, dans «Mechanical spectroscopy», Trans Tech Publications, Zlirich, 2001, p.178-
246

12 W. Benoit, chap. 3.2, dans «Mechanical spectroscopy», Trans Tech Publications, Ziirich, 2001, p.
158-177
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Le «Réseau Cosmologique» et ses propriétés

Par l'introduction d’une énergie de déformation élastique du réseau, appelée énergie interne
élastique, exprimée par unité de volume de réseau et dépendante a la fois de I'expansion volu-
mique, des cisaillements et surtout des rotations locales au sein du réseau, on obtient un ré-
seau imaginaire, qu’on dénommera «réseau cosmologique». Ce réseau posséde une équation
de Newton trés particuliére, dans laquelle apparait notamment un terme inédit de force, qui est
directement lié a I'’énergie de distorsion due aux singularités topologiques contenues dans le
réseau, et qui sera appelé par la suite a jouer un réle fondamental dans les analogies avec la
Gravitation et avec la Physique Quantique.

La propagation d’ondes dans le réseau cosmologique présente des particularités trés inté-
ressantes. La propagation d’'ondes transversales de polarisation linéaire y est toujours associée
a des ondelettes longitudinales, et la propagation d’ondes transversales pures ne peut se faire
que par des ondes a polarisation circulaire, ce qui aura par la suite un lien direct avec I'exis-
tence des photons. D’autre part, la propagation d’'ondes longitudinales peut disparaitre au profit
de l'apparition de modes de vibrations longitudinales localisées dans le cas ou I'expansion vo-
lumique du milieu est inférieure a une certaine valeur critique, ce qui aura par la suite un lien
direct avec la physique quantique.

Il apparait aussi une courbure des rayons d’onde au voisinage d’une singularité de I'expan-
sion volumique du réseau. Ce phénomeéne permet de trouver les conditions auxquelles doit sa-
tisfaire le champ d’expansion associé a une singularité topologique pour qu’il apparaisse un
piege qui capture toutes les ondes transversales, autrement dit un «trou noir».

Un réseau cosmologique fini dans I'espace absolu peut présenter une expansion et/ou une
contraction volumique dynamique, moyennant qu’il contienne une certaine quantité d’énergie
cinétique, phénomeéne tout a fait similaire a I'expansion cosmologique de I'Univers. Suivant les
signes et les valeurs des modules élastiques, plusieurs types de comportements cosmologiques
du réseau sont possibles, dont certains présentent les phénoménes de big-bang, d’inflation ra-
pide et d’accélération de la vitesse d’expansion, et qui peuvent étre suivis dans certains cas
d’une re-contraction du réseau conduisant a un phénomene de big-bounce. On en déduit que
c’est I'énergie élastique contenue dans le réseau et due a I'expansion qui est responsable de
ces phénoménes, et notamment de l'accroissement de la vitesse d’expansion, phénoméne qui
est observé sur I'Univers actuel par les astrophysiciens et qui est attribué par eux a une hypo-
thétique «énergie noire».

Le «réseau cosmologique» et son équation de Newton

Introduisons un réseau solide imaginaire, qu’'on nommera arbitrairement «réseau cosmolo-

gique», et dont I'énergie interne de distorsion est exprimée par unité de volume sous forme d’un
, s . . L . . — 6l . .

développement de I'expansion volumique 7, des cisaillements élastiques ;" et anélastiques
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o, mais aussi directement des vecteurs de rotation élastique @ et anélastique @™ . Notre
conjecture initiale est donc a priori la suivante: I’énergie interne du «réseau cosmologique»
s’exprime comme une fonction U/ = Udef[f 7° (a, a’y, (o) (a, (@ Y } de I'état de
déformation par unité de volume de réseau.

Un tel réseau correspond en fait au réseau parfait isotrope le plus général qu’on puisse ima-
giner si on fait dépendre son énergie a la fois linéairement des expansions volumiques et qua-
dratiquement des expansions volumiques, des cisaillements et des rotations par déformation de
torsion. Toujours par esprit de simplification, on peut encore supposer qu’il n’existe pas d’ané-
lasticité par expansion volumique dans ce réseau. La fonction d’état par unité de volume de ce
réseau cosmologique s’écrit par conséquent sous la forme de I'expression présentée dans la
figure 3.1, dans laquelle apparait quatre constantes élastiques K ,K ,K,,K, et deux
constantes anélastiques K", K" qui caractérisent complétement I'élasticité et l'anélasticité de
ce réseau.

Conjecture 1 - L’énergie interne de déformation du réseau s’exprime par unité de volume de réseau
comme un développement de deuxiéme ordre en les tenseurs de distorsion
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Figure 3.1 - La premiéere conjecture qui conduit au réseau cosmologique
et a son équation de Newton

On en déduit alors cinq équations d’état de I'élasticité et de I'anélasticité, respectivement
pour le scalaire de pression p, les tenseurs symétriques transverses de contraintes de ci-
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saillement s; et 5/ ainsi que les torseurs de moment m et m“", qui sont aussi reportées
dans la figure 3.1. Ces équations d’état peuvent étre utilisées pour effectuer un calcul assez
fastidieux qui fournit finalement I'équation de Newton du réseau cosmologique reportée dans la
figure 3.1. Cette équation est bien une équation de Newton car elle fournit /a variation tempo-
relle de la quantité de mouvement par site de réseau prise le long de la trajectoire du milieu en
fonction des variations spatiales des tenseurs de distorsion, via les constantes élastiques et
anélastiques.

Nous verrons par la suite que cette équation de Newton va jouer un réle absolument central
sur le comportement du réseau cosmologique. Elle est assez compliquée, notamment de par la
présence de la densité de charge de flexion 1 , de termes liés a la diffusion des défauts ponc-
tuels intrinseques et surtout du terme inédit de force dépendant directement de /a densité volu-
mique d’énergie interne de distorsion U™t qui est directement liée a I’énergie de distorsion
élastique et anélastique, a savoir les termes quadratiques de I’énergie de déformation Udéf,
due aux singularités topologiques contenues dans le réseau, et qui sera appelée par la suite a
jouer un réle fondamental dans les analogies avec la Gravitation et avec la Physique Quan-
tique.

Le fait d’introduire une énergie de rotation avec des termes en @ et @ dans I'expres-
sion de I’énergie interne du réseau cosmologique, de méme que le fait de développer son éner-
gie interne par unité de volume et non par site de réseau, ne sont pas du tout élémentaires a
comprendre, et font vraiment de ce réseau un réseau parfaitement imaginaire dont on ne trouve
absolument pas d’équivalent parmi les solides usuels.

Plutét que de se lancer maintenant dans une recherche superfétatoire d’interprétation de la
«face cachée» de ce réseau imaginaire, il semble préférable de commencer par explorer en
détail les conséquences que cette face cachée implique au niveau des comportements que
peut présenter le réseau cosmologique. C’est donc a cette tache qu’est dévolue toute la suite
de ce livre, qui sera consacrée a extraire la substantifique moelle de cette face cachée. Pour ce
faire, on va montrer que c’est I'équation de Newton qu’on vient de déduire qui présente des
propriétés spectaculaires et qui est au coeur des trés nombreuses analogies que nous allons
développer dans la suite avec les grandes théories de la physique, a savoir I'Electromagné-
tisme de Maxwell, la Gravitation de Newton, la Relativité Générale d’Einstein, la Transformation
de Lorentz et la Relativité Restreinte d’Einstein, et méme la Physique Quantique et le Modéle
Standard des particules élémentaires.

Perturbations transversales et longitudinales dans le réseau cosmologique

On va s’intéresser en premier lieu aux perturbations transversales et longitudinales qui
peuvent régner au sein du réseau cosmologique. |l y apparait des phénomenes vibratoires as-
sez surprenants (figure 3.2), comme I'existence d’'un mode de propagation d’'ondes transver-
sales polarisées linéairement qui sont obligatoirement couplées a des ondelettes longitudinales,
alors que des ondes transversales polarisées circulairement sont exemptes de ces ondelettes.
Il existe aussi la possibilité d’une propagation d'ondes longitudinales. Mais, sous certaines
conditions qui dépendent fortement des modules élastiques et de I'état d’expansion de repos du
réseau, le mode de propagation longitudinale peut disparaitre et étre remplacé par un mode
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tres etonnant de vibrations localisées d’expansion, qui va jouer par la suite un role clef dans les
analogies avec la gravitation et la physique quantique.

Pour discuter ces divers modes de perturbations mécaniques dans le réseau cosmologique,
on va émetire des hypotheses simplificatrices, a savoir qu’il n’existe pas de perturbations ané-
lastiques, donc que @, =0 et @®“ =0, qu'il n'existe pas de lacunes et d’auto-interstitiels,

donc que €, =C, =0 et qu'il existe pas de densité de charges de flexion A, donc que 1=0.

Perturbations transversales dans «le réseau cosmologique»

Ondes transversales pures a polarisation circulaire
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Ondes transversales a polarisation linéaire obligatoirement couplées a des ondelettes longitudinales
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Perturbations longitudinales dans «le réseau cosmologique»

Ondes longitudinales pures si 4K, /3+2K, (1 +T, ) -K,>0
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Modes de vibrations propres longitudinales localisées si 4K, /3+2K, (1 +T; ) -K,<0
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Figure 3.2 - Perturbations transversales et longitudinales dans le réseau cosmologique

On va supposer de plus que I'état d’expansion volumique de fond du solide est une
constante valant 7, de sorte que I'expansion volumique totale du réseau s’écrit 7= 7, +‘L'(”),
dans laquelle i représente les perturbations mécaniques de I'expansion autour de la valeur
de repos T, . Pour calculer les divers modes de perturbations, on injecte I'expression de la
quantité de mouvement des perturbations, a savoir Z)(”) = mq?‘p), dans I'’équation de Newton
de la figure 3.1. On peut alors décrire quatre modes de perturbations différents:

- la propagation d’une onde transversale polarisée linéairement dans le réseau cosmologique,
c’est-a-dire d’'une onde pour laquelle la vibration des particules du réseau est perpendiculaire a
la direction de propagation de I'onde. Une telle onde satisfait une équation d’onde tout-a-fait
conventionnelle a la condition que son amplitude ne soit pas trop forte. Mais elle obligatoire-
ment accompagnée d’une ondelette longitudinale qui se propage dans la méme direction et a la
méme vitesse que la perturbation transversale. La fréquence de cette ondelette longitudinale
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est le double de la fréquence @ de la perturbation transversale, et son amplitude est propor-
tionnelle au carré de I'amplitude des perturbations transversales. On notera aussi que la célérité
de propagation de la perturbation transversale dépend fortement de I'expansion volumique 7,
de fond du réseau puisque la valeur de la densité de sites n du réseau qui apparait dans les
expressions de la célérité c, =a)/kt des ondes transversales est une fonction exponentielle
n=n, e " de I'expansion volumique 7, de fond du réseau.

- la propagation d’une onde transversale polarisée circulairement dans le réseau cosmologique,
c’est-a-dire d’'une onde pour laquelle la vibration des particules du réseau tourne autour de la
direction de propagation de I'onde. On dit qu’une telle onde présente une hélicité positive ou
négative suivant que la direction de vibration des particules fait une rotation dextrogyre ou lévo-
gyre de 360° sur une longueur d’'onde. Les ondes transversales polarisées circulairement sont
pures, en ce sens qu’elles ne sont pas couplées a des ondelettes longitudinales.

- la propagation d’'une onde longitudinale dans le réseau cosmologique, c’est-a-dire d’une onde
pour laquelle la direction de vibration des particules du réseau est la méme que la direction de
propagation de l'onde est assez compliquée a calculer, car les équations de propagation sont
fortement non-linéaires et dépendent directement de I’état d’expansion de repos 7, du réseau.
En ce cas, on considére uniquement des perturbations 7" trés faibles au sein du réseau, ce
qui permet de linéariser les équations d'ondes. La célérité ¢, des ondes longitudinales de faible
amplitude qui apparait dans la figure 3.2 s’exprime avec la racine carrée d’'un argument qui doit
étre positif pour qu’elle existe. Comme cet argument dépend a la fois des constantes élastiques
KO,KI,K2 et de I'état d’expansion volumique de repos T, du réseau, de maniére directe et de
maniéere exponentielle via I'expression n= n, e , l'existence d’une propagation d’onde longi-
tudinale est soumise a la condition 4K, /3+2K (1+TO)— K,>0.

- les perturbations longitudinales sous forme de modes propres localisés de vibrations de I'ex-
pansion volumique. Dans le réseau cosmologique, si la célérité ¢, des ondes longitudinales
devient un nombre imaginaire (c’est ainsi qu’on appelle la racine carrée d’'un nombre négatif), il
n’existe plus de propagation d’ondes longitudinales. En ce cas, on peut réécrire la solution
complexe des perturbations sous la forme représentée dans la figure 3.2. Il survient ici un phé-
nomeéne trés étonnant, a savoir 'apparition de modes propres localisés de vibrations longitudi-
nales, qui ne se propagent pas a grande distance, mais qui sont au contraire confinés sur des
distances de I'ordre de 0 . Pour de fortes amplitudes des ces modes localisés de perturbations
longitudinales, ceux-ci deviendront non-linéaires et dépendront donc fortement de I'amplitude
des perturbations T, L’apparition de ces modes «étranges» est évidemment soumise a la
condition que 4K, /3+2K (1+7,)-K, <0.

Il est remarquable que dans le réseau cosmologique, la célérité des ondes transversales
C,= a)/kt dépendent exponentiellement de I'état d’expansion 7 du réseau via la valeur d’un
terme multiplicatif valant eT/z/\/a. De méme en va-t-il d’ailleurs avec la célérité des ondes
longitudinales c,, quoiqu'il existe en plus dans ce cas une dépendance de leur célérité via un
terme 7 au sein de I'argument de la racine.

Il est aussi remarquable que les ondes transversales polarisées linéairement soient forcé-
ment couplées a des ondelettes longitudinales dans le réseau cosmologique, et que les seules
ondes transversales qui soient pures, non couplées a des ondelettes longitudinales, sont alors
les ondes de rotation a polarisation circulaire droite ou gauche, c’est-a-dire des ondes transver-
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sales d’hélicité positive ou négative. Etrangement, on retrouve déja la une propriété propre aux
photons de I'Univers réel, a savoir que les photons sont obligatoirement d’hélicité non nulle.
Comme les photons sont des objets quantiques, on retrouve la une particularité étonnante sur
laquelle on reviendra.

L'existence de domaines d’expansion volumique du réseau cosmologique dans lesquels la
propagation d’ondes longitudinales n’est pas possible, lorsque 4K, /3+2K, (1+‘L‘0)—KO <0
correspond bien par analogie avec le fait qu’il n’existe pas de propagation d’ondes longitudi-
nales dans la théorie de la Relativité Générale d’Einstein. En effet, dans cette derniere, les
ondes gravitationnelles sont des ondes transverses, définies comme la propagation de pertur-
bations de la métrique espace-temps. Ces ondes ont une symétrie tensorielle, avec deux pola-
risations indépendantes perpendiculaires a la direction de propagation, au contraire des pertur-
bations longitudinales qui ont une symétrie scalaire.

La condition 4K, /3+2K, (1+’L’0)—K0 <0 pour quil n’existe pas d’ondes longitudinales
implique I'existence d’une expansion critique T, de fond du réseau, limite entre les domaines
d’expansion ou il existe et ou il n’existe pas d’ondes longitudinales. Pour que le «réseau cosmo-
logique» présente des analogies avec la Gravitation Générale d’Einstein, avec I'électromagné-
tisme et avec les photons de la physique quantique, il faut qu’il n’existe pas d’ondes longitudi-
nales, mais qu'il existe des ondes transversales pures de polarisation circulaire. D’ou la néces-
sité d’émettre une deuxiéeme conjecture qui est reportée a la figure 3.3.

Conjecture 2 - Pour que le «réseau cosmologique» présente des analogies
avec la Gravitation Générale d’Einstein, avec I'électromagnétisme
et avec les photons de la physique quantique, il faut nécessairement que:

1) il existe des ondes transversales de polarisation circulaire K,+K.>0
K 2K
T, <%y o — - (si K, >0)
o T 2K, 3K,
2) il n’existe pas d’ondes longitudinales K 2K
T >7 =—0——2_ (si K1<0)

0 Ocr 2 Kl 3 Kl

Figure 3.3 - La deuxieme conjecture nécessaire pour le réseau cosmologique

Cette conjecture implique, pour qu’il n’existe pas d’ondes longitudinales, que I'expansion
volumique 7, du réseau cosmologique soit plus petite ou plus grande que la valeur de I'expan-
sion critique T, suivant que le module élastique K , est positif ou négatif.

En l'absence d’ondes longitudinales, le réseau cosmologique présente alors des modes
propres localisés de perturbations longitudinales, donc des vibrations locales du scalaire d’ex-
pansion volumique T . De tels modes font immédiatement penser aux idées de fluctuations
quantiques de la gravitation & trés faible échelle puisqu’ils affectent le scalaire T qui présente
indéniablement un lien avec le champ de gravitation. Mais ces perturbations localisées du sca-
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laire d’expansion volumique font aussi penser aux fluctuations quantiques du vide décrites par
la physique quantique. On peut dés lors, sur la base de cette analogie entre T et le champ de
gravitation, se poser la question suivante: «est-ce la gravité qu'il faut quantifier a trés petite
échelle, ou est-ce plutdt la gravitation qui est, a trés petite échelle, responsable de la physique
quantique?» On tentera d’apporter dans la suite quelques éléments de réponse a cette question
d’actualité des plus pertinentes.

Courbure des rayons d’ondes par une singularité de I'expansion et trous noirs

Parmi les comportements surprenants que peut présenter un réseau cosmologique en ce qui
concerne la propagation d’ondes, il apparait une courbure non-dispersive des rayons de propa-
gation d’'ondes par un gradient d’expansion volumique da a la présence d’une singularité topo-
logique forte de I'expansion T . Cette courbure peut aller jusqu’a la formation de «trous noirs»
absorbant toutes les ondes passant dans sa proximité, ou de «trous blancs» impénétrables,
repoussant toutes les ondes passant en sa proximité.

Le fait que les célérités des ondes transversales et longitudinales augmentent non-linéaire-
ment avec la valeur de I'expansion volumique statique 7 via la valeur de la densité de sites

¥ va entrainer une courbure des rayons de propagation de ces ondes si celles-Ci

n=ne
passent dans le voisinage direct d’une singularité d’expansion volumique au sein du réseau,
comme illustré dans la figure 3.4.

En effet, imaginons un réseau cosmologique immobile dans le référentiel absolu de I'obser-
vateur GO et contenant une singularité d’expansion volumique de symétrie sphérique située au
centre du systéme de coordonnées O& &5, . Considérons aussi une onde longitudinale ou
transversale, initialement plane, arrivant vers cette singularité selon une direction initiale don-
née. La vitesse de propagation augmente ou diminue en s’approchant de la singularité, sous
leffet de la densité n=n,e " . Suivant que la singularité de T est «positive» (T passe par un
maximum a l'origine) ou «négative» (T passe par un minimum a ’origine), il va apparaitre une
courbure des rayons de propagation des ondes, de telle sorte que I'onde semble repoussée par
une «singularité positive», ou attirée par une «singularité négative».

Ce phénomene ne dépend pas de la forme du champ autour de la singularité, mais unique-
ment de son gradient, c’est-a-dire de la pente de la fonction T(r). Pour une onde plane inci-
dente sur la singularité, ce phénoméne d’accélération ou de freinage de I'onde entrainera alors
une déformation des plans d’'onde similaire a 'effet d’'une lentille divergente dans le cas d’'une
«singularité positive» ou d’une lentille convergente dans le cas d’une «singularité négative». De
plus, comme ce phénomeéne ne dépend pas de la fréquence de I'onde, la singularité se com-
porte comme une lentille convergente ou divergente de nature non-dispersive dans le réseau
cosmologique, c’est-a-dire qui ne dépend pas de la fréquence de 'onde incidente.

Imaginons maintenant que, dans un réseau cosmologique immobile dans le référentiel abso-
lu de I'observateur GO, et contenant une «singularité négative» de I'expa O&,&,&, nsion volu-
mique T(r), de symétrie sphérique, située au centre du systéme de coordonnées , il passe une
onde transversale (¢, = ¢, ) ou longitudinale (¢, = ¢, ) au voisinage de la singularité, a une dis-
tance r=r, de l'origine de la singularité telle que les plans d’onde situés au voisinage de r,,
seront toujours paralléle a une ligne passant par I'origine, de sorte que le rayon de I'onde trans-
versale ou longitudinale située en r =1, est en fait une cercle centré sur l'origine, comme illus-
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tré a la figure 3.5. La condition d’existence de cette sphére de perturbations autour de la singu-
larité dépend effectivement de la pente de 7(r) et elle est explicitée dans la figure 3.5.

Ainsi, si une onde transversale ou longitudinale passe a une distance r <r, satisfaisant
cette relation, il devient impossible que celle-ci puisse s’échapper de la sphere virtuelle de
rayon r,. . Sile champ de la singularité présente un gradient monotone croissant depuis son
origine, la courbure des rayons d’ondes situés a l'intérieur de cette sphére critique sera encore
accentuée, de sorte que toutes ces ondes seront définitivement piégées par la singularité. Par
analogie avec la «sphére de photons» entourant un trou noir en relativité générale, on appellera
«sphére des perturbations transversales et longitudinales» la couche située a une distance
r=r,, du coeur de la singularité. Il est clair que I'existence d’'une telle sphere de perturbations
est soumise a la condition que celle-ci se situe en-dehors de I’«objet» responsable de la singu-
larité négative du champ d’expansion. Si le rayon de cet «objet» est R, on déduit qu’il faut aus-
sique 7, > R fasse partie des conditions d’existence d’un «trou noir».

T(r) A T(r) -
7=0 singularité

~V

singularité —

une lentille Conjecture 3 - les singularités usuelles du champ d’expansion
gravitationnelle devraient étre «négatives» pour correspondre
au champs de gravitation usuel

Figure 3.4 - La courbure des rayons d’onde au voisinage
d’une singularité de I'expansion volumique T de symétrie sphérique

Nous avons vu a la section précédente que la propagation d’ondes longitudinales dans le
réseau parfait est soumise a la condition que I'expression 4K, /3+2K, (1 +TO)— K, soit po-
sitive. Cette condition prend la forme d’une condition sur I'expansion volumique de fond 7, du
réseau, qui doit étre plus grande ou plus petite qu'une valeur critique 7, donnée dans la fi-
gure 3.3. Si la propagation d’ondes longitudinales est possible dans le réseau, alors les ondes
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longitudinales subiront aussi le phénoméne de piégeage a la limite r =7, . Dans le cas ou
K, >0, il intervient encore un autre phénoméne. En effet, si la singularité présente un gradient
monotone croissant depuis son origine, il pourrait exister un rayon r = rc.(,[; <r, lentourant au-
dela duquel la valeur de 7(7) devient inférieur & 7, , de sorte que toute onde longitudinale
piégee initialement a la limite r =7, , atteindra ensuite cette deuxiéme limite r = rc(f;
dela de laquelle elle ne pourra méme plus se propager, mais viendra accroitre des modes
propres de vibrations longitudinales localisés a I'intérieur de ce volume. Dans le cas ou K, <0,
ce méme phénoméne n’existe pas puisque l'existence d’une propagation impligue que

T(r)<71,<7,, €nce cas.

<r, au-

Le réseau cosmologique présente une analogie trés intéressante avec la théorie de la Gravi-
tation Générale d’Einstein puisque qu’on peut y trouver, au voisinage de singularités de I'ex-
pansion volumique, des spheres de perturbations tres similaires a la sphéere de photons entou-
rant un trou noir. On déduit donc de cet effet non-dispersif de courbure des rayons par les gra-
dients de I'expansion volumique que le scalaire d’expansion volumique a assurément une rela-
tion analogique forte avec le champ de gravitation en Relativité Générale.

T(r) A
7=0 »
T=T1, r
> \
7(r)
ot(r) 2
/r ar Ter rcr
singularité — |
"trou noir" "
% "sphere
% de perturbations"
2
(AN r=r,
singularité P
"trou noir"
R /
rcr > Ve /
v
- < >
/ ¢
P 1
s /
ondes déviées
— \
p un trou
Y noir

Figure 3.5 - La «sphére de perturbations», véritable «trou noir»
au voisinage d’une singularité négative de T

Il est intéressant aussi de constater que seule une singularité négative de T posséde cette
propriété similaire a celle d’'un «trou noir», captant toutes les ondes passant dans sa proximite,
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alors qu’une singularité positive de T se comporterait comme un «trou blanc», c’est-a-dire
comme une entité qui repousserait les ondes, et qui ne pourrait donc pas étre pénétrée par des
ondes. D’ou la troisieme conjecture pour notre analogie avec la Gravitation, reportée dans la
figure 3.4

Il est tout-a-fait remarquable de constater que la courbure des ondes par un gradient d’ex-
pansion volumique et I'existence d’une sphére de perturbations autour d’'une singularité locali-
sée d’expansion volumique sont exclusivement dues au développement de I’énergie interne par
unité de volume que nous avons utilisé pour le réseau cosmologique. En effet, si on essaie de
regarder de plus prés ce qui se passerait dans le cas d’un solide parfait pour lequel I'’énergie
interne serait écrite comme un développement exprimé par site de réseau, on constaterait que
la célérité des ondes transversales serait «invariante» quel que soit I'état d’expansion du ré-
seau, ce qui ne peut évidemment pas conduire a une courbure non dispersive des rayons
d’onde en présence d’'un gradient d’expansion volumique, ni a I'apparition d’'une sphére de per-
turbations en présence d’une singularité localisée d’expansion volumique. Cette analogie justifie
donc a fortiori la conjecture 1 que nous avions posée a la figure 3.1, puisque c’est elle qui per-
met I'existence de la courbure des ondes et de la sphére de perturbations dans le réseau cos-
mologique.

Expansion-contraction cosmologique d’une sphére de réseau parfait et énergie noire

En considérant une sphére imaginaire finie de réseau cosmologique, on peut introduire le
concept d’«évolution cosmologique» du réseau, en supposant qu’on lui injecte une certaine
quantité d’énergie cinétique. En ce cas, le réseau présente de fortes variations temporelles de
son expansion volumique, qu’on peut modéliser de facon trés simpliste en supposant que I'ex-
pansion volumique reste parfaitement homogene dans tout le réseau au cours de son évolution.

Imaginons que, dans le référentiel absolu O&,&,E,, le GO observe un solide, de forme sphé-
riqgue, de rayon R, constitué d’un réseau de N mailles (figure 3.6), et que ce solide possede
une expansion volumique homogéene de fond qui dépend du temps, mais pas de la position au
sein du milieu, de sorte que T(t)zfo(t);tfo(g,t). En ce cas, le GO observera que le rayon
R,, de cette sphere solide dépend du temps R, = R,,(t) et donc que cette sphere aura ten-
dance a se dilater ou se contracter. Ce comportement, que I'on pourrait qualifier de «cosmolo-
gique» par analogie aux théories cosmologiques d’expansion de I'Univers, implique forcément
la conservation de I'énergie, a savoir que I'énergie totale E du solide, composée de I'énergie
élastique Fél(‘L') d’expansion et de I'énergie cinétique T(7) d’expansion, est une constante.

L'énergie cinétique totale T d’expansion volumique est forcément liée a la vitesse d’expan-
sion, qu’on peut caractériser par la vitesse @U(t) de la surface de la sphére (figure 3.6). L-
énergie cinétique T peut alors s’obtenir en sommant (par intégration sur toute la sphére)
I’énergie cinétique des sites de réseau situés dans une calotte sphérique de rayon r et
d’épaisseur dr . La vitesse d’expansion dans la calotte sphérique est simplement donnée par
¢(r)=¢U r/RU puisque I'expansion volumique T a été supposée homogéne. De I'expression
de I'énergie cinétique T' obtenu ainsi en fonction de ¢U et du nombre total de site N contenus
dans la sphére, on déduit la dépendance de ¢, (7) en fonction de 7(7). D’autre part, comme
T(t)=E—F(t), on obtient finalement la dépendance de ¢,(7) en fonction de F (7).
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Figure 3.6 - Expansion volumique «cosmologique» T(t) d’une sphere solide imaginaire

Mais I'énergie élastique totale peut se calculer assez facilement a partir de la fonction d’état du
réseau U™ puisque T est homogéne dans I'espace de la sphere et que les autres tenseurs
de distorsion sont nuls. Avec I'expression de F é’(f) calculée et reportée dans la figure 3.6 , on
peut directement exprimé ¢U(T) en fonction de 7 et de I'énergie totale par site de réseau
E /N . Lexpression ¢U(‘L') reportée a la figure 3.6 montre qu'il est possible de tracer @, en
fonction de 7, pour diverses valeurs de E/ N . Comme cette expression dépend aussi des
deux constantes élastiques KO et K1’ on va obtenir huit graphes différents, reportés dans la
figure 3.8, suivant que ces deux constantes élastiques sont positives, nulles ou négatives, sa-
chant que le graphe dans le cas ou les deux constantes étaient nulles n’a pas de sens.

A titre d’exemple, considérons le cas du réseau pour lequel K, >0 et K, >0. Les relations
de la figure 3.6 permettent de déduire son «comportement cosmologique», comme représenté a
la figure 3.7:

-si E<O0, le réseau présente une seule trajectoire possible, entiérement située dans le do-
maine T >0, et qui correspond a se dilater et se contracter indéfiniment entre deux valeurs
extrémes de 7,

-si0<E<F’ |

dilater et se contracter indéfiniment entre une valeur positive et une valeur négative de 7, et la

le réseau présente deux trajectoires possibles: la premiére correspond a se

deuxiéme correspond & osciller indéfiniment entre une valeur négative de 7 et une expansion
tendant vers T — —oo
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-si E>F?

max ’

le réseau présente une seule trajectoire possible trés intéressante. Il pulse indé-
finiment en passant d’'un big-bang vers un big crunch. Le big-bang est suivi d’'une phase d’ex-
pansion rapide, suivi par un ralentissement, puis a nouveau une expansion a vitesse croissante,
et soudainement une inversion de la vitesse d’expansion, pour se recontracter en suivant en
sens inverse tous les stades parcourus lors de I'expansion. La contraction se termine par un big
crunch, qui ne peut étre suivi que par un bigbang puisque le réseau a alors accumulé une éner-
gie cinétique totale T' égale a E , phénoméne qualifié de «big bounce»..

F) 4

E=F+T | ‘

E, >0
\ T @
1 Y 0cr
E <0
2K, 3K,

¢y (7)) T

domaine sans
ondes longitudinales

Big-Bang,
T Big-Crunch
inflation et Big-Bounce
= E,>0 expansion
T T =—ti% >0
big-bang = \% %
/ IR
big-crunch ;7?': ====% 1?7 i
1 contraction
& 0, <0
déflation

Figure 3.7 - «comportement cosmologique» de I'énergie élastique Fél(r) d’expansion
et de la vitesse $U (7) d’expansion d’un réseau cosmologique avec K, >0 et K, >0

Dans le cas de ce réseau, on constate aussi I'existence de domaines d’expansion volumique
présentant des comportements différents concernant les ondes longitudinales: un domaine ou il
coexiste des ondes transversales et longitudinales, pour 7>7,,=K,/2K,-2K, /3K, -1,
et un domaine ou il n’existe que des ondes transversales et des modes de vibrations longitudi-
nales localisés, pour T<7,, =K,/2K,—2K, /3K, —1. Et le domaine ou il n'existe pas



Le «Réseau Cosmologique» et ses propriétés

(a [K,<0 K,=0

=

OAUO)

(e) [K,>0 K,=0 /

N
N

TN

2

Al

(c) |K,<0 K,>0| 4

T

0cri | |
T \

|

'
22N

v
'
'
D
\
1
v
13
b

2 _'1’ !

|

]/

® Ao, (z(r)

=

v
,/}/
|

()

Figure 3.8 - tous les «comportements cosmologiques» possibles d’un réseau cosmologique,
suivant les valeurs de K, et K, :de (a) a (d) les solides a expansion croissante infinie,
et de (e) a (h) les solides oscillant du big-bang au big-crunch
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K, <0 K,>0| big-bang
\ R dt(t)

ns

T T T

/| domaine sa
rides longitudinales

| . N i
inflation ’ expansion
S T expansion infinie et définitive
/// infinie de I'lUnivers
2K,
Tn S EE
3|k |

domaine
improbable

dr_ (4mn\" - 4mn, " 5 [10
E=3( 3No) e r/3¢U(T)=3( 3No) e 7/3 3Nm(E_Fé1(T))

Figure 3.9 - «comportement cosmologique» de la vitesse d’expansion cosmologique dt / dt
en fonction de 'expansion T d'un réseau cosmologique imaginaire avec K <0 .

d’'ondes longitudinales correspond précisément au domaine du big-bang, de l'inflation, du ralen-
tissement de l'inflation, suivi finalement par une accélération de I'expansion.

Dans la figure 3.8, on a reporté les huit différents comportements qu’il est possible d’obtenir
avec un réseau cosmologique, suivant les valeurs que peuvent prendre les modules K et K, .
On y aussi reporté dans cette figure les domaines d’expansion dans lesquels les ondes longitu-
dinales ne peuvent pas exister.

On constate qu'il existe quatre «comportements cosmologiques» vraiment différents, dont
trois présentent des analogies nettement plus convaincantes avec ce que l'on sait de la cosmo-
logie de I'Univers réel:

- les réseaux cosmologiques avec K, <0 qui sont reportés dans les figures 3.8 (a), (c) et (d).
Ces trois types de réseau présentent bien un big-bang suivi d’une inflation & grande vitesse,
d'un ralentissement de linflation et finalement d’'une expansion a vitesse croissante vers
T — +oo, stades qui se suivent dans un ordre parfait. La disparition des ondes longitudinales
intervient dans ces réseaux pour des expansions supérieures a une valeur critique 7., qui dé-
pend de la valeur du module de cisaillement K, >0,

- le réseau cosmologique de la figure 3.8 (b), avec K, =0 et K, >0, pour lequel il n’existe
jamais d’ondes longitudinales a condition que K, >4K, /3, ce qui en fait un cas tres simple et
trés intéressant pour décrire le comportement cosmologique de I'Univers réel,
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Figure 3.10 - «comportement cosmologique» de la vitesse d’expansion cosmologique dt / dt
en fonction de 'expansion T d'un réseau cosmologique imaginaire avec K >0

- les réseaux cosmologiques avec K, >0 ou K, =0 et K, <0 qui sont reportés dans les fi-
gures 3.8 (e), (g) et (h). Ces trois types de réseau parcourent bien les quatre stades de la cos-
mologie de I'Univers réel, en I'absence d'ondes longitudinales (un «big-bang» a partir d’'une
singularité d’espace-temps, suivi d’'une période d’inflation trés rapide, puis un ralentissement de
linflation, suivi d’'une expansion dont la vitesse semble bien s’accroitre au cours du temps),
avant d’entrer dans une phase d’expansion au cours de laquelle les ondes longitudinales appa-
raissent, et qui précéde une phase de contraction symétrique de retour vers I'état de singularité
T — —eo («big-crunch»). En ce cas, il existe bien une région du diagramme, pour 7 <7, , qui
se situe dans le domaine ou il n’existe pas d’ondes longitudinales, et dans laquelle le réseau est
en expansion a vitesse croissante. A noter que le réseau de la figure 3.8 (g) pourrait étre un
excellent candidat pour décrire le comportement cosmologique de I'Univers réel, car tous ses
modules élastiques sont positifs,
- finalement, le réseau cosmologique de la figure 3.8 (f), avec K, =0 et K, <0, ne présente
pas les stades correspondant a la cosmologie de I'Univers réel, et il présente toujours des
ondes longitudinales. Il n’est pas apte a décrire le comportement cosmologique de I'Univers
réel.

Le «comportement cosmologique» d’un réseau cosmologique peut s’illustrer encore plus
clairement en calculant la vitesse de I'expansion volumique d7 /dt en fonction de I'expansion
volumique 7, comme représenté pour le cas (c) avec K, <0 dans la figure 3.9, et pour le cas
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(g) avec K, >0 dans la figure 3.10. Le comportement de la vitesse d’expansion volumique
dt /dt en fonction de T peut étre déduite de la connaissance de F?(t) comme le montre la
relation reportée dans la figure 3.9.

Les figures 3.9 et 3.10 sont trés intéressantes, car elles montrent bien I'existence d’un stade
initial d’inflation extrémement rapide de I'expansion volumique T dans les réseaux cosmolo-
giques puisque dT /dt — *oo pour T — —oo , juste aprés le stade du big-bang ou juste avant
le stade du big-crunch, et que la vitesse d7 /dt de I'expansion ou de la contraction volumique
passe par un minimum avant de s’accélérer a nouveau, juste aprés le stade d’inflation ou juste
apres le stade de re-contraction.

Il va sans dire que la modélisation utilisée ici pour décrire les «comportements cosmolo-
giques» de réseaux imaginaires est extrémement simplifiée, et on pourrait méme la qualifier de
simpliste.

En fait, c’est essentiellement I'hypothése initiale d’une expansion volumique homogéne dans
tout le réseau qui peut étre mise en doute, car avec cette hypothése on a éludé les deux pro-
blémes majeurs qui conduiraient en principe a des modéles beaucoup plus compliqués: le fait
que le solide est soumis a la dynamique newtonienne dans I'espace absolu du GO, et le fait
qu’on aurait di en principe posé une condition sur la nullité de la pression a la limite extérieure
du solide. Mais malgré les simplifications extrémes de notre modélisation, les comportements
globaux prédits dans les figures 3.8 a 3.10 doivent tout de méme rester assez proches des
comportements qu’on aurait pu obtenir par un traitement plus réaliste du probléme.

Il n’est évidemment pas possible de choisir ici le réseau cosmologique qui se rapprocherait
le plus de I'évolution cosmologique connue de I'Univers réel. Mais d’un point de vue philoso-
phique et du point de vue du bon sens, les réseaux cosmologiques des figures 3.8 (e) a (h), qui
présentent un big-bang suivi d’un big crunch, et donc finalement un big-bounce paraissent net-
tement plus satisfaisants pour un esprit cartésien que les réseaux des figures 3.8 (a) a (d), qui
présentent une expansion infinie et unique. On peut donc émettre ici une conjecture «de nature
philosophique» reportée a la figure 3.11.

Conjecture 4 - il est plus «raisonnable» pour 'esprit d’imaginer que K, satisfasse K s 0
de sorte que I'expansion du réseau ne soit pas infinie

ca, c’est une conjecture
de nature purement «philosophique»

Figure 3.11 - la quatrieme conjecture dictée par le bon sens

Quant a la valeur de K|, rien ne nous permet pour I'instant de proposer une valeur positive,
nulle ou négative, car les cas illustrés dans les figures 3.8 (e), (g) et (h) sont tous trois trés inté-
ressants.
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A noter aussi que I’énergie élastique Fél(’L') contenue dans le réseau cosmologique pour-
rait bien correspondre a la fameuse «énergie noire» des astrophysiciens, introduite pour expli-
quer I'augmentation de la vitesse de I'expansion de I'Univers récemment observée expérimen-
talement, puisque c’est cette énergie élastique qui est entierement responsable de I'augmenta-
tion de la vitesse de I'expansion volumique via la relation reportée dans la figure 3.9.

Il est a nouveau remarquable de constater que ces comportements de I'expansion volu-
mique d’une sphére de réseau cosmologique sont exclusivement dues au développement de
I’énergie interne par unité de volume que nous avons utilisé pour celui-ci. En effet, si on essaie
de regarder ce qui se passerait dans le cas d’un solide parfait pour lequel I'énergie interne se-
rait écrite comme un développement exprimé par site de réseau, on constaterait que le compor-
tement d’expansion est radicalement différent comme le relate la figure 3.12:

F(z(@ F(t(
k>0 k=0 (“())3 k<0 k=0 ((2=F+T

‘ 3k, (1)
l Z T(z(t)) =
E=F+T E, foe 2 3k
T((r)) ‘ /
E <0

Z
B

Toer T(t)
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N
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Figure 3.12 - «comportements cosmologiques» de I'énergie élastique F*(t) d’expansion

(1)

contraction
¢U < 0

domaine
improbable

et de la vitesse 03U () d’expansion d’un solide parfait imaginaire dont I'énergie interne
serait écrite comme un développement exprimé par site de réseau, pour k, <0 et k, >0

- si le module k, du solide parfait imaginaire est positif, celui-ci ne pourra qu’osciller indéfini-
ment entre un état d’expansion volumique minimum 7_. et un état d’expansion volumique
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maximum T ., comme illustré par la premiére figure 3.12. Si on reporte dans les diagrammes
F%(1) et ¢,(1), la valeur critique T, =1+ 2k, /3k, >1 de 7, au-dessous de laquelle il
existe des ondes longitudinales dans ce réseau parfait, on constate qu’au cours de son «évolu-
tion cosmologique», le solide passera alternativement d’'un domaine (7 <7, ) ou il coexiste
des ondes transversales et longitudinales, & un autre domaine (7 = 7, ) ou il n’existe que des
ondes transversales et des modes de vibrations longitudinales localisés. Mais dans ce domaine
sans ondes longitudinales, la vitesse d’expansion ne peut que ralentir, ce qui est en désaccord
avec les observations faites sur I'Univers actuel.

- si le module k, du solide parfait imaginaire est négatif, suivant la valeur de I'énergie totale E ,
ce solide pourrait avoir plusieurs «comportements cosmologiques» différents comme l’illustre
bien la deuxiéme figure 3.12. Si E <0, il peut se contracter et s’expanser en un mouvement
de va et vient entre T — —co et 7, , ou alors s’expanser indéfiniment a partir de 7=0. A noter
qu’il est difficile d’imaginer un solide qui évoluerait en se contractant depuis T = oo, raison pour
laguelle ces comportements sont reportés dans une zone grisée. Si E >0, il peut se dilater
indéfiniment a partir de T — —oo . En ce cas, les ondes longitudinales apparaissent dans le
domaine 7 27, =1-2k, / 3|k |<1.

Les difféerents «comportements cosmologiques» déduits pour un solide parfait imaginaire
peuvent aussi étre comparés avec le comportement cosmologique qui est attribué a I'neure ac-
tuelle a notre Univers réel. En effet, dans le cas de I'Univers réel, on a un systéme qui ne pré-
sente pas d’ondes longitudinales, comme le montre la théorie de la relativité générale, et qui
poursuit, a la lumiere des dernieres observations, une évolution cosmologique en plusieurs
stades: un «big-bang» a partir d'une singularité d’espace-temps, suivi d’'une période d’inflation
trés rapide, puis un ralentissement de l'inflation, suivi, d’aprés des observations trés récentes,
d’'une expansion dont la vitesse semble s’accroitre au cours du temps. Ce dernier stade est ce-
lui qui correspondrait a I'état actuel de notre Univers.

Parmi les «comportements cosmologiques» déduits a partir du solide parfait, seul le solide
parfait avec k, <0 présente quelque analogie avec le comportement cosmologique de I'Uni-
vers réel. En effet, le solide parfait avec k, <0, dans le cas ou E est supérieure a zéro
(deuxieéme figure 3.12), parcourt bien les stades de big-bang, d’inflation, de ralentissement de
linflation et d’expansion a vitesse croissante dans le domaine ou il n’existe pas d’ondes longi-
tudinales. Mais pour ce solide, le stade d’expansion a vitesse croissante se poursuit inélucta-
blement vers T — +oo, ce qui ne satisfait pas trop notre quatrieme conjecture dictée par le bon
sens.

Ces résultats dans le cas du solide parfait dont I'’énergie interne serait écrite comme un dé-
veloppement exprimé par site de réseau sont trés loin d’étre satisfaisants si on les compare
avec I'expansion connue de l'univers. Ceci justifie donc a nouveau la conjecture 1 que nous
avions posée a la figure 3.1, puisque c’est elle qui permet I'existence des comportements cos-
mologiques reportés dans les figures 3.7 a 3.10, et surtout qui permet I'existence de la courbure
des rayons d’onde par les gradients d’expansion volumique des figures 3.4 et 3.5.
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Les équations de Maxwell de I’électromagnétisme

Les équations de Maxwell sont les lois fondamentales de I'électromagnétisme formulées a la
fin du 19éme siécle par James Clerk Maxwell sur la base des différents théoremes de Gauss,
Ampére et Faraday qui décrivaient séparément les phénoménes électriques et magnétiques
avant que Maxwell ne les unifie. Les lois de Maxwell régissent tous les phénoménes classiques
liés aux champs électriques et magnétiques, et représentent par la une des plus belles ap-
plications du concept de champs en physique. Mais les équations de Maxwell de I’électroma-
gnétisme sont un postulat déduit de I'observation expérimentale, et on les admet parce qu’elles
correspondent aux observations expérimentales.

Dans ce chapitre, on démontre théoriquement I'existence d’'un set d’équations pour décrire
les rotations et les cisaillements du réseau cosmologique en I'absence de variations de I'expan-
sion volumique, et on constate qu’il existe une analogie compléte et parfaite entre ce set
d’équations et le set des équations de Maxwell. Non seulement cette analogie démontre qu'’il
est possible de déduire théoriquement le set de ces équations sur la base de quelques prin-
cipes physiques fondamentaux appliqués au solide cosmologique, mais elle permet aussi de
considérer le réseau cosmologique comme un support physique pour les champs électroma-
gnétiques, et de donner des interprétations physiques aux diverses grandeurs de I'électroma-
gnétisme.

On commence par montrer la séparabilité du champ d’expansion volumique des autres
champs dans I'équation de Newton d’un réseau cosmologique dans le cas ou les concentra-
tions de défauts ponctuelles sont des constantes. L’équation de Newton peut étre séparée en
deux parties, une partie dite rotationnelle et une partie dite divergente. Dans le cas ou le champ
d’expansion volumique peut étre considéré comme quasi-constant, la partie rotationnelle fait
alors apparaitre un set d’équations pour le champ des rotations macroscopiques et des rota-
tions locales (associées aux cisaillements du réseau) parfaitement identique a I'ensemble du
set des équations de Maxwell de I'électromagnétisme. Cette analogie avec les équations de
Maxwell ne laisse aucune place pour I'existence de monopdles magnétiques, mais il y a par
contre possibilité d’imaginer I'existence de charges électriques vectorielles.

Séparabilité de I'équation de Newton en partie «rotationnelle» et partie «divergente

Supposons que le champ d’expansion volumique au sein d’'un réseau cosmologique pré-
sente un champ de fond 7, homogéne auquel est superposé un champ d’expansion élastique
7% de sorte qu’il peut s’écrire T = (TO +Tél) . En supposant de plus que les concentrations
atomiques de lacunes et d’auto-interstitiels soient des constantes homogenes dans tout le ré-
seau, et donc qu'elles ne dépendent pas du temps (dC, /dt=dC, /dt=0 ), on peut écrire
I’équation de Newton du réseau sous la forme représentée dans la figure 4.1.

Gréace I'hypothése d’homogénéité des concentrations de lacunes et d’auto-interstitiels, la
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linéarité des relations en les diverses vitesses montre qu'il est possible de les scinder en deux

contributions en séparant les vitesses ¢, @, et ¢, en une composante, indicée «rot», associée
aux déformations par cisaillements et rotations d’une part, et une composante, indicée «div»

associée aux déformations par expansion volumique d’autre part.

Séparabilité de I’équation de Newton en parties rotationnelle et divergente

T =(‘r0 +Té’)
équation de Newton dc, /dt=dC. /dt=0
I L
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Figure 4.1 - Séparabilité de I'équation de Newton en partie rotationnelle
et en partie divergente sous conditions d’homogénéité
des concentrations de lacunes et d’auto-interstitiels

Il vient ainsi deux contributions a I'équation de Newton comme indiqué dans la figure 4.1:
-une contribution gérant les champs élastiques de cisaillements et de rotation, via le champ vec-
toriel de rotation @“ . Cette contribution ne dépend de I'expansion volumique T que par la pré-

—(to+7%)
E

sence de la densité de site n=ne
- une contribution gérant le champ de perturbation d’expansion volumique, qui est dépendante

de la solution précédente via la densité d’énergie F'” de déformation par cisaillements et rota-
tions élastiques et anélastiques.

La densité de charges de flexion & aussi été scindée en deux parties: les charges de flexion
«rotationnelles» et les charges de flexion «divergentes», qui satisfont deux relations reportées
aussi dans la figure 4.1, et qui permettent de relier I'équation de Newton pour I'expansion ¥ a
la densité de charge de courbure 6 au sein du réseau.

Cette scission de I'équation de Newton dans le cas ou les concentrations de lacunes et d'in-
terstitiels sont des constantes homogénes permet de résoudre les problemes d’évolution spatio-
temporelle du réseau cosmologique, en séparant la résolution des champs élastiques de ci-
saillements et de rotation de celle du champ d’expansion volumique. Mais comme la densité de
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—(to+7%)

sites n=n,e intervient a la fois dans les parties rotationnelles et divergentes, il existe un
certain couplage entre les résultats des deux équations partielles de Newton. Cependant,
moyennant des hypothéses simplificatrices supplémentaires, il peut étre possible de résoudre
de maniére complétement indépendante ces deux sets d’équations. C’est ce qu’on va montrer
dans la suite, en considérant le cas particulier ou le champ d’expansion volumique peut étre

considéré comme quasi-constant.
Comportement "maxwellien" de la partie rotationnelle de I’équation de Newton

Emettons maintenant I'hypothése que la valeur moyenne de I'expansion volumique
<‘L’> =1, +<‘L'él> au sein du réseau cosmologique puisse étre considérée en premiére approxi-
mation comme constante et homogéne, de sorte que la densité de site n puisse aussi étre
considérée en moyenne comme une constante homogéne. Avec cette hypothése, I'équation de
Newton se réduit a sa partie purement rotationnelle. Dans ce cas, le torseur de moment m dé-
rive d’'une équation d’état virtuel, la densité volumique virtuelle d’énergie libre de rotation élas-
tique, liée aux déformations par cisaillements et par pures rotations élastiques, sans expansions
(@")=2(K, +K,)(@") .
Toujours par hypothése, on va aussi supposer que I'anélasti-

volumiques, qui s’écrit F,ilmtian
cité du réseau se manifeste uniquement par cisaillement et/ou
rotation, de sorte qu’elle peut trés bien étre représentée ici par
un vecteur de rotation anélastique ®“".

Les équations nécessaires a la description compléte des
cisaillements et rotations élastiques du réseau cosmologique
doivent encore incorporer les équations topologiques pour le
vecteur de rotation élastiques @, a savoir I'équation géo-

métrocinétique et I'équation de géométrocompatibilité en pré-

sence de charges de dislocations. Comme la densité p de James Clerk Maxwell
masse d’inertie du réseau est une constante puisque (1831-1879)
p=m(n+n,—nL)=mn(1+C,—CL)=cste,on en déduit . o
que div(np™ )=-0p/dt=0. Avec toutes ces considéra-

tions, on peut finalement déduire le set complet d’équations reporté dans la figure 4.2, qui décrit
I’évolution spatio-temporelle du réseau cosmologique en présence de purs cisaillements et de
rotations locales.

Les relations ainsi obtenues pour le réseau cosmologique dans le repére local Ox,x,x, mo-
bile avec le milieu sont alors comparées avec les equations de Maxwell de I'électromagnétisme
dans un milieu électriquement chargé, conducteur, magnétique et diélectrique. On constate qu'il
existe une analogie trés forte entre ces deux ensembles d'équations, hormis le fait que les
équations d'évolution font intervenir en principe la dérivée particulaire, alors que les équations
de Maxwell font intervenir la dérivée partielle par rapport au temps. Cependant, il faut noter ici
que la dérivée particulaire dans un référentiel local Ox,x,x, mobile avec le milieu peut étre
remplacée par la dérivée partielle par rapport au temps si les déformations restent suffisamment
faibles et/ou lentes au voisinage de l'origine du référentiel local, ce que nous avons supposé
dans le tableau de la figure 4.2.

L'analogie entre les équations d’un réseau cosmologique pris a expansion volumique quasi
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—_ rot¢"" =(2]) = équation de géométrocinétique

a( wel)
ot

div (20*) = (21) = équation de géométrocompatibilité

a ( n —rot )

X ot

div(np™)=0 = équation de conservation de la densité de masse

= rot[ > ]+ 2K 21"” = équation de Newton
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TK)[ 5 J+(2 ™) +(2d')0 (t)) = phénoménologie de I'élasticité et |'anélasticité
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(np™)= (nm){q)"" +( Cc-C )¢"’t +( 1 ( Jre=Jgrt )H = phénoménologie du transport de masse
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Figure 4.2a - Formulation «maxwellienne» des équations d’évolution
du réseau cosmologique dans un repéere local Ox,x,x, mobile avec le milieu

constante et homogeéne et les équations de Maxwell de I'électromagnétisme est tout-a-fait re-
marquable, car elle est absolument compléte, comme le montrent bien les équations reportées
dans le tableau de la figure 4.2. Les équations de Maxwell y ont une correspondance précise
avec les équations des rotations dans réseau cosmologique: I'équation de Maxwell-Ampere
correspond a I'’équation géométrocinétique, I’équation de Maxwell-Gauss a I'équation de géo-
métrocompatibilité, ’équation de Maxwell-Faraday a I'’équation de Newton et finalement I'équa-
tion de Maxwell-Thompson a I'’équation de conservation de la densité de masse. En fait, nos
équations contiennent un terme supplémentaire de densité de charges 1" de flexion «rota-
tionnelles» dans le deuxiéme couple d’équations, qui n’a pas d’homologue dans les équations
de Maxwell. En supposant alors un réseau cosmologique dans lequel 1 puisse étre négligée,
a savoir que 17 = 0, l'analogie entre les équations du réseau cosmologique et les équations
de Maxwell devient parfaite, et mérite d’étre commentée plus en détail.

De I'analogie entre les charges de rotation et les charges électriques

Les équations du tableau 4.2 montrent une analogie compléte entre la densité A de
charges de rotation et la densité p de charges électriques, qui interviennent respectivement
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) A T
—§+ rotH = j = équation de Maxwell - Ampére

divD = P = équation de Maxwell - Gauss

DB
—=-rotE = équation de Maxwell - Faraday

ot

divB =0 = équation de Maxwell - Thompson

D= £, E+P+ ﬁo (t) = phénoménologie de Ia diélectricité

B=yu, [17 + ( 27+ )17 +M ] = phénoménologie du magnétisme

{ Yr —divf = continuité des charges électriques

-Ej =
3B 35 = équation de bilan énergétique
_0B oD -
H—+E—-div| HAE
a ot ( )
c= |—— =célérité des ondes électromagneétiques
EOﬂ 0

Figure 4.2b - Formulation «maxwellienne» des équations de I’électromagnétisme

dans I’équation de géométrocompatibilité et dans I'’équation de Maxwell-Gauss, ainsi qu’entre le
flux vectoriel J de charges de rotation et la densité de courant électrique ] , qui interviennent
respectivement dans I'équation de géométrocinétique et dans I'’équation de Maxwell-Ampére.
L'équation de continuité des charges de rotation est écrite dans ce tableau en considérant que
la source de charges de rotation S* :[d(divc?)é')/dt—div(da?é’ /dt)} décrite dans la figure
2.5 est nulle (S*=0), et elle correspond alors a I'équation de continuité des charges élec-
triques lorsqu’on suppose l'absence de création et d’annihilation de charges électriques. On
imagine immédiatement qu’il y a assurément 1a un lien a creuser entre la source S* de charges
de rotation due a la non-commutation des opérateurs de temps et d’espace, et les phénoménes
de création-annihilation de charges électriques.

De I'analogie entre I'anélasticité du réseau et la diélectricité de la matiére

Le phénoméne d'anélasticité introduit ici par le terme 2@“" devient, dans la comparaison
avec les équations de Maxwell de I'électromagnétisme, I'analogue de la polarisation diélectrique
P dans larelation D =g, E+ P+ F,(t), donnant le déplacement électrique D en fonction du
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champ électrique E etdela polarisation P de la matiere. Cette analogie entre les champs an
20™ et P est trés forte puisque les comportements phénoménologiques possibles de ces
deux grandeurs sont tout-a-fait similaires, avec dans les deux cas des comportements relaxa-
tionnels, résonants ou hystérétiques décrits en détail dans le livrel. Par exemple, dans le cas
d’une relaxation pure, il est possible de relier @ & m par l'intermédiaire d’'un module complexe,
tout comme il est possible de relier D a E via un coefficient diélectrique complexe en électro-
magnétisme. En fait, une comparaison plus poussée montrerait méme que les comportements
associés a I'activation thermique, donc a la température, présentent aussi des analogies.

Quant au terme de polarisation diélectrique homogene ISO(t) gu’on a introduit ici, il est I'ana-
logue d’un terme de rotation globale 2@,(¢) du réseau, donc du repére local Ox,x,x, dans le
référentiel absolu du GO. Ce terme d’analogie disparait par conséquent dans le cas ou le re-
pere local Ox,x,x; n’est qu’en translation dso(t) par rapport au référentiel absolu.

De I'analogie entre le transport de masse dans le réseau et le magnétisme de la matiére

Comme la grandeur nf)"’t représente a la fois la quantité de mouvement moyenne par unité
de volume du solide et le flux de masse moyen au sein du solide, on en déduit que le flux de

rot

masse au sein du solide est di a la fois a un transport de masse nmgl?”” a vitesse q3 par le
mouvement du réseau, & un transport de masse nm(C, —CL)(B’O' a vitesse ¢ par le mou-
vement d’entrainement des défauts ponctuels par le réseau et a un transport de masse
m(j,"” - jz‘”) da au phénomeéne d'auto-diffusion des lacunes et des interstitiels.

Chacun de ces transports de masse possede un analogue dans les équations de Maxwell

rot

de I'électromagnétisme. Le transport de masse nmqg par le réseau est I'analogue du terme
de base /,LOH de linduction magnétique dans le vide. Le transport de masse
nm(C ,—C L)q?"”’ par entrainement des défauts ponctuels par le réseau correspond parfaite-
ment au terme g, (""" + x ™ YH du magnétisme, dans lequel la susceptibilité magnétique se

para

compose de deux parties: la susceptibilité paramagnétique Y positive, qui devient donc
I'analogue de la concentration C, d'interstitiels, et la susceptibilité diamagnétique )(di“ néga-
tive, qui est par conséquent I'analogue de la concentration C, de lacunes.

Quant au phénomene d'auto-diffusion par les lacunes et les interstitiels, il apparait dans ces
équations par le terme np.,,, on = m(jl"" - .72”’) = mn(C,AgB,"" —CLA(BZ"’) reliant la der-
niére partie de np"” aux vitesses A@;” et A@;” d’auto-diffusion des défauts ponctuels.

Le terme (j,’”’ - jf")/n =C,Ap;" —C,A@,” associé a ce transport de masse par auto-
diffusion des défauts ponctuels devient, dans la comparaison avec les équations de Maxwell de
I'électromagnétisme, I'analogue parfait de la magnétisation M de la matiére dans la relation
donnant linduction magnétique B. L'analogie entre les champs C,A@," —C,A$;" et M est
tres forte puisqu'il existe des comportements phénoménologiques similaires de ces deux gran-
deurs, comme des comportements relaxationnels décrits dans le livre!, qui dérivent d’équations

de transport et qui supposent implicitement que les processus d'auto-diffusion sont de type

1 G. Gremaud, “Théorie eulérienne des milieux déformables — charges de dislocation et désinclinaison
dans les solides”, Presses polytechniques et universitaires romandes (PPUR), Lausanne (Switzerland)
2013, 751 pages, ISBN 978-2-88074-964-4

G. Gremaud, “Eulerian theory of newtonian deformable lattices — dislocation and disclination charges in
solids”, Amazon, Charleston (USA) 2016, 312 pages, ISBN 978-2-8399-1943-2
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markovien, donc qu'ils ne dépendent pas de I'histoire, c'est-a-dire des processus de transport
antérieurs, ce qui est bien le cas des solides usuels.

Mais rien n'interdit a priori d'imaginer des réseaux solides pour lesquels les processus de
transport ne seraient pas de type markovien. A titre d’exemple, on peut imaginer un réseau hy-
pothétique dans lequel les lacunes seraient trés fortement ancrées au réseau, alors que les in-
terstitiels seraient quasiment libres de s'y mouvoir. La quantité de mouvement np’” au sein du
solide s’écrirait np™* =nm[¢3mt+(C1—CL)q3”’t+C1A(BI””} , et le transport de masse np™

1 rot

contiendrait maintenant un terme (2C, - CL)(p associé a la fois aux lacunes et aux intersti-
tiels, dont le coefficient (2C, - CL) est l'analogue de la susceptibilité magnétique ) en élec-
tromagnétisme, et qui peut prendre une valeur positive ou négative suivant les concentrations
C, et C, de défauts ponctuels. Il contiendrait de plus le terme nmC A@™ associé a un
transport de masse par mouvement inertiel conservatif des interstitiels, parfaitement analogue a
I'aimantation permanente M des matériaux ferromagnétiques et antiferromagnétiques en élec-
tromagnétisme.

—~rot

La présence d’un terme constant nmC IA(pI dans np™ correspondrait alors trés claire-
ment a un processus de type non markovien, puisque la valeur de A(])’I"’t doit essentiellement
dépendre de I'histoire de cet hypothétique réseau solide. On pourrait imaginer par exemple que
le mouvement des interstitiels soit contrélé par un frottement de type sec avec le réseau, auquel
cas il existerait une force critique de désancrage des interstitiels, ce qui conduirait a I'apparition

—~rot

de cycles d’hystérése de A@,” () en fonction de ¢3

rot

(t) , absolument analogues aux cycles
d’hystérése de la magnétisation M (¢) en fonction du champ magnétique H (¢) observés dans
les matériaux ferromagnétiques ou antiferromagnétiques.

L’analogie compléte avec les grandeurs de la théorie de I’électromagnétisme

L'analogie reportée dans le tableau de la figure 4.2 entre les équations d’un réseau cosmo-
logique pris a expansion volumique quasi constante et homogéne et les équations de Maxwell
de I'électromagnétisme est tout-a-fait remarquable, car elle est absolument compléte, et elle fait
appel aussi & des processus relaxationnels et hystérétiques trés similaires dans les deux sys-
temes. On peut reporter dans le tableau 4.3 'analogie compléte qui existe entre les grandeurs
physiques de notre théorie et les grandeurs électromagnétiques de la théorie de Maxwell de
I’électromagnétisme.

Des effets d’une expansion volumique du réseau dans le référentiel absolu du GO

Dans cette analogie, I'existence d’une translation uniforme a vitesse 600) non nulle du ré-
seau, donc du repére local Ox,x,x, par rapport au référentiel absolu Q& &,E, du GO, aurait
pour analogue, dans les équations de Maxwell, un champ magnétique FIO (t) homogeéne dans
I'espace. Cette derniére remarque implique que, si un réseau solide était en expansion dans le
référentiel absolu du GO, il devrait apparaitre un champ q?o(t) dans les reperes locaux
Ox,x,x,. Ce champ (50(1‘) devrait avoir pour analogue un champ magnétique FIO (t) locale-
ment homogene dans I'espace si I'Univers était en expansion, et qui pointerait dans la direction
du mouvement du repére local de 'observateur par rapport a 'espace absolu.
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@? = champ de rotation locale du réseau
np"™ = champ de densité de quantité de mouvement du réseau
m /2 = champ de moment de rotation

@™ = champ de vitesse du réseau

2] = flux de charges de rotation (boucles de désinclinaison vis)

{ 2A =densité de charges de rotation

1™ = densité de charges de flexion

1/ (K ,tK 3) = complaisance de cisaillent et de rotation

nm = densité de masse du réseau

2™ = rotation locale anélastique

(C = ( ) = concentrations atomiques de lacunes et interstitiels

(],mt Jr ) /n =flux de lacunes et d'interstitiels

AMm /2 =vecteur de Poynting

C, = /( . ) / mn =vitesse des ondes transversales

‘S—l

Figure 4.3a - L’analogie complete entre les grandeurs physiques du réseau cosmologique
et les grandeurs électromagnétiques des équations de Maxwell.

Existe-t-il des «monopdles magnétiques» dans cette analogie?

rot

L'équation div(np™ )=0 refléte le fait qu’on considére un solide avec un champ d’expan-
sion volumique statique et homogéne. L'existence d’une valeur non nulle et constante de
div(np™), telle que div(np™)= div[mn(l +C,—C, )" ] + div[m(],m’ —J )] #0 im-
pliquerait qu'il existe un champ constant et divergent de vitesse ¢"” des sites de réseau, et
donc, avec I'hypothése que T = cste, une source de sites de réseau S, non nulle, ou alors qu'il
existerait un flux constant et divergent d’auto-diffusion m(j,’”t - jzu’) , qQui nécessiterait obliga-
toirement des sources localisées et non nulles de défauts ponctuels Sf’ et/ou S,”Z , Ce qui est
bien difficile a imaginer.

Dans le cadre de I'analogie avec I'électromagnétisme, une relation div(np"™ )= cste #0
aurait pour analogue la relation divB = cste 20 . Or, cette derniere relation fait apparaitre la
notion bien connue de monopdles magnétiques, de particules de charge magnétique unipolaire,
proposées par certaines théories, mais jamais observées expérimentalement. D’aprés notre
analogie avec le réseau cosmologique, les monoplles magnétiques ne pourraient pas étre des
particules stables, mais devraient correspondre aux de sources localisées et continues de sites
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D = champ électrique de déplacement
| B = champ d'induction magnétique

E = champ électrique

H = champ magnétique

f = courant électrique

{ P =densité de charges électriques scalaires

p = densité de charges électriques vectorielles

€, = permittivité diélectrique du vide

U, = perméabilite magnetique du vide

P = polarisation diélectrique de la matiére
( 27+ ) = susceptibilité paramagnétique et diamagnétique de la matiére

M = magnétisation de la matiére

H AE =vecteur de Poynting

c=41/ (&,1,) = vitesse de la lumiére

Figure 4.3b - L’analogie compléte entre les grandeurs physiques du réseau cosmologique
et les grandeurs électromagnétiques des équations de Maxwell.

de réseau ou de défauts ponctuels, ce qui est particulierment difficile a imaginer. On en déduit
que dans le cadre de notre analogie, I'existence de monopéles magnétiques en tant que parti-
cules isolées en électromagnétisme n’est pas possible.

Existe-t-il des «charges électriques vectorielles» dans cette analogie?

On peut légitimement se demander ce que pourrait étre I'analogie de la densité de charges
de flexion «rotationnelles» A" dans les équations de Maxwell. S’il existait une grandeur ana-
logue a 1 dans les équations de Maxwell, on pourrait la qualifier hypothétiquement de densi-
té p de «charges électriques vectorielles» en posant 'analogie suivante p < A7 Les équa-
tions de Maxwell s’écriraient alors un peu difféeremment des équations connus, avec un terme
supplémentaire de charge non pas dans I'équation divB=0 comme le suggeérent les théories
de monopdles magnétiques, mais dans I'’équation de Maxwell-Faraday de la maniere suivante
0B /ot =—rotE+kp, dans laquelle k¥ est un nouveau coefficient électrique, analogue du
module 2K, : Kk < 2K, .

Dans le cas statique, si une telle charge vectorielle existait vraiment, I'équation la contenant
s’écrirait de la fagon suivante rotE = Kp , et aurait pour analogue dans le réseau cosmologique
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I'équation E(ﬁ?/Z)zZK’ZZ’“. Elle impliquerait donc pour le champ de déplacement que
rotDzsolc[), de sorte que la densité p de «charges électriques vectorielles» serait source
d’un champ électrique E rotationnel et d’'un champ de déplacement électrique D rotationnel,
tout comme la densité scalaire p de charges électriques est source d’'un champ de déplace-
ment électrique D divergent par la relation divﬁzp. Si on compare maintenant les coeffi-
cients des deux théories, on obtient, & partir des analogies & <:>1/(K2 +K3) et K 2K,
quil existe 'analogie suivante € k < 2K, /(K,+K_) entre les coefficients des deux théories.

Mais les observations expérimentales n’ont jamais mis en évidence I'existence de telles
«charges électriques vectorielles». En fait, cela s’explique assez simplement par le fait que les
singularités topologiques considérées dans le réseau cosmologique seront toujours exclusive-
ment des boucles de désinclinaison vis, des boucles prismatiques de dislocation coin et des
boucles de glissement de dislocation mixte, et dans le cas de telles boucles, il est facile de voir
que la charge vectorielle globale ﬁi obtenue par intégration de la charge de flexion linéique A
sur le contour de la boucle est nulle, de sorte que la densité p de charges électriques vecto-
rielles obtenue comme la valeur moyenne de la somme de toutes les charges vectorielles (71
contenues par unité de volume est forcément nulle, de sorte que Pp=0. On peut donc intro-
duire ici une nouvelle conjecture pour notre théorie, a savoir:

Conjecture 5 - Il n‘existe pas de charges vectorielles électriques localisées q Py
dans le réseau cosmologique, de sorte que la densité p de charges
électriques vectorielles est forcément nulle dans les équations de Maxwell:

p=0

il n’existe pas de
charges électriques vectorielles

Figure 4.4 - La cinquiéme conjecture qui conclue a la non-existence
de «charges électriques vectorielles»

A noter qu’il pourrait peut-étre exister de longues «cordes» de dislocation coin qui traverse-
raient tout le réseau cosmologique et qui présenteraient bien une densité linéique A de charge
électrique vectorielle, ce qui ferait alors effectivement apparaitre une densité vectorielle p non
nulle de charges électriques vectorielles dans les équations de Maxwell. Mais il s’agit la d’'une
hypothése quelque peu extravagante.

De I'importance de cette analogie

En fait, I'existence d’'une analogie entre deux théories est toujours trés fructueuse en phy-
sique, par l'apport réciproque de chacune des théories. Dans notre cas, il est clair que cette
analogie avec la théorie des champs électromagnétiques va nous permettre dans la suite d’utili-
ser pour la description d’un réseau tout I'arsenal des outils théoriques développés depuis fort



Les équations de Maxwell de I'électromagnétisme 111

longtemps en théorie des champs, telles que, par exemple, la transformation de Lorentz ou la
théorie des potentiels retardés. Dans l'autre sens, la théorie développée ici est en fait une théo-
rie nettement plus complexe que I’électromagnétisme classique, puisqu’elle découle d’une théo-
rie tensorielle qui peut étre réduite a une théorie vectorielle par contraction sur les indices des
tenseurs, et en choisissant de plus des cas particuliers « bridés » de comportement du réseau
solide, comme la constance et 'homogénéité de I'expansion volumique. En tenant compte de
I'aspect tensoriel de la théorie des réseaux solides et en renongant au « bridage » des compor-
tements de ceux-ci, 'analogie va devenir particulierement intéressante et fructueuse, comme on

le verra par la suite.
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Chapitre 5

Les singularités topologiques au sein du réeseau cosmologique

L’équation de Newton peut aussi étre séparée de maniere différente en deux équations par-
tielles de Newton qui permettent d’une part de calculer les champs de distorsion élastique as-
sociés aux singularités topologiques contenues dans le réseau, et d’autre part de calculer les
perturbations de I'expansion volumique associées aux énergies élastiques de distorsion de ces
singularités topologiques. En se servant de la premiére équation partielle de Newton, on peut
alors décrire les champs et énergies de distorsion élastique des singularités topologiques au
sein d’un réseau cosmologique. Il est ainsi possible de trouver des conditions sur les modules
élastiques de ce réseau telles qu’il est possible d’attribuer de maniéere tout a fait classique une
masse d’inertie aux singularités topologiques, qui satisfait foujours la fameuse «formule d’Ein-
stein» E, = M c”.

Séparabilité de I’équation de Newton en trois équations partielles
en présence d’une singularité topologique

Supposons I’existence d’une singularité localisée de charges de dislocation de forme sphé-
rique, tubulaire ou membranaire, contenant des densités de charges )ti , /i et/ou A, et suppo-
sons qu’on puisse négliger I'anélasticité et I'auto-diffusion dans le réseau, en posant les hypo-
théses que " =" =0 et que dC, /dt=dC, /dt=0 . La présence d’une singularité loca-
lisée de charges de dislocation peut étre introduite dans cette équation en considérant que les
champs régnant dans le réseau sont de trois natures différentes: les champs élastiques dus aux
charges de la singularité, qui seront indicés (ch), les champs indépendants de la singularité au
sein du réseau, qui sont dus par exemple aux autres singularités, et qui seront indicés (exi), le
champ de fond 7, de I'expansion volumique du réseau et finalement un champ de perturbation

7 de I'expansion volumique dd a I'énergie de distorsion F,, stockée dans le réseau par les

ist
champs élastiques de la singularité considérée. Ces champs représentés dans la figure 5.1
peuvent étre introduits dans I'’équation de Newton, qui peut étre développée en regroupant judi-
cieusement les différents termes, et on constate que I’équation de newton est en fait composée
de trois équations couplées qui gérent les différents champs régnant dans le réseau, et que
nous avons reportées dans la figure 5.1.

La troisieme équation partielle de Newton traite des champs externes a la singularité asso-
ciés a la vitesse ¢
dante des autres champs, de par la présence de n=n, exp[—(z‘o+15h+1’e’(t+f(p))} dans

ext

. Mais cette équation de Newton n’est en fait pas parfaitement indépen-
I’expression de la quantité de mouvement associée a 6 . On peut supposer, pour simplifier le
probléme du traitement des champs propres & la singularité, que le champ externe 7 peut
=0 et7 =7

tion mise sous sa forme statique devient parfaitement indépendante des champs " et TP,
ch

ext ext ext

étre considéré comme constant, c’est-a-dire que ¢ (¥), auquel cas I'’équa-

Quant aux champs @, T et 7 | qui sont associés a la singularité, ils satisfont alors
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deux autres équations partielles de Newton fortement couplées, que nous allons discuter.

La premiere équation partielle de Newton s’intéresse aux champs de distorsions élastiques
0" et " associés aux charges que contient la singularité. Cette équation est couplée aux
champs 7% et T’ par la valeur n=n, exp[—(fo+1d’ +7 +T“’))} apparaissant dans I'ex-
pression de la quantité de mouvement associée a (ﬁ‘h . Dans le cas statique, ce couplage dis-
parait, de sorte qu’elle permet de déduire les champs statiques de distorsions élastiques " et
T générés par la singularité topologique de maniéere totalement indépendante des champs
% et TV,

Séparabilité de 'équation de Newton en présence de singularités topologiques

— dc,/dt=dC, /dt=0  a&"=&"=
équation de Newton !
— — _ - T=
ndp /dt=-2(K,+K, Jrot®* +grad(4K, /3+2K, - K, )t +gradF,, +2K,A (

dist

o

T +r"'+1m+r“’]) -

0
F:,,-“ =K1‘L'2+K22(6!,_é')2+21(3[6) é/)z d’ié’ =(”_Ch +&_eX[)

3¢éme équation partielle de Newton pour les champs externes
s . . o a
nm dzt =-2(K,+K, Jrot(@" )+ grad (4K, /3+2K,(1+7,)-K,)t™ |

o

a

+gﬁ(1{l(re" )z+KZZ(&,_"‘)2+2K3((b“‘)2]+21(21"‘

1ére équation partielle de Newton pour les champs de distorsions élastiques des singularités topologiques

+ch
nmd:?t =-2(K,+K,)rot(@")+(4K, / 3+ 2K,(1+7,)— K, )grad 7" + 2K, 1"
2K - 2K
. ’ . Al \=— ) divAi® = — , "
S — () 4K, 1342K,(1+7)—K, 4K, /3+2K,(+7,)— K,

2éme équation partielle de Newton pour les champs de perturbations d’expansion des singularités topologiques

(4K, /3+2K, (147,47 +7%) =K, }e® + K, (z)

da(p) —_—
nm="—=grad +[KZZ(07,.”")2+2K3(5)"')2+K1(r”")2)+(2Kzz&f"o’zf"+4K3a")”‘a‘)”"+2K11”‘1”"J
Ft Fg,
2
Equation statique K, (1)) +[4K, 13+ 2K, (1+7,+7F) + 7% (F)) - K, [t F)+ (Fga (F)+ Fia (7)) = cste =0

Figure 5.1 - Séparabilité de I’équation de Newton en trois équations partielles
en présence de singularités topologiques

On constate entre autre que cette premiere équation partielle de Newton dépend de la den-
sité de charges de flexion )?h de la singularité. La divergence de cette équation sous sa forme
statique fournit alors une équation statique dépendant de la densité de charges de courbure
0" de la singularité, puisque la divergence de la densité de charges de flexion est égale a la
densité de charges de courbure de la singularité, qui est aussi reportée dans la figure 5.1.

La deuxieme équation partielle de Newton qu’on peut extraire traite le probleme de la per-
turbation 7’ du champ d’expansion par I'énergie élastique stockée dans le réseau par la sin-
gularité. Il est clair que cette derniere équation est quant a elle tres fortement couplée aux
champs @, T, @ et T déduits des deux autres équations de Newton. On constate
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d’abord un couplage dynamique via le terme n=n, exp[—(z‘o+1°h+rm +T“’))} apparaissant
dans I'expression de la quantité de mouvement associée a ¢(”) . Il apparait aussi un terme de

ext

couplage associé au module K, sous la forme 2K,(1+7,+7“ + 7). Mais les principaux
termes de couplages sont ceux dus a I'énergie élastique de la singularité et a I'’énergie de cou-
plage de la singularité avec les champs externes, qui apparaissent dans deux contributions par-
ticulieres qui ont des significations tres précises:
- la densité d’énergie élastique F dcii’t stockée dans le réseau par les champs élastiques dus a la
singularité, autrement dit /a densité d’énergie de distorsion de la singularité
- la densité d’énergie de couplage F;:: de la singularité avec les champs externes, autrement
dit /a densité d’énergie potentielle de la singularité

Ces deux termes Fdji’,(f,t) et chght (7,t) sont obtenus par la résolution de la premiére équa-
tion partielle et de la troisieme équation partielle. Dans le cas statique, si on a résolu ces deux
équations prises a I'état statique, et qu’on connait par conséquent les valeurs d’équilibre des
champs @ (¥), 7% (F), @”(F) et T"(¥), la deuxieme équation partielle devient une équa-
tion d’équilibre pour le champs statique de perturbation dont la solution est une équation du
deuxiéme degré en T(”)(?), qui est reportée aussi dans la figure 5.1. La constante cste a été
introduite lors du passage du gradient a 'argument du gradient. Cependant, comme 7 (F) doit
forcément étre identiquement nulle si I'énergie E,‘,ﬁft(F)+F$(?) est nulle, cette constante ne

peut étre que nulle.
De I'application et des potentialités de la séparabilité de I’équation de Newton

La décomposition de I’équation de Newton en trois équations partielles que nous venons de
présenter fait apparaitre une équation partielle (la 3éme) pour les champs externes, une équa-
tion partielle (la 1ére) pour les champs de distorsions élastiques associés a la présence d’une
singularité topologique et une équation partielle (la 2éme) pour les champs de perturbation de
I’expansion dus aux énergies de distorsions élastiques associées a la singularité topologique.
La méthodologie a utiliser pour résoudre le probleme des champs associés a une singularité
topologique est alors la suivante:

- dans une premiere étape, on doit résoudre de maniere indépendante la premiére équation
partielle de Newton, afin de trouver les champs de distorsions élastiques @ et T générés
par la singularité, sans tenir compte des perturbations de I'expansion dues aux énergies
Fil (7 .t) et F;{f’,(?,r) de la singularité,

- ensuite, a partir des champs élastiques @' et T obtenus précédemment par la premiére
équation partielle de Newton, on calcule a I'aide de la deuxiéme équation partielle, ou a l'aide
de I'équation du deuxiéme degré dans le cas statique, les perturbations additionnelles
T(”)(F,t) du champ d’expansion dues aux énergies élastiques Fd‘lﬁﬁ‘t(F,t) et F[ji(?,t) de la
singularité.

Ce processus parait a premiere vue assez complexe, mais il contient une potentialité
énorme en ce qui concerne la description et I'interprétation des comportements des singularités
topologiques au sein du réseau cosmologique. En effet, nous allons montrer dans la suite qu'’il
devient possible de traiter les thématiques suivantes:

- le lien existant entre la «premiere équation partielle de Newton» pour les champs de distor-
sions élastiques et la Relativité Restreinte d’Einstein: la premiére équation partielle de Newton
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permettant de trouver les champs de distorsions élastiques associés aux singularités topolo-
giques va nous permettre de calculer les champs et les énergies associés aux dislocations vis,
aux dislocations coin, aux boucles de désinclinaison vis, aux boucles de dislocation coin et aux
boucles de dislocation mixtes, et de montrer que ces champs sont soumis a une dynamique
relativiste, ce qui nous permettra de discuter le «rble d’éther» que joue le réseau cosmologique
vis-a-vis des singularités topologiques, ainsi que des analogies et différences d’avec la Relativi-
té Restreinte d’Einstein.

- le lien existant entre la deuxiéme équation partielle de Newton pour les champs de perturba-
tions d’expansion et la Relativité¢ Générale d’Einstein ainsi que la Physique Quantique: la
deuxieme équation partielle de Newton permettant de trouver les perturbations d’expansion vo-
lumique associées est trés importante aussi. En effet, nous verrons que celle-ci, si elle est ap-
pliquée a des amas macroscopiques de singularités dont la densité de masse est assez faible,
conduit a I'existence d‘'un champ d’expansion volumique statique, qui se déduit de la deuxieme
équation partielle de Newton sous sa forme statique, et qui permet de retrouver les effets gravi-
tationnelles, et de discuter des analogies et des différences de notre théorie d’avec la Gravita-
tion de Newton, la Relativité Générale d’Einstein et la Cosmologie moderne de I'Univers. Puis
nous verrons aussi que cette équation partielle, si elle est appliquée a des singularités micro-
scopiques de haute densité volumique de masse, ne peut pas présenter de solutions statiques
et doit donc étre résolue sous sa forme dynamique, ce qui permet de retrouver la Physique
Quantique, et de discuter les analogies et les différences d’avec les équations de Schrddinger,
les concepts de fermions et bosons, les principes d’incertitude d’Heisenberg et d’exclusion de
Pauli, et les notions de spin et de moment magnétique des particules élémentaires.

Le fait que la densité de masse des amas de singularités joue un réle considérable pour la
résolution de la deuxieme équation partielle de Newton sous forme statique ou dynamique est
tout-a-fait remarquable, car ceci permettra de trouver un critére objectif pour quantifier le phé-
nomeéne de décohérence quantique qui est a la base d’une explication réaliste du phénomene
quantique.

Energie élastique, énergie cinétique et masse d’inertie d’une dislocation

Il est possible de calculer I'’énergie de distorsion et I'énergie cinétique d’une corde de dislo-
cation dans le réseau cosmologique. L’énergie de distorsion est obtenue en calculant les distor-
sions du réseau associées a la présence de la dislocation et en sommant I’énergie élastique
due a ces distorsions dans I'ensemble du réseau. De méme, I'énergie cinétique associée au
mouvement d’une dislocation se déplagant & vitesse V faible par rapport a la célérité des
ondes transversales ¢, est obtenue en calculant les vitesses de tous les points du réseau as-
sociées au mouvement de la dislocation et en sommant I'’énergie cinétique qui est associée a
ces mouvements dans I'ensemble du réseau. Si ces calculs sont assez aisés a faire dans le cas
d’une dislocation vis, ils deviennent trés ardus dans le cas d’une dislocation coin. Nous ne nous
y attarderons pas ici et donnerons les résultats obtenus dans le réseau cosmologique a la figure
5.2.

Dans ces relations, on constate que les énergies élastique et cinétique dépendent des di-
mensions propres du réseau cosmologique, via I'expression In(R_/a), dans laquelle R_ est



Les singularités topologiques au sein du réseau cosmologique 117
la dimension externe du réseau cosmologique et a est le pas du réseau cosmologique, avec

évidemment R_ >>a . Ces énergies dépendent aussi des carrés A% et A? des densités li-
néiques de charge des dislocations vis et coin respectivement.

Lignes de dislocation vis et coin

(K2+K3)A2 R

b= In— ligne de dislocation vis
dist T a 9
2
pre =AY R e Ly 2
cin 2” a 2 0
vis
vis _ " dist
Mo o

Ct

ligne de dislocation coin

A2 1 1-3C+9C?
E®n = —= K —+K|4c?—8c+=| ——="""= ||+2K
it 47:[1( +K][ a){ 1c? {g g ( C? H 3}
R

2
) 2 K 2 )
Foin = mnA 2 Ine |{2c2 - ac 13120 1+12C vie lMg"'"vz
an 871: K,+K, a 4C? 2

o CE4K2+6K1(1+70)—3K0
6(k,+K,)

coin
dist

1+12C?
(K2+K3)(2g2 —4g+4C2]

1 1-3C+9C? c
K, . +K,|4¢*-8 4 2[1=3C+3C | op | &

coin
M =

Figure 5.2 - Energie élastique, énergie cinétique et masse d'inertie
d’une dislocation vis et d’une dislocation coin dans le réseau cosmologique

En comparant I’énergie cinétique E.

m

stockée dans le réseau par le mouvement de la ligne
de dislocation vis avec I'énergie potentielle élastique E;l’jt stockée dans le réseau par la pré-
sence de cette méme ligne, on retrouve la fameuse expression d’Einstein E dgst :Mg’lsct2 reliant
la masse d’inertie a I'énergie de repos de la dislocation via la célérité des ondes transversales.
Mais cette relation est trouvée ici sans aucunement faire appel a une dynamique relativiste de
ne sont

vis
cin

vis

la ligne, car elle est due au fait que I'énergie de repos E ., et I'énergie cinétique E
rien d’autre que de I'énergie potentielle élastique (de cisaillement et de rotation locale) et de
I’énergie cinétique stockée au sein du réseau par la déformation dynamique imposée a ce ré-
seau par les champs de distorsion élastique (cisaillement et rotation locale) de la dislocation vis
mobile.

Dans le cas de la dislocation coin, il en va tres differemment. On constate en effet que
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I’énergie de repos dépend de maniére assez compliquée des quatre modules élastiques
Ko'K1'Kz'K3’ notamment via un paramétre C, et qu’il apparait aussi un paramétre ¢ qui dé-
pend en fait des conditions aux limites du réseau qui sont utilisées pour effectuer les calculs des
énergies. De méme, la relation entre I'’énergie de distorsion et la masse d’inertie d’une disloca-
tion coin differe assez fortement de la relation d’Einstein via le terme reporté entre accolades,
qui dépend du paramétre ¢ et des modules K, K, K,, K, , notamment via le module C.

Pour assurer une analogie compléte entre les singularités topologiques de notre théorie et
les particules de I'Univers réel, il serait souhaitable que les dislocations coin satisfasse aussi
exactement la relation d’Einstein. Or, pour qu’une dislocation coin satisfasse cette relation, il
faut que le terme entre accolades dans la relation entre I'énergie de distorsion et la masse
d’inertie de la dislocation coin soit égal a 1.

Comme le réseau considéré est fini, les conditions aux limites du réseau sont libres. On peut
alors montrer que la valeur du paramétre ¢ est celle qui va minimiser I'’énergie de distorsion de
la dislocation coin, et cette condition implique que ¢ =1. On peut alors montrer que, pour que
les dislocations coin satisfassent aussi la relation d’Einstein, il faut que les modules

Lignes de dislocation coin et vis dans le réseau cosmologique parfait

K,=K,>0,
0<K1 <<K0=K3
OSKZ <<K,=K,

Conjectures 6 - le «réseau cosmologique parfait»
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Figure 5.3 - Energie élastique, énergie cinétique et masse d’inertie
d’une dislocation coin et d’une dislocation vis dans le réseau cosmologique parfait
satisfaisant la sixieme conjecture
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K,.K,,K,,K, satisfassent des conditions assez strictes qu'on va émettre sous forme de
conjecture, la conjecture 6 reportée dans la figure 5.3, qui stipule que les modules K, et K,
sont égaux et positifs, et que les modules K1 et K2 sont aussi positifs (ou nuls), mais beau-
coup plus petits que les modules K, et K.

Cet ensemble de conditions exprimées par la sixieme conjecture va assurer que les disloca-
tions vis et coin satisfont toutes deux de vraies relations d’Einstein, qui sont déduites de ma-
niere purement classique, sans faire appel a un principe de relativité restreinte, et qui s’écrivent
M} =E /¢! et M{™" = ES" /¢! respectivement. Le réseau cosmologique ainsi obtenu
sera qualifié de réseau cosmologique parfait.

On constate que I'énergie potentielle et I'’énergie cinétique non-relativiste d’une dislocation
coin dans le réseau cosmologique parfait sont toutes deux extrémement plus faibles que I'’éner-
gie potentielle et I'énergie cinétique non-relativiste d’une dislocation vis puisque, pour une dislo-
cations vis et une dislocation cozin de vecteurs de Burgers de méme norme |Bmm =‘l§m ,ona
les relations E" =2(K, /K, ) Ej <<<E.\ et E*" =2(K,/K,) E" <<<E"" . Nous ver-
rons plus tard quel réle important pourra étre attribué, dans notre analogie avec les théories

physiques de I'Univers, aux faits que les dislocations coin suivent exactement la relation d’Ein-
stein et qu’elles présentent aussi des énergies beaucoup plus faibles que les dislocations vis
dans un réseau cosmologique parfait satisfaisant les relations de la conjecture 6.

Singularités sphériques de charge de rotation et de charge de courbure données

Imaginons I'existence au sein d’un réseau cosmologique parfait d'un amas macroscopique
localisée de singularités topologiques, sous la forme d’une sphere de rayon R, contenant
une densité A uniforme de charges de rotation, comme représenté dans la figure 5.4. Il est
possible et assez simple de calculer le champ de rotation élastique @ associé a cette charge,
aussi bien a l'intérieur qu’a I'extérieur de la singularité. Introduisons la charge globale (3, don-
née par l'intégration de la densité A dans le volume de I'amas, ou donnée par la somme des
charges élémentaires ¢, ,, au sein de 'amas, et le vecteur 1 qui représente le vecteur nor-
male a la surface sphérique. Le résultat de ces calculs est reporté a la figure 5.4. A I'extérieur
le champ extérieur @;t de rotation di a I'amas de

de I'amas. Le champ @,

de I'amas, c’est-a-dire pour r > R

amas ’

charges est indépendant du rayon R a l'intérieur de I'amas, c’est-

amas

a-dire pour r <R

amas

dépend quant a luide R

amas *

Pour calculer I'énergie élastique stockée dans le réseau par la présence du champ de rota-

tion @ de la singularité, autrement dit I‘énergie de distorsion élastique Ef,gf) du réseau due a

la charge Q, de I'amas, on devrait en principe calculé I'énergie associée au champ de rotation,
augmentée de I'énergie des champs de cisaillement associés au champ de rotation. Mais dans
le cas d’un réseau cosmologique parfait, on a la relation K, << K, entre les modules de rota-
tion et de cisaillement, de sorte qu’on peut en principe négliger I'’énergie associée aux cisaille-

o 1L . . . Q . N P . "
ments. Le calcul fournit I'énergie de distorsion Egisiixt stockée a l'extérieur de la singularité

dans un milieu quasi-infini, c’est-a-dire un milieu pour lequel R >> R

amas

et I’énergie élastique
de distorsion E‘(iiii)m stockée a lintérieur de la singularité. L'énergie élastique de repos Ef,gf)
de I'amas sphérique de charge de rotation , et de rayon R peut donc s’écrire comme la

amas

somme des énergies stockées a I'extérieur et a l'intérieur de la singularité. On constate que
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celle-ci est finie et dépend essentiellement du rayon R

amas

et de la charge Q, de I'amas.
Une singularité topologique macroscopique localisée de rayon R

amas ’

hormis de posséder
une charge globale de rotation ), , peut aussi posséder une charge globale de courbure 0, .
En effet, une telle singularité peut étre formée d’un amas de singularités topologiques élémen-
taires du réseau, telles que des boucles prismatiques de dislocation qui possédent chacune une
charge de courbure élémentaires ¢, . Si @, >0, on parle d'un amas de nature lacunaire car il
manque des sites de réseau au sein de I'amas, et si Q, <0, on parle d'un amas de nature in-
terstitielle, car il y a alors excés de sites de réseau au sein de I'amas.

Singularité sphérique de charge de rotation
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Figure 5.4 - Champs et énergies d’une singularité sphérique
de charge de rotation donnée ou de charge de courbure donnée

Une singularité localisée de courbure est responsable d’'un champ de flexion non nul et di-
vergent dans son voisinage. En effet, si on connait la densité 0 (7) de charges de courbure
au sein de la singularité, on peut calculer facilement le champ de flexion divergent a I'extérieur
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de la singularité de courbure, lié a une courbure spatiale du réseau. Le résultat du calcul est
reporté dans la figure 5.4.

Les vecteurs de ce champ de flexion convergent vers la singularité si celle-ci est de nature
interstitielle (excés de sites de réseau au sein de la singularité), et divergent de la singularité si
celle-ci est de nature lacunaire (déplétion de sites de réseau au sein de la singularité). D’autre
part, on constate aussi que le champ de flexion di a 'amas de charges de courbure ne dépend
pas du rayon R de I'amas en-dehors de celui-ci.

amas

Charge, champs, énergies et masse d’une boucle de désinclinaison vis (BV)

La singularité topologique de réseau la plus simple qui puisse présenter une charge ¢q, lo-
calisée de rotation, parmi toutes les singularités topologiques décrites précédemment a I'’échelle
d’un réseau solide, est évidemment la boucle de désinclinaison vis (BV) décrite a la figure 2.30.
On rappelle qu’une telle boucle est générée par une rotation QBV du plan supérieur d’une cou-
pure circulaire du milieu d’un angle o, par rapport au plan inférieur (figure 5.5). Le fait qu’'on
recolle deux plans qui ont été déplacés I'un par rapport a I'autre par rotation fait apparaitre sur
le plan de la boucle une charge surfacique I1,, de rotation. On a alors QBV =o, n=-nll_,
ce qui implique que qu:n'R;VHBV =—7rR;VQBV. Cette charge globale ¢q,,, est en fait la
charge globale de rotation de la boucle de désinclinaison vis telle qu’elle est vue a grande dis-
tance de la boucle. Cela signifie qu’une telle boucle peut effectivement se comporter comme la
source d’un champ divergent @ de rotation au sein du milieu solide. Une telle boucle peut aus-
si étre vue de maniere un peu différente. En effet, le fait d’effectuer la rotation des deux plans
I'un par rapport a 'autre induit un déplacement curviligne R, 0, le long de la boucle similaire
a celui d’une dislocation vis. Le vecteur de Burgers curviligne BBV et la charge linéique A,,
de cette boucle de pseudo-dislocation vis vaut alors EBV :RBVaBV;’ ce qui conduit a une
pseudo-charge linéique de la boucle valant A, =—B,_ /2 et a une charge globale de la
boucle valant ¢, =27R, A =-7R, B _t . On obtient bien la méme valeur de la charge
globale que celle obtenue en considérant la charge surfacique Il,, , ce qui permet de considé-
rer indifferemment cette singularité topologique comme une boucle de désinclinaison vis ou
comme une boucle de pseudo-dislocation vis. Considérer la boucle comme une boucle de
pseudo-dislocation vis permet alors de montrer, de maniére assez compliquée, qu’il existe un
champ de rotation local de forme torique autour de la boucle, qui est confiné jusqu’a une dis-
tance de l'ordre 1, =2R,, par rapport au centre de la boucle, ou RBV est le rayon de la
boucle. En-dehors de cet espace de confinement torique, le champ lointain devient égal au
champ de rotation divergent da a la charge globale de rotation g, ,,, de la boucle.

L'énergie de distorsion d’'une boucle de désinclinaison vis est I’énergie qui est stockée par
les rotations générées par la pseudo-dislocation vis de rayon R,, dans un tore dont la fibre
centrale est la boucle de désinclinaison et dont le rayon de la section correspond a peu prés a
RBV ’
supérieures & r 2 2R, . Le calcul de la valeur exacte de cette énergie est évidemment trés

a laquelle s’ajoute I’énergie du champ externe de symétrie sphérique pour les distances

complexe, notamment du fait que le champ de rotation s’annule exactement au centre de la
boucle. Cependant, on peut essayer de faire une approximation de I'énergie de distorsion
réelle de la boucle, en utilisant I'’énergie d’une dislocation rectiligne pour calculer I'énergie de la
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dislocation courbée. Dans le cas ou le rayon R, de la boucle est énormément plus grand que
le rayon de coeur a de la pseudo-dislocation vis ( R,, >> a), cette approximation doit s’appro-
cher de la valeur réelle de I’énergie de distorsion au sein du tore entourant la boucle, et on peut
la corriger en introduisant une constante A, corrigeant la valeur du rayon externe du tore pour
approcher au mieux la valeur réelle de I'’énergie. On écrira donc I’énergie de distorsion Ejisvttore
du champ torique a partir de I'énergie d’'une dislocation vis par unité de longueur, comme
I’énergie contenue dans le tore entourant la boucle de désinclinaison vis. Cette valeur est repor-
tée dans la figure 5.5, dans laquelle a est le rayon de coeur de la pseudo-dislocation vis, de
I'ordre de grandeur du pas du réseau cosmologique en présence d’un champ d’expansion T
quelconque, Ag, R, estla portée du champ torique de la boucle et A,, est une constante qui
ne peut étre obtenue que par le calcul exacte de I'’énergie de la boucle, mais qui doit étre trés
proche de I'unité d’apres notre discussion précédente. Pour simplifier la suite de notre exposg,
comme le rapport Ay, R,, /a ne dépend quasiment pas de I'expansion de fond, on va le
considérer comme a peu prés constant, et introduire une constante Z;BV propre a la boucle de
désinclinaison vis, et valant {, zln(ABVRBV /a)z cste avec A, =1 de sorte a pouvoir
écrire I'’énergie du champ torique sous la forme simplifiée reportée dans la figure 5.5.

La boucle de désinclinaison vis (boucle vis - BV)

Conjecture 7 - le rayon d’une boucle de désinclinaison vis est beaucoup plus grand

que le pas du réseau cosmologique:

In(Agy Ry, /a)>>1
( 4,5 =27R,, A, =—TR,, 133‘/? (charge de rotation)
< =
- r
i ‘: = qli = (champ divergent de rotation)
L aw r
— ( 1 -
11 = densi BV __ BV ~ 2 _ 2
LR Edist = Edist tore — 2(K2 + KS)CBVRBVABV = E(Kz + K3)§BVRBVEBV
1 -
BV _ BV 2,2 _ 2,2
Ecin = Ecin tore = mnCBVRBVABVV - Zmn’CBVRBV BBVV
<
E
BV d
MY ==
Ct
L CBV = ln(ABVRBV /a) (ABV = 1)

Figure 5.5 - Charge, champs, énergies et masse d’une boucle de désinclinaison vis

On peut alors comparer cette énergie du champ torique de la boucle a I’énergie associée au
champ sphérique de rotation a grande distance de la boucle, qui intervient au-dela de la dis-
tance 2R,, de la boucle, et qui est due a sa charge de rotation ¢, , , et qui vaut simplement

BV —_ D 5z . . .
E, ...=7TK.R, B, /4. En comparant cette valeur avec I'énergie du champ torique reportée
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dans la figure 5.5, on obtient le rapport E2Y  /E® = 21n(ABVRBV /a)/n'. Si on admet ici

dist tore distext
une nouvelle et septiéme conjecture, reportée dans la figure 5.5, a savoir que le rayon d’une
boucle de désinclinaison vis est beaucoup plus grand que le pas du réseau cosmologique, donc
que ln(ABVRBV /a) >>1, I'énergie associé au champ externe sphérique de rotation devient
parfaitement négligeable vis-a-vis de I’énergie du champ torique de la boucle. Par conséquent,

) . BV o . . . .
I'énergie E,, de la boucle de désinclinaison vis est essentiellement contenue dans le champ
BV _ BV
dist — " dist tore

L'énergie cinétique non-relativiste d’'une boucle de désinclinaison vis mobile est I'’énergie qui

torique de la boucle, et on peut écrire que E

est stockée par les mouvements du réseau générés par la pseudo-dislocation vis mobile. En
utilisant la relation obtenue dans le cas de la dislocation vis, et en admettant la septieme
conjecture, on calcul assez facilement I'énergie cinétique Eg: de la boucle, qui est reportée
dans la figure 5.5. A nouveau, I'énergie cinétique du champ de rotation extérieur est négligeable
en comparaison de cette énergie cinétique, de sorte qu’'on peut considérer que I'énergie ciné-
tique de la boucle est essentiellement cantonnée dans le champ torique de la boucle. On en
déduit par conséquent que la relation d’Einstein s’applique parfaitement a la boucle de désincli-
naison vis sous la forme va = Ez‘; /ctz.

On sait de par la séparabilité de I'’équation de Newton décrite au début de ce chapitre que
I’existence des champs de distorsion élastique induit, via leur énergie, un champ de perturba-
tions de I'expansion. On reviendra plus tard en détail sur ce champ de perturbations d’expan-
sion associé a la boucle de désinclinaison vis .

Interaction «de type coulombienne» entre singularités topologiques localisées
avec des charges de rotation

Supposons tout d’abord deux boucles de désinclinaison vis de charges de rotation g, ;,,, et
95sv(2)- || €Xiste une force d'interaction entre ces deux boucles, de type électrique, et cette
force d’interaction peut étre déduite de maniére trés générale en utilisant la force de Peach et
Koehler. En effet, le champ de rotation externe sphérique genéré par une charge ¢q; ,,,, située
au centre du systéme de coordonnées est donné par la relation de la figure 5.5. Si une boucle
de désinclinaison vis de charge de rotation g, z,,, se trouve alors a la position repérée par le
vecteur lieu ¥ =d dans le systétme de coordonnée, la force d’interaction agissant sur cette
charge de la part de la charge ¢q,;,,, est la force de Peach et Koehler, qui s’exerce dans la
direction du vecteur d et dont I'intensité vaut Fpﬁ‘(/z) = [(K2 +K3)/7r]qm(1)qw(2) /d’. Ainsi,
la force réciproque entre les deux charges est répulsive si q; z,(,q; 5/, >0 et attractive si
q,sva vz <0 . Cette force d'interaction entre les charges de rotation de boucles de désin-
clinaison vis est I'analogue parfait de la force d'interaction F 4 :qmqma / 47[80(13 entre
deux charges électriques ¢,,, et g, en électromagnétisme, et cadre donc parfaitement avec
I'analogie développée au chapitre précédent avec les équations de Maxwell. Comme la relation
précédente de la force de de Peach et Koehler est parfaitement indépendante de la taille des
boucles, elle peut se généraliser sans probléme a deux amas macroscopiques de singularités
topologiques qui auraient des charges de rotation macroscopiques Q/m) et Qm) et qui se-
raient distants de d, sous la forme FPK(Z) =[(K2+K3)/7ZJQM1]QM2) /d* . Dans ce cas de
deux amas macroscopiques, la force d’interaction «électrique» entre eux ne dépend donc pas

des rayons respectifs R, ,, et R des deux amas.

amas(2)
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Charge, champs, énergies et masse d’une boucle de dislocation coin prismatique (BC)

Si on considere une boucle prismatique de dislocation coin de rayon R,. (figure 2.28), les
distorsions induites dans le réseau sont celles d’une dislocation coin. On peut donc calculer
approximativement I’énergie élastique de distorsion de cette boucle comme I'énergie qui est
stockée dans le réseau par les distorsions élastiques générées par la dislocation coin dans un
tore centré sur la boucle. En utilisant les mémes arguments que pour la boucle de désinclinai-
son vis, on déduit que, dans un réseau cosmologique parfait, '’énergie élastique de distorsion
d’une boucle prismatique est essentiellement contenue dans les champs toriques entourant la
boucle, et reportée dans la figure 5.6, dans laquelle A,. est une constante voisine de l'unité,
qui devrait étre calculée de maniere exacte par l'intégration exacte de I’énergie des champs au
sein du tore, et ou - = ln(ABCRBC /a) est une constante propre a la boucle de dislocation
coin.

La boucle de dislocation coin prismatique (boucle coin - BC)

Conjecture 7 - le rayon d’une boucle de dislocation coin prismatique est beaucoup plus grand
que le pas du réseau cosmologique:

In(A,.R,, /a)>>1

Gopc = —27rﬁ(f A ]\Bc) = Zﬂ]&Bcrﬁ =-2rmiB,. (charge de flexian)

7€ = Bosc T (champ divergent de flexion)
“ Ag r
( K 2 K 2
E.ﬁf, = Eﬁgm = (FZJ KSCBCRBCA;C = (FZJ KSCBCRBC Bzzzc

3 3

2 2
1 K - 1( K -
Efzf = ngmre = E(?z) mnchRBcAizcvz = E(?J mncscRBc Bzzecvz
3 3

Figure 5.6 - Charge, champs, énergies et masse d’une boucle de dislocation coin prismatique

A I'extérieur de la boucle, les champs dus a la boucle de dislocation coin se réduisent a un
champ divergent de flexion de symétrie sphérique. Il est clair que ce champ de flexion doit étre
associé a une perturbation du champ d’expansion volumique qui doit posséder une certaine
énergie. Nous reviendrons plus tard sur ce probléme, et on montrera que I'énergie associée a
ce champ de flexion est parfaitement négligeable vis-a-vis de I'’énergie de distorsion reportée
dans la figure 5.6, de sorte que I'’énergie de la boucle de dislocation coin est essentiellement
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contenue dans les champs toriques au voisinage immédiat de la boucle.

L'énergie cinétique non-relativiste de cette boucle est essentiellement I'énergie cinétique
stockée dans le réseau par les distorsions dynamiques générées par la dislocation coin dans le
tore centré sur la boucle. En utilisant les relations déduites précédemment pour la dislocation
coin, on déduit la valeur approximative de cette énergie cinétique, et on constate que la relation
d’Einstein s’applique parfaitement a I’énergie cinétique non-relativiste de la boucle de disloca-
tion prismatique puisque M:C = Efift /ct2 . Quant au champ de perturbation d’expansion asso-
cié a cette boucle, on y reviendra en détail plus tard.

Charge, champs, énergies et masse d’une boucle de dislocation de glissement (BM)

La boucle de dislocation mixte de glissement (BM), de nature «vectorielle», est obtenue par
glissement (translation parallele au plan de la boucle) dans la direction du vecteur de Burgers,
de sorte que le réseau ne présente pas d'«extra-matiere» en ce cas (figure 2.28). Par contre, la
présence d'une composante vis dans les régions ou BBM ||f induit un champ dipolaire de rota-
tion E)ﬁﬁ,‘m (r,0,9) au voisinage de la boucle de glissement.

Si on considere une boucle de glissement de rayon Ry, , les distorsions induites dans le
réseau a courte distance sont celles d’une dislocation vis pour les angles ¢ =0 et x =7 , et
celles d’une dislocation coin pour les angles x =7 /2 et ¢ =3m /2. On peut donc considérer
gu’on passe continument en fonction de I'angle o d’une dislocation vis a une dislocation coin
via des états intermédiaires mixtes. L’énergie de distorsion associée a la corde courbée est sto-
ckée essentiellement dans le tore centré sur la boucle. Mais comme les deux parties coin et les
deux parties vis de la boucle sont respectivement de charges opposées, les champs associés
aux parties coin et aux parties vis de la boucle diminuent trés rapidement & grande distance de
la boucle. Par exemple, le module du champ de rotation dans le plan de la boucle et sur un
diameétre passant par les parties vis de la boucle se comporte approximativement de la maniere
OC‘BBM RBM/(47tr2) a grande distance (r>>R_ ). Si le rayon Ry, de la
boucle est trés largement supérieur au pas a du réseau, on peut a peu pres tenir compte de

. —~ BM
suivante ‘a) )
dist

cette décroissance rapide du champ dipolaire en imaginant que le champ au voisinage de la
corde est celui d’'une dislocation. On peut ainsi calculer approximativement I'’énergie de repos
d’une telle boucle en intégrant les énergies par unité de longueur de corde au sein du tore pour
les composantes vis et coin de la corde en fonction de I'angle ¢ . Il vient par conséquent ap-
proximativement, dans le réseau cosmologique parfait, I'expression de I'énergie reportée dans
la figure 5.7. Un calcul exacte de I'énergie devrait conduire a la valeur de la constante A,
propre a la géométrie de la boucle mixte, et qui doit approchée la valeur 1.

Il faudrait encore tenir compte de I’énergie de distorsion associée au champ de rotation dipo-
laire extérieur a la boucle. Cependant, celle-ci est évidemment inférieure a I'énergie de distor-
sion associée au champ de rotation extérieur d’'une boucle de désinclinaison vis, de sorte qu’on
peut parfaitement négliger cette énergie en comparaison de I'énergie de distorsion Ef;?f conte-
nue dans le tore. Ceci signifie a nouveau que I'énergie de la boucle de dislocation mixte est es-
sentiellement contenue dans le voisinage immédiat de la boucle de dislocation.

L'énergie cinétique non-relativiste de la boucle de dislocation de glissement se calcule ap-
proximativement de la méme fagon que son énergie élastique de distorsion.
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La boucle de dislocation mixte de glissement (boucle mixte - BM)

Conjecture 7 - le rayon d’une boucle de dislocation mixte de glissement est beaucoup plus grand

que le pas du réseau cosmologique:

In(4,,R,,, /a)>>1

$su =0 & @yp, =0

3 un champ externe dipolaire de rotation =" = (r,0,p)

dipolaire

1 —
By = Efioion, = _(Kz +K3)§BMRBMB;M

dist — ~disttore 4

coin

P
177 7
o
A

1 -
BM _ BM  _ 2,2
E. ZE = gmnCBMRBMBBMV
: <
vis i EBM 1
BM _ Lgig 2
Mo - lzs = cz (Kz +K3)§BMRBMBBM

t t

CBM = ln(ABMRBM /a) (ABM ~1)

L

Figure 5.7 - Charge, champs, énergies et masse
d’une boucle de dislocation mixte de glissement

4 f BM BM . . . .
On constate que les énergies E,, et E_~ sont en fait celles fournies par les parties vis de

la boucle de glissement, et que celles-ci sont essentiellement contenues dans le voisinage im-

médiat de la boucle de dislocation. La relation d’Einstein s’applique donc parfaitement a la
M

boucle de dislocation de glissement puisque MfM = Efist

d’expansion associé a cette boucle, on y reviendra plus tard en détail au chapitre 24, ou on ver-

/¢ . Quant au champ de perturbation

ra que I’énergie associée a ce champ est négligeable vis-a-vis de I'énergie de distorsion Ejﬁf
contenue dans le tore.

Des «briques topologiques» pour construire le monde des particules élémentaires

Dans les figures 5.4 a2 5.7, on a reporté 'ensemble des résultats obtenus pour les trois types
de boucles les plus élémentaires qu’on peut trouver dans le réseau cosmologique parfait. Dans
notre analogie avec le monde réel, les trois boucles de désinclinaison et de dislocation qui y
apparaissent pourraient bien constituer les briques topologiques les plus élémentaires du ré-
seau cosmologique, qui pourraient permettre d’élaborer des boucles dispiratives de structures
plus complexes qui soient des analogues des particules élémentaires du Modéle Standard.

La boucle de désinclinaison vis est la singularité topologique la plus élémentaire a l'origine
d’une charge électrique. A une certaine distance du centre d’'une boucle de désinclinaison vis,
supérieure a environ 2R, , le champ de rotation externe de la boucle de désinclinaison se
comporte exactement comme le champ extérieur d’'une charge sphérique de valeur
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q,5v=27R,,A,, . On peut alors se demander quel devrait étre le rayon R, de la charge
sphérique pour que celle-ci présente une énergie élastique de distorsion globale égale a I'éner-
gie de distorsion de la boucle. Avec la valeur de charge ¢, ,, assurant un champ a grande dis-
tance semblable a celui de la boucle de désinclinaison vis, I'’énergie d’'une charge sphérique de
rayon R, vaut E" =12K 7R’ A’ /(5R ). Pour que cette énergie globale de la charge sphé-
rique soit égale a celle de la boucle de distorsion de rayon R,, et de charge linéique A, ,
c’est-a-dire que E::iit EEfI,Zt, il faut que le rayon R, de la charge satisfasse la relation sui-
vante, obtenue en se rappelant que K, << K, dans le réseau cosmologique parfait, a savoir
R,=R,67/[5I(4,R, /d)]

En utilisant la conjecture 7, on constate que le rayon d’'une charge sphérique qui présenterait
une énergie du champ de rotation égale a I'’énergie du champ torique d’une boucle de désincli-
naison vis devrait étre énormément plus petit que le rayon de la boucle de désinclinaison vis.
Comme la boucle de désinclinaison vis est la singularité microscopique de réseau la plus élé-
mentaire qu’il soit possible de trouver qui présente une charge de rotation ¢q,,, non nulle, la
boucle de désinclinaison vis correspond donc a la structure la plus élémentaire d’une charge
électrique dans notre analogie avec le monde réel.

La boucle de dislocation prismatique est la singularité topologique la plus élémentaire a I'ori-
gine d’une charge de courbure spatiale. Lorsqu’on compare I’énergie élastique de distorsion
d’une boucle prismatique avec I'énergie de distorsion élastique d’'une boucle de désinclinaison
vis, avec mémes rayons et mémes modules de leur vecteur de Burgers, on constate que, dans
le réseau cosmologique parfait avec K, << K,, on a Mgc EZ(K2 /K3 )2 M(?V << va . Ainsi,
la masse d‘inertie de la boucle de dislocation coin prismatique est énormément plus faible que
la masse d’inertie de la boucle de désinclinaison vis.

D’autre part, comme la boucle de dislocation prismatique posséde une charge de courbure
non nulle g,,-= —ZﬂﬁﬁBC , qui peut étre positive (boucle de type lacunaire) ou négative
(boucle de type interstitiel), elle est forcément associée a un champ de flexion Zi,c a grande
distance par courbure du réseau, donné par )?ict ol g /(4rr®). Ainsi, la boucle de disloca-
tion prismatique est la singularité microscopique de réseau la plus élémentaire qui soit source
de courbure spatiale du réseau par le champ de flexion divergent qui lui est associé, alors que
la boucle de désinclinaison vis la singularité microscopique de réseau la plus élémentaire qui
soit source de torsion spatiale du réseau par le champ de rotation divergent qui lui est associé.

Comme on a essayé de prime abord une analogie entre la boucle de désinclinaison vis et I'a
charge de I'électron de la physique des particules, alors la boucle de dislocation prismatique,
qui ne présente pas de champ de rotation et qui est de masse au repos beaucoup plus faible
que la boucle de désinclinaison vis pourrait trés bien, de prime abord, s’identifier par analogie
au neutrino du monde réel, qui est effectivement une particule électriquement neutre et de
masse beaucoup plus faible que I’électron.

Si on admet cette analogie, le neutrino serait en ce cas source d’une courbure spatiale par
flexion du réseau cosmologique parfait, source d’un champ de courbure de I'espace, alors que
la charge de I'électron serait source d’une torsion spatiale par rotation du réseau cosmologique
parfait, correspondant au champ électrique de I'électromagnétisme. Cette analogie avec les
deux leptons de base de la physique des particules est évidemment tres sommaire pour I'in-
stant, et il pourrait trés bien intervenir en fait des combinaisons plus complexes de ces boucles
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élémentaires sous la forme de boucles de dispiration de structures complexes pour expliquer
les différentes particules élémentaires du monde réel.

La boucle de dislocation de glissement est la singularité topologique la plus élémentaire a
l'origine d’'un moment dipolaire électrique. Au contraire de la boucle de désinclinaison vis et de
la boucle de dislocation prismatique, la boucle de dislocation de glissement ne présente aucun
champ a grande distance comme un champ de rotation divergent ou un champ de flexion di-
vergent. Cependant, cette boucle présente un moment dipolaire de rotation @leaire(r,e,go)
dans son voisinage, lié aux deux charges de rotation opposées situées de part et d’autre de la
boucle. Ainsi, la boucle de dislocation de glissement est la singularité microscopique de réseau
la plus élémentaire qui puisse étre source d’'un moment dipolaire de rotation.

Dans notre analogie avec le monde réel, une boucle de dislocation de glissement dans le
réseau cosmologique parfait pourrait correspondre a la structure la plus élémentaire qui pourrait
générer un moment dipolaire électrique pour une particule élémentaire. Or, il s’avere que la re-
cherche et la mesure d’'un moment dipolaire électrique des particules élémentaires est actuel-
lement un sujet de recherche important de la Physique des particules élémentaires.

Des diverses propriétés physiques transportées par les singularités en boucle

De la discussion précédente, il semblerait donc que la boucle de désinclinaison vis pourrait
transporter la charge électrique, la boucle de dislocation prismatique la charge de courbure et la
boucle de dislocation par glissement le moment dipolaire électrique. On peut ajouter a ces trois
propriétés une autre propriété qui pourrait avoir un intérét énorme. Dans notre analogie avec le
monde réel, il est assez difficile d'imaginer, pour trouver I'analogue du spin d’'une particule char-
gée et du moment magnétique qui lui est associé, qu’une singularité sphérique symétrique de
charge de rotation comme celle décrite & la figure 5.4 puisse tourner sur elle-méme. Par contre,
si on considere que I'analogue d’une charge électrique est bien la boucle de désinclinaison vis
représentée a la figure 5.5, la topologie de cette singularité, constituée d’une pseudo-dislocation
vis, permet d’'imaginer trés naivement que celle-ci puisse tourner autour d’un de ses diametres.
Dans ce cas de figure, la distribution de la charge de rotation, analogue a une distribution de la
charge électriqgue sous forme d’un anneau le long du périmeétre de la boucle de désinclinaison
vis, imposerait forcément I'apparition d’'un moment magnétique de la boucle associé a ce mou-
vement réel de rotation. On reviendra sur ce sujet plus tard.

Il est encore une cinquiéme propriété fondamentale et trés importante des particules élé-
mentaires qui pourrait s’expliquer avec notre analogie. C’est le fait de pouvoir calculer les éner-
gies élastiques de distorsion E"“ et les énergies cinétiques E’"““ des boucles, et de pou-
voir en déduire leurs masses d'inertie M_"““ , et que celles-ci sont contenues essentiellement
dans le voisinage immédiat des boucles. Mais c’est aussi et surtout le fait qu’elles satisfont
toutes, dans le réseau cosmologique parfait, la fameuse relation d’Einstein, qui est une proprié-
té fondamentale de ces boucles qui a été démontrée sans aucunement faire appel a un principe
de relativité restreinte.

D’autre part, la masse d'inertie des boucles est une propriété liée a la masse d’inertie du
réseau cosmologique dans le référentiel absolu de I'observateur extérieur GO. Dans une analo-
gie avec le monde réel, la masse d’inertie du réseau topologique correspondrait alors au fa-
meux champs de Higgs qu’il a fallu introduire dans le Modele Standard pour expliquer la masse
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des particules élémentaires, et la particule de Higgs serait alors la seule vraie particule du
monde réel puisqu’elle correspondrait a une particule constitutive du réseau cosmologique par-
fait, alors que les autres particules élémentaires du Modele Standard correspondraient a des
singularités topologiques du réseau cosmologique parfait.

Il'y a certes encore un chemin énorme a parcourir pour trouver une analogie qui fournirait,
par combinaison judicieuse des différentes boucles topologiques élémentaires sous forme de
différentes dispirations de structures plus ou moins complexes, I'ensemble des particules élé-
mentaires du Modeéle Standard et de leurs propriétés physiques. Mais le probléme majeur qu’on
va aborder dans la suite sera surtout de trouver les analogies qui expliquent le comportement
gravitationnel des objets du monde réel a I’échelle macroscopique (gravitation de Newton, Rela-
tivité Générale), ainsi que le comportement quantique du monde réel a I'’échelle microscopique
(Physique Quantique).

On retiendra pour l'instant de ce chapitre que plusieurs des propriétés fondamentales des
particules élémentaires de notre monde réel trouvent une explication fort simple et parfaitement
classique a I'aide de I'analogie avec les singularités élémentaires en boucle d’un réseau cosmo-
logique parfait.
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Chapitre 6

La transformation de Lorentz et la relativité restreinte

Grace a la premiere équation partielle de Newton en présence de singularités topologiques
on a pu obtenir les champs de distorsion élastiques associés aux diverses singularités élémen-
taires du réseau cosmologique. Dans ce chapitre, on va montrer que ces champs de distorsions
élastiques satisfont la transfomation de Lorentz, et qu’ils font apparaitre une interprétation nou-
velle de la relativité restreinte.

On a déduit I'énergie cinétique associée au mouvement d’une dislocation ou d’une boucle
de dislocation ou de désinclinaison au sein du réseau cosmologique parfait, en supposant im-
plicitement que les perturbations de distorsion dues a la charge en mouvement sont transmises
au sein du réseau a une célérité quasi-infinie en comparaison a la vitesse de la charge au sein
du réseau. Cependant, on sait bien que les perturbations au sein d’un réseau solide sont
transmises en réalité aux vitesses finies ¢, des perturbations transversales ou ¢, des perturba-
tions longitudinales. Pour tenir compte des effets de propagation des perturbations & célérité
finie au sein du réseau solide lorsque la vitesse de déplacement de la charge devient non né-
gligeable en comparaison avec les célérités de propagation des ondes transversales et/ou lon-
gitudinales, on démontre ici la transformation de Lorentz pour passer d’un repére immobile
dans le réseau au repere mobile associé a la charge en mouvement. On applique alors cette
transformation aux singularités en mouvement a vitesse relativiste au sein d’un réseau topolo-
gique parfait, a savoir les dislocations vis et coin, la charge localisée de rotation, la boucle de
désinclinaison vis, la boucle de dislocation prismatique et la boucle de dislocation de glisse-
ment. On calcule leur énergie totale, due a la somme de I'énergie potentielle stockée par les
distorsions du réseau générées par la présence de la charge et de I’énergie cinétigue emmaga-
sinée dans le réseau par le mouvement de leur charge, et on montre que celles-ci satisfont bien
une dynamique relativiste. De plus, on trouve une explication trés élégante du fameux «para-
doxe de l'énergie des électrons», qui dit que la masse associée aux champs électromagné-
tiques de I'électron ne satisfait pas les principes de la relativité restreinte.

On montre ensuite que la transformation de Lorentz fait aussi apparaitre un terme de force
relativiste agissant sur les charges de rotation en mouvement, terme qui est parfaitement ana-
logue a la force de Lorentz en électromagnétisme.

Sur ces bases, on discute de I'analogie entre notre théorie et la théorie de la Relativité Re-
streinte. On constate que le réseau cosmologique se comporte en fait comme un éther, dans
lequel les singularités topologiques satisfont exactement les mémes propriétés que celles de la
Relativité Restreinte, non seulement concernant la contraction des regles et la dilatation du
temps, mais aussi concernant I'expérience de Michelson-Morley et I'effet Doppler-Fizeau. Mais
I’existence du réseau cosmologique permet alors d’interpréter assez difféeremment le concept de
relativité restreinte, et d’expliquer par exemple trés simplement certains c6tés quelque peu obs-
curs de la relativité restreinte, comme le fameux «paradoxe des jumeaux».
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Charges mobiles et transformations de Lorentz

Lorsque des singularités topologiques de densités de charge ii , ): ou A se déplacent
dans le repére Ox,x,x, fixé au réseau solide a des vitesses non négligeables par rapport aux
célérités de propagation d’'ondes transversales et/ou longitudinales, il serait évidemment tres
utile de pouvoir retrouver les champs dynamiques 7(7,t), @(r,t) and o, (F,t) générés par
ces singularités dans le référentiel Ox,x,x;. Trouver une solution des équations différentielles
pour des singularités se mouvant dans le référentiel Ox,x,x, n’est pas aisé du tout. Par contre,
utiliser un référentiel mobile avec les singularités, dans lequel les singularités paraissent immo-
biles, devrait nous permettre de calculer beaucoup plus simplement les champs statiques dans
O'x,'x,'x,", puis d’obtenir les champs dynamiques dans Ox,x,x, en utilisant des lois de
transformation qui doivent encore étre définies.

Considérons par exemple une dislocation vis infinie le long de I'axe Ox, et supposons que
celle-ci se déplace a vitesse V dans la direction de I'axe Ox, Le choix de la dislocation vis
n’est pas gratuit, car il s’avére que c’est la seule singularité qui n’induit pas de distorsions du
réseau par expansion volumique, mais seulement un champ de rotation divergent, ce qui doit
simplifier grandement les calculs. Dans le référentiel O'x,'x,'x;' se déplagant avec la corde
de dislocation, le champ de déplacement H;i doit étre celui d’une dislocation vis statique,
comme reporté dans la figure 6.1.
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Figure 6.1 - La transformation de Lorentz déduite a I'aide d’une dislocation vis en mouvement

Dans le but de transformer ce champ statique dans O'x,'x, 'x;' en un champ dynamique
associé a la dislocation vis mobile dans Ox,x,x,, on doit établir les lois de transformation qui
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nous fourniront les champs dynamiques dans Ox,x,x, . Et les champs dynamiques ainsi obte-
nus doivent satisfaire les équations d’évolution spatio-temporelles dans Ox,x,x,. Comme il y
translation du repere O'x,'x,'x;' par rapport au repére Ox,x,x,, Les lois de transformation
doivent transformer la coordonnée x," de O'x,'x,'x;' en une coordonnée qui doit dépendre
de la vitesse et du temps, sous la forme (x2 —Vt), dans le repére
Ox,x,x,. On peut émettre a priori ’hypothese que les lois de trans-
formation s’écrivent x,'=ca(x,-Vvt), x,'=PBx et x,'=PBx, se-
lon les trois axes respectifs. Avec ces lois de transformation, le
champ de déplacement statique ﬁ:f;' devient un champ dynamique
= Vis
u
ext
B dans Ox,x,x,.

(F,t) qui dépend du facteur (x,—Vt) et des constantes ¢ et

A partir du champ dynamique ﬁ:}i(?,t) ainsi obtenu dans
Ox,x,x,, on peut calculer directement les champs de rotation

J)Z)ﬁi(?,t) et de vitesse (]3;': (F,t)dans Ox,x,x, via le rotationnel
et la dérivé temporelle de i’ (F,t) . Mais dans le référentiel  Hendrik Anton Lorentz
Ox,x,x,, les champs ainsi obtenus doivent satisfaire les équations {185551028)
d’évolution spatio-temporelle, a savoir le deuxieme couple des o o
équations de Maxwell. Pour que cette exigence soit satisfaite, il faut

nécessairement que le paramétre o introduit dans les lois de transformation s’écrive
a=B/(1-v*/c})"*=B/y, . dans laquelle il apparait le facteur bien connu
7/t=[1—V2/C:)1/2 des transformations de Lorentz. En introduisant cette relation pour o

(¥,t), on obtient les expressions des

dans les expressions obtenues pour ¢""(7,t) et @'

ext ext

champs de la dislocation vis dans Ox,x,x,, comme représentées dans la figure 6.1. Il est alors
remarquable que ces champs, qui satisfont parfaitement les équations d’évolution spatio-tempo-
relle dans le référentiel Ox, x,x,, ne dépendent absolument pas du paramétre B, mais seule-
ment du paramétre ¥, des transformations de Lorentz, de telle sorte que le parametre ﬁ peut
étre choisi librement, et on admettra ici la valeur de 1, de telle sorte qu’il est démontré que les
lois de transformation spatiale sont bien les lois de Lorentz représentées dans la figure 6.1.

La contraction des longueurs dans la direction du mouvement

Les expressions de la figure 6.1 pour les champs dynamiques ii'*(7.,t), @' (7,t) et

ext ext

@j;(?,r) sont des solutions effectives des équations topologiques et de I'équation de Newton
pour une dislocation vis se déplagant dans le référentiel Ox,x,x, . Il est intéressant de jeter un
coup d’oeil sur le comportement de ces champs en fonction de la vitesse V de la dislocation.
On peut prendre par exemple la projection @, du champ vectoriel externe de rotation dans la
direction du mouvement de la dislocation, et reporter sa valeur @,(t=0,x,=0), prise a I'in-
stant £ =0 et pour la coordonnée x, =0, en fonction de X, pour différentes valeurs du rap-
port V/c, , comme illustré dans la figure 6.2. On observe alors que la composante horizontale
du champ de rotation semble se contracter le long de I'axe Ox, . Il est facile de calculer qu’une
certaine valeur de @, (t =0,x,=0) est observé & une distance Ax, de l'origine qui dépend de
la vitesse V de la dislocation, donnée par Ax,(v)=Ax,(v=0)(1-v’ /cf)l/2 , de telle sorte
que le champ de rotation de la dislocation vis mobile est effectivement contracté le long de I'axe
Ox, d’un facteur 7, .
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Imaginons maintenant un amas de singularités de rotation qui sont liées entre elles via leurs
champs de rotation (il faut rappeler ici que le champ de rotation correspond au champ électrique
dans notre analogie avec le monde réel). Si 'amas se déplace le long de I'axe Ox, dans le
référentiel Ox,x,x, du GO, les champs de rotation associés a cet amas doivent se contracter le
long de I'axe Ox, avec un facteur ¥, afin de satisfaire les équations topologiques et I'équation
de Newton du réseau. La conséquence est alors que I'amas lui-méme, qui est lié par ces
champs de rotation, doit se contracter le long de I'axe Ox, . Si cet amas représente un “objet”
pour le grand observateur GO situé a I'extérieur du réseau, cet “objet” va se contracter le long
de l'axe Ox,. Mais s'il est observé dans son propre référentiel O'x,'x,'x;' par un hypothé-
tique observateur qui serait situé a l'intérieur du réseau, cet “objet” va rester exactement le
méme qu'il est au repos dans le référentiel absolu Ox,x,x,, et sa forme ne changera pas dans
le référentiel O'x,'x,'x;" quelle que soit la vitesse de cet “objet” dans Ox, x,x;.

wz(t =0,x,= 0)

)

A)fz(v]=Ax2(v=0) 1-v?/c? N

[05E
V=075,

Ox,

Figure 6.2 - Contraction de la composante ®,(t=0,x,=0) du vecteur de rotation d’une
dislocation vis dans Ox x,x, dans la direction de son mouvement, en fonction de sa vitesse v

La dilatation du temps d’'un amas mobile de singularités topologiques

Imaginons maintenant que I'observateur mesure le temps 7;, nécessaire a une onde trans-
versale pour parcourir la distance d, dans le référentiel absolu Ox,x,x,, étre réfléchie sur un
miroir et retourner a son point d’émission. Il est clair que I'observateur mesure un temps égal a
T, =2d, / c,. Un tel systtme de mesure du temps basé sur un “objet” constitué par un amas
de singularités lié par les champs de rotation peut étre utilisé par I'observateur GO comme une
base de temps, une horloge donnant le le laps de temps de base T, .

Imaginons alors que systéeme d’horloge, basé sur le méme “objet”, mais se déplagcant main-
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tenant & une vitesse V le long de 'axe Ox, dans le référentiel de base Ox,x,x,, est observé
par le GO. Si I'onde transversale est émise dans le référentiel mobile O'x,'x,'x," dans la di-
rection verticale au sein de ce référentiel, cette méme onde est vue par le GO comme une onde
non verticale dans son référentiel Ox,x,x,, comme illustré dans la figure 6.3(a). Pour 'observa-
teur GO, le temps T qui est nécessaire pour que I'onde parcourt son périple a la célérité C, via
la réflection sur le miroir de I”objet” mobile, est facilement calculable en utilisant le triangle dans
le plan Ox,x,, et on obtient simplement que T = T0 /7: . Ceci signifie que le temps de base de
I'horloge mobile dans le référentiel O'x,'x,'x,", mesuré par le GO dans son référentiel
Ox,x,x,, semble dilaté en fonction de la vitesse V d’un facteur 1/, , et donc que I'horloge de
I”objet” mobile ralentit en comparaison de I'horloge absolue du GO.

On peut encore se demander si le temps dans le référentiel O'x,'x,'x," de |”objet” reste
isotrope dans ce référentiel, autrement dit si une horloge basée sur une trajectoire horizontale
de 'onde transversale, donne le méme temps que I'horloge verticale. Si I’'horloge horizontale est
observée par le GO dans son référentiel Ox,x,x,, la trajectoire de I'onde peut étre illustrée par
le diagramme de la trajectoire de la figure 6.3(b). Dans ce diagramme, les trajectoires des mi-
roirs mobiles sont représentées par deux lignes avec une pente V , séparées par une distance
d dans la direction Ok, . Les trajectoires des raies d’onde transversale sont représentées par
deux lignes avec des pentes +c, et —c, respectivement, pour les deux directions de propaga-
tion de 'onde. Dans ce diagramme des trajectoires, on peut de nouveau calculer géométrique-
ment le laps de temps T nécessaire a I'onde pour parcourir un chemin d’aller-retour via une

Im

réflection sur un miroir de I”objet” mobile, sachant que la distance d entre les deux miroirs as-

sociés a I”objet” mobile est contractée d’un facteur ¥, comme on I'a vu précédemment, ce qui
fournit la relation entre la distance d et la distance d, au repos qui séparent les deux miroirs
d=yd =d(1-v* /cf)l/z, et on obtient alors & nouveau T =T, /¥, comme résultat de ce
calcul.

Les deux diagrammes de la figure 6.3 montrent clairement que les deux horloges mobiles,
fonctionnant respectivement avec une propagation d’onde verticale et horizontale dans le réfé-
rentiel O'x,'x,'x," fournissent exactement le méme temps local, signifiant qu'il existe bien un
temps local t' et que ce temps local t' reste isotrope dans le référentiel mobile O'x,'x,'x,",
indépendamment de la direction du mouvement de I”objet” dans le réseau.

Dans le référentiel mobile O'x,'x,'x;", la longueur que l'onde a a parcourir le long de
O'x,' ou O'x;" a lintérieur du systéme de I'horloge est mesurée comme une longueur d, , et
le laps de temps local pour faire I'aller-retour via la réflection sur un miroir est mesurée comme
valant 7,, aussi bien dans le cas d’'un onde se propageant verticalement qu’horizontalement.
ceci signifie que la célérité de 'onde mesurée par un observateur lié au référentiel mobile
O'x,'x,'x;" a exactement la méme valeur ¢, que celle mesurée dans le référentiel Ox,x,x;,
indépendamment de la vitesse V du référentiel O'x,'x,'x,' par rapport au référentiel
Ox,x,x,. Imaginons alors qu'une onde transversale c?)'z6()()<§3'sin[a)'(x1 '/ ct—t')} se pro-
page le long de O'x,' dans le référentiel O'x,'x,'x,' en mouvement a vitesse V dans la direc-
tion O'x,'par rapport au référentiel Ox, x,x,. Pour exprimer cette onde dans le référentiel
Ox,x,x;, on utilise la transformation d’espace déja obtenue auparavant x '=(x, —Vvt)/y, et
une nouvelle relation de transformation de temps t'= &f + 5x1 , dans laquelle les paramétres €
et 0 doivent encore étre déterminés. En introduisant ces deux relations dans I'expression de
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(a)

(b)

Figure 6.3 - (a) la trajectoire de I'onde transversale émise verticalement par I’horloge locale
de I'«objet» mobile dans le référentiel, telle qu'observée par le GO dans son référentiel
(b) la trajectoire de I'onde transversale émise horizontalement par I’horloge locale
de I'«objet» mobile dans le référentiel, telle qu'observée par le GO dans son référentiel

'onde dans le référentiel O'x,'x,'x;", celle-ci doit obligatoirement prendre la forme simple
D=0 e, sin[a)(x1 /c, —t)] dans le référentiel Ox,x,x,, ce qui implique que les constantes
doivent prendre les valeurs 6 =-V / }/tctz et e=1 /yt , et que par conséquent la loi de Lorentz
pour la transformation du temps s’écrit t'=(t -V x, /Cf)/}/t , comme il a déja été reporté dans
la figure 6.1.

La transformation de Lorentz pour un “objet” mobile lié par les champs de rotation

Le fait que les champs de rotation, et par conséquent les “objets” mobiles liés par les
champs de rotation, sont réellement contractés dans la direction du mouvement d’un facteur
¥,=(1-v*/c?)"%, que le temps isotrope mesuré par les horloges de I”objet” mobile est réel-
lement dilaté d’un facteur 1/}, et que les vitesses des ondes transversales mesurées dans
Ox,x,x, etdans O'x,'x,'x;' ont exactement les mémes valeurs c, , signifient que les lois de
transformation reportées dans la figure 6.1, permettant de passer d’un référentiel a I'autre, sont
les mémes que les transformations de Lorentz bien connues de I'électromagnétisme.
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Il faut noter ici que ces transformations ont été utilisées initialement comme de simples outils
mathématiques permettant de calculer avec les équations de Maxwell les champs électroma-
gnétiques générés par des charges électriques mobiles. Plus tard, ces transformations ont été
utilisées en relativité restreinte par Einstein, en postulant que les relations de Lorentz sont ap-
plicables a tout référentiel se déplacant a vitesse V par rapport a un autre, d’ou d’ailleurs le
terme de «relativité», ce qui correspond en fait a admettre axiomatiquement la constance de la
vitesse de la lumiére dans tout référentiel.

Ici, dans le cas d’un réseau solide, la transformation de Lorentz est obtenue par une ap-
proche assez différente basée sur I'existence d’un réseau solide dans le référentiel absolu
Ox,x,x, du GO, qui est le support (on parle alors d’éther) pour la propagation des ondes trans-
versales. Cette approche permet de démontrer la réalité des conséquences physiques de la
transformation de Lorentz, telles que la contraction spatiale et la dilatation du temps mesurées
dans Ox,x,x, pour des “objets” mobiles constitués de singularités topologiques liées par des
champs de rotation. Et cette démonstration est basée sur I'hypothése initiale que le GO peut

introduire un référentiel relatif O'x,'x,'x," associé a I”objet” mobile dans son référentiel abso-
lu Ox,x,x, . Lutilisation de la transformation de Lorentz dans le cas du réseau cosmologique
est donc limitée uniquement a transformer les champs entre un référentiel relatif mobile
O'x,'x,'x," par rapport au réseau et le référentiel absolu Ox,x,x, du GO, qui est fixé au ré-
seau. Par conséquent, il n’y a absolument pas ici d’hypothése axiomatique de «relativité» stipu-
lant que la transformation de Lorentz est applicable a tout référentiel se mouvant relativement a
un autre. Nous verrons que cette remarque est treés importante, car elle implique un point de

vue radicalement différent de celui de la relativité restreinte d’Einstein.
Unicité de la transformation de Lorentz suivant la valeur de I'expansion de fond

Dans la conjecture 6, nous avons stipulé que le module K1 devait étre forcément positif
pour que le dislocations coin satisfassent la méme relation d’Einstein que les dislocations vis
dans le réseau cosmologique. Cette conjecture implique donc que I'existence d’ondes longitu-
dinales est soumise a ce que I'expansion de fond du réseau cosmologique satisfasse I'hypo-
these 7,>7,, . Dans ce cas particulier, comme des ondes transversales et longitudinales
peuvent se propager au sein du réseau avec les célérités différentes ¢, et ¢, respectivement,
les champs associés avec un “objet” mobile, qui serait constitué de singularités topologiques
comme des dislocations coin qui sont liées a la fois par des champs de rotation et d’expansion,
deviendraient immensément plus compliqués a calculer. En effet, en supposant que le dépla-
cement des charges liées dans le référentiel Ox,x,x, a lieu & vitesse V dans la direction Ox,,
on devrait définir deux référentiels mobiles O'x,'x,'x;' et O''x,"x,"x;" qui se déplacent
avec les charges, en attribuant a chacun de ces référentiels les lois de transformation de Lo-
rentz avec les vitesses ¢, et ¢, respectivement, donc avec deux facteurs de Lorentz
y,=[1-v?/c) ety =(1-v* /).

On imagine assez facilement que la résolution compléte de ce type de probléme pour une
densite ii quelconque de charges mobiles dans Ox, x,x, peut s’avérer extrémement com-
plexe, notamment s'il existe encore un champ d’expansion non homogéne au sein du réseau, et
d’autant plus que les perturbations longitudinales peuvent se propager comme des ondes.

C’est pourquoi nous ne traiterons dans la suite que le cas particulier, qui est en fait le cas
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vraiment intéressant pour notre analogie avec I'univers, de singularités topologiques qui se dé-
placent dans le réseau cosmologique parfait présentant une expansion volumique homogéne et
constante qui satisfait la relation 7, <7, . Dans ce cas, nous savons que les ondes longitudi-
nales n’existent pas, signifiant par la que foute perturbation des champs de distorsion ne peut
se propager qu’a la vitesse des ondes transversales, et que le probleme de déterminer les
champs générés par des singularités mobiles peut étre résolu en appliquant I'unique transfor-
mation de Lorentz pour le référentiel O'x,'x,'x,", celle qui est reportée dans la figure 6.1. Le
probléme des champs de perturbation de I'expansion liés aux singularités topologiques sera
traité plus tard, dans les chapitres traitant, d’'une part des “champs gravitationnels”, a savoir les
perturbations statiques du champ d’expansion dues aux singularités topologiques, et d’autre
part des “champs quantiques”, a savoir les perturbations dynamiques du champ d’expansion
dues aux singularités topologiques mobiles lorsque 7, <7, .

Transformations relativistes de la quantité de mouvement et du moment

m'=m, np,'=np,
m,'= (mz - 2Vﬂp3)/yt np,'= (npz Tvm, /(26,2))/7,
my'= (m3 + 2V"P2) 1Y, np,'= (np3 —Vvm, /(20,2)) 1y,

Energies relativistes totales des dislocations rectilignes vis et coin
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Figure 6.4 - Les transformations relativistes de la quantité de mouvement et du moment ,
et les énergies relativistes des dislocations vis et coin qui en découlent.

Si on considére maintenant des charges de rotation mobiles, de densité de charge A, qui
se déplacent au sein du réseau a vitesse V le long de I'axe Ox, , les champs @ générés par
ces charges seront des champs dynamiques qui évolueront en fonction des mouvements des
charges. Comme la transmission des informations des charges mobiles en un point quelconque
du réseau solide se fait en ce cas a la vitesse ¢, des ondes transversales, on peut utiliser la
transformation de Lorentz reportée a la figure 6.1 en associant un référentiel mobile
O'x,'x,'x," aux charges. Il est intéressant de montrer ici les relations de transformation
concernant le couple d’équations de Maxwell gérant la dynamique au sein du réseau, a I'exté-
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rieur des charges, dans le cas ou I'expansion volumique est homogeéne et constante (n = cste).
Ces relations de transformation des champs de quantité de mouvement (np) et de moment m
dans le référentiel Ox,x,x; en les champs (np)' et m' dans le référentiel O'x,'x,"'x," sont
obtenues par calcul assez simple, et sont reportées dans la figure 6.4. Grace a ces relations de
transformation, on va pouvoir calculer les champs associés au mouvement au sein d’un réseau
solide de différents types de charges de rotation, ainsi que leur énergie totale, composée de
leur énergie potentielle élastique et de leur énergie cinétique.

Energies relativistes des dislocations vis et coin

Considérons une corde vis cylindrique infinie et supposons que celle-ci se déplace a vitesse
V dans la direction de I'axe Ox, . Dans le référentiel O'x,'x,'x,' en mouvement avec la
corde, on peut appliquer le relations de transformation de la figure 6.4 pour trouver, a partir de
I’expression du champ statique E)m de rotation de la dislocation ainsi que des relations de
transformation de Lorentz, les champs dynamiques @, et 43 exprimes dans le reféerentiel
Ox,x,x,. On déduit alors directement de ces expressions la densité d’énergie élastique de dis-

vis

torsion F,;; et la densité d’énergie cinétique Fc;fX dans le référentiel Ox,x,x,. On obtient
I’énergie totale E;” par unité de longueur de la dislocation par intégration de ces densités
d’énergie dans Ox,x,x,. L'énergie totale de la dislocation vis ainsi obtenue est reportée dans la
figure 6.4, et son expression mérite bien quelques commentaires:

- en fait, cette expression est tout a fait remarquable, car non seulement y apparait-il la masse

" . is is 2 . . . .
dinertie M," = E’, /¢, au repos de la dislocation vis que nous avions déja obtenue de ma-
niére tout-a-fait classique, mais aussi permet-elle de mieux comprendre les véritables origines

physiques des termes relativistes d’énergie de distorsion E“,”S’
apparaissent. En effet, sous cette forme, le terme E,‘,i’”

et d’énergie cinétique EC" quiy
correspond a la correction relativiste de

'z i . , . . vis cin
I'énergie de distorsion élastique de repos E, , alors que le terme E,

correspond a la correc-
tion relativiste de I'énergie cinétique non relativiste M g'*v 22,

dans ce cas de dislocation vis, c’est-a-dire lorsque la densité de charge scalaire A se trouve
répartie dans une corde rectiligne infinie, le comportement de I'énergie totale Efs est un pur
comportement relativiste, satisfaisant trés exactement la fameuse relation de la relativité re-
streinte £ =E, /7y , alors qu’'une charge scalaire localisée de rotation ne satisfait pas une telle
relation comme nous le verrons dans la suite,

- I'’énergie totale associée a la charge en mouvement tend vers une valeur infinie lorsque la vi-
tesse V tend vers la célérité des ondes transversales ¢, comme le montre la figure 6.5. Ce
comportement est généré par la présence du terme Y, = (l—v2 /cf]l/2 dans I'expression de
I’énergie, terme qui est di a la contraction relativiste du champ de rotation dans la direction du
mouvement, imposée par la transformation de Lorentz,

- I’énergie totale E;“' associée a la charge en mouvement n’est pas du tout de I’énergie sto-
ckée dans la singularité elle-méme, mais c’est le mouvement de la singularité dans le réseau
qui stocke a la fois de I'énergie potentielle Ef,”” de distorsion élastique du réseau et de I'éner-
gie cinétique newtonienne E;‘"’ de mouvement du réseau dans son voisinage,

- les fractions de I’énergie totale se retrouvant sous forme d’énergie potentielle élastique de ro-
tation du réseau et sous forme d’énergie cinétique des mailles du réseau dépendent de la va-
leur du rapport v /¢, comme le montre la figure 6.6. On y constate entre autre que les fractions
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Figure 6.5 - Energie totale de la charge rapportée a son énergie de repos,
en fonction de la valeur de Vv / c, , dans le cas d’une dislocation vis ou coin (1)
ou d’une charge sphérique de rotation (2)
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Figure 6.6 - fractions de I'énergie totale sous forme potentielle et cinétique,
en fonction de la valeur de V / c,, dans le cas d’une dislocation vis ou coin (1)
ou d’une charge sphérique de rotation (2)
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d’énergie sous forme potentielle et sous forme cinétique deviennent parfaitement égales
lorsque la vitesse V' d’une charge tend vers la célérité ¢, des ondes transversales,

- le fait d’obtenir trés exactement un comportement relativiste est di a la particularité que le
terme d’énergie cinétique Ef" est exactement compensé par un terme négatif additionnel dans
I’énergie potentielle Ef’"” dans le cas d’une dislocation vis. Nous verrons par la suite que cet
effet de compensation n’est pas systématique, et qu’il dépend essentiellement de la topologie
de la charge considérée. On a par conséquent ici une situation quelque peu paradoxale, a sa-
voir que la dynamique relativiste des dislocations vis est une conséquence directe de la dyna-
mique purement newtonienne du réseau dans I'espace absolu du GO, car c’est la compensa-
tion exacte du terme d’énergie cinétique newtonienne Ef" du réseau par le terme négatif addi-
tionnel dans I’énergie potentielle élastique Ej”” qui en est responsable.

En ce qui concerne les dislocations coin rectilignes, supposer que le réseau est un réseau
cosmologique parfait satisfaisant la conjecture 6, a savoir que K, =K, >0, que K, << K|, et
que K, << K, et satisfaisant aussi I'hypothése 7, <7, ., implique que les dislocations coin
dans un réseau cosmologique parfait sont soumises exactement aux mémes comportements
relativistes que les dislocations vis, et donc qu’on a notamment E&" =E*" /y ou I'énergie de

ist
distorsion satisfait aussi une vraie relation d’Einstein ES" = M *"c’ comme nous I'avons
montré précédemment de maniére purement classique. On obtient donc pour la dislocation coin
une expression tout-a-fait similaire de son énergie relativiste totale Ei""" que dans le cas de la

dislocation vis, comme montré dans la figure 6.4.

L’équation de la dynamique relativiste d’une dislocation vis ou coin

Supposons qu’une dislocation rectiligne vis ou coin, qui se déplace a vitesse V dans le ré-
seau cosmologique parfait, soit soumise a une force de Peach et Koehler pr par unité de lon-
gueur. De par la géométrie rectiligne de la dislocation, les vecteurs V et FPK ne peuvent étre
que perpendiculaire a la ligne de dislocation. La puissance transmise a la dislocation par la
force FPK s’écrit évidemment FPKV , et cette puissance vient accroitre I’énergie totale Ef”’“
de la dislocation, de sorte que I'équation dynamique relativiste de la dislocation correspond a
€galer la variation temporelle de I'énergie totale Ef”l”“ prise le long de la trajectoire avec la
puissance F’PKV fournie & la dislocation par la force de Peach et Kohler, comme indiqué dans
la figure 6.7. Mais dans le cas d’une dislocation rectiligne, les vecteurs V et F’PK sont paral-
leles, de sorte qu’on peut écrire une équation vectorielle pour la dynamique relativiste de la dis-
location faisant intervenir directement I'accélération @=dV /dt de la dislocation. A noter que
la dérivé temporelle dE“jiSIOC /dtz(aniSI”C /8V)(dv/dt)= aa(Eji’:i“ /7, )/8V doit tenir
compte du fait que le facteur de Loriantz 7, dépend aussi de la norme de V . En introduisant la
quantité de mouvement relativiste P “*'° par unité de longueur de la dislocation vis ou coin, on
peut encore écrire I'’équation dynamique relativiste d’une fagon différente qui est reportée dans
la figure 6.7. L'expression de la quantité de mouvement relativiste P " hermet d'introduire
une masse relativiste généralisée M " de la dislocation en mouvement, qu’on peut utiliser
pour écrire I’énergie totale Eff"”"" et la quantité de mouvement P de Ia dislocation. Les
relations dans la figure 6.7 sont parfaitement identiques aux relations dynamiques obtenues en
relativité restreinte. On peut d’ailleurs vérifier que la relation classique en relativité restreinte

N2 N2 — . \2
E*=m’c" + p’c® posséde aussi son analogue (Eff”l”‘) =(Mg’°"") c! +(Pd’”"‘) .
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Dynamique relativiste d’une dislocation vis ou coin
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Figure 6.7 - équation dynamique relativiste, quantité de mouvement relativiste
et masse relativiste d’une dislocation vis ou coin

Une remarque tres intéressante s’impose ici: I'énergie relativiste totale E,’,m’”” associée au
mouvement de la dislocation est la somme de I’énergie potentielle Ef,”” de déformation élas-
tique du réseau et de I’énergie cinétique newtonienne Ef" de mouvement du réseau. Mais en
associant I'énergie relativiste totale Ef”’”c a cette corde en mouvement, et sachant que I'ener-
gie au repos de cette corde est donnée par E}*, on pourrait aussi considérer que I'énergie
de la corde en mouvement est égale la somme de son énergie de repos Ejl.’:f,[”" et d’une énergie
de mouvement Eiff“ qui correspond a I’énergie additionnelle générée par son déplacement au
sein du milieu, & savoir EZ = E2" — E1° =M™ — MI )c? = M2 (1/y, — 1)c? En
relativité restreinte, cette énergie de mouvement E

disloc
mvt

est souvent appelée I'énergie cinétique
T de la particule. Mais dans le cas de la dislocation considérée ici, on sait qu'il ne s’agit pas
réellement d'une énergie cinétique puisque EZ" est en fait la combinaison suivante
E® =ES* +E" —E =E" +(1 /v, —v*/2y,ct —1)Eglf:£"” d’énergie cinétique réelle £
et d’énergie potentielle (1 /v, —v*/2y,ci - 1)E$:i“ de la dislocation.

Finalement, si on calcule I'énergie totale pour les faibles vitesses (V << ¢,), on obtient la
relation E“f’““ EE$:£OC+MgiSI"CV2/2+... et on retrouve I'énergie cinétique classique liée a la
masse d’inertie au repos Mgism de la dislocation.

Energies relativistes des singularités en boucles et des charges sphériques de rotation

Nous avons vu au chapitre précédent que les singularités topologiques en boucles dans un
réseau cosmologique parfait satisfont aussi toutes la relation d’Einstein E."*" = M ""“c? qui

a été obtenue a partir d’'un calcul classique de leur énergie élastique de distorsion et de leur
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énergie cinétique. Ceci implique que I’énergie relativiste des singularités en boucles se déduit
de maniére identique qu’on a déduit I'’énergie relativiste d’'une dislocation coin ci-dessus. Par
conséquent, on déduit les énergies relativistes repeortées dans la figure 6.8 pour les singulari-
tés en boucles dans un réseau cosmologique parfait, a savoir la boucle de désinclinaison vis, la
boucle de dislocation coin prismatique et la boucle de dislocation mixte de glissement.

On en déduit aussi que, dans un réseau cosmologique parfait, 'équation dynamique relati-
viste d’une singularité en boucle est parfaitement identique a celle d’une dislocation vis ou coin,
telles que reportées dans la figure 6.7, & savoir d P oe /dtzlz_b"“de dans laquelle F boucte
est la force agissant globalement sur la boucle et P o st 1a quantité de mouvement relati-
viste de la boucle, donnée par P = Mé’"”deV /Y,

Considérons maintenant une charge sphérique localisée de rotation, comme celle décrite a
la figure 5.4, qui se déplace le long de I'axe Ox, a vitesse V . Dans le référentiel O'x, 'x,'x,'
mobile avec la charge, on peut utiliser les relations de transformation relativiste de la quantité
de mouvement np et du moment m de la figure 6.4, ainsi que les relations de transformation
de Lorentz de la figure 6.1 pour déduire les densités d’énergie potentielle Fdl.sgf et d’énergie
cinétique Fa.% dans Ox,x,x;. L'énergie totale relativiste Ef" se calcule alors par intégration
sur tout le volume de réseau, et on obtient I'’énergie reportée dans la figure 6.8, qui se compose
a nouveau d’une énergie potentielle relativiste Eg;t et d’une énergie cinétique relativiste Eg;, .

Energies relativistes des singularités en boucles

n
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Figure 6.8 - énergies relativistes des singularités en boucles
et des charges localisées de rotation
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De par le terme ¥, au dénominateur, on retrouve la un comportement de I'énergie totale
E,,Ql de la charge similaire a celui d’'un comportement relativiste puisque celle-ci tend vers une
valeur infinie lorsque la vitesse V tend vers la célérite des ondes transversales ¢, comme le
montre bien la figure 6.5 dans laquelle on a report¢ EZ /Eg; en fonctionde V/c, .

Comme dans le cas d’une dislocation vis ou coin, I'’énergie totale se retrouve sous forme
d’énergie potentielle élastique relativiste EQ‘ de rotation du réseau et sous forme d’énergie
cinétique relativiste EQ‘ des mailles du reseau et les fractions de chacune de ces énergies
dépendent de la valeur du rapport V /¢, comme le montre la figure 6.6. On constate que ces
fractions d’énergie sous forme potentielle et sous forme cinétique deviennent ici aussi parfaite-
ment égales lorsque la vitesse V de la charge localisée tend vers la célérité ¢, des ondes
transversales.

Cependant, I'expression de I’énergie totale EVQA n’est cette fois pas en parfait accord avec
un comportement relativiste classique, car E2* # Egj,l /7y, . Ce désaccord est a associer au fait
que le terme négatif additionnel dans I’énergie potentielle ne compense plus exactement le
terme d’énergie cinétique, car le terme d’énergie cinétique est deux fois supérieur a la valeur
absolue du terme additionnel dans I’énergie potentielle. Si on calcule I'énergie totale EVQl pour
les faibles vitesses (V << ¢, ) en développant le terme ¥, au dénominateur, on obtient la rela-
tion EZ = ES, (1+v?/2¢] +..)(1+V*/3¢] )= EZ, + SESv

2 2 yr .
dist o V7 [6c; + ... En ce cas, I'énergie

de la charge en mouvement est donc égale a son énergie de repos et a un deuxiéme terme
d’énergie proportionnel a la vitesse de la charge au carré, et qui peut étre assimilé a un terme
d’énergie cinétique de la charge. On peut par conséquent attribuer une masse d’inertie au re-
pos M, ala charge sphérique de rotation, et la relation d’Einstein s’écrit Eijt =3M, ct2 /5.0n
constate par conséquent que la relation entre énergie au repos et masse d’inertie pour une
charge de rotation Q, sphérique s’écarte quelque peu de la fameuse relation d’Einstein de la
relativité restreinte, qui stipule que E, = M0c2 .

De I’explication probable du paradoxe de I’énergie des électrons

On retrouve avec la relation EQ‘ ~3M C, /5 pour une singularité localisée de rotation un
paradoxe fameux de Ielectromagnetlsme cIaSS|que. En effet, le méme type de calcul effectué
en électromagnétisme classique pour trouver I'énergie stockée par le champ électrique d’un

électron en mouvement donne un résultat tout-a-fait similaire a celui-ci, a savoir que
relativiste repos
#E""
élecrromagne’tique champ électrique

tiques de I'électron ne satisfait pas les principes de la relativité restreinte. Ce résultat célebre en

/7y, et donc que la masse associée aux champs électromagné-

électromagnétisme a fait couler beaucoup d’encre et a été I'objet de nombreuses discussions.
Plusieurs modéles ont été proposés pour I'expliquer, sans beaucoup de succés d’ailleurs. On
peut considérer en fait qu’il n’a jamais été vraiment compris dans le cadre de la théorie clas-
sique de I'électromagnétisme et de la relativité restreinte . Une discussion détaillée de ce sujet
peut se trouver dans le fameux cours de physique de R. P. Feynman 1.

Ce fameux paradoxe de I'énergie électrique de I'électron pourrait trouver ici une explication
simple, si on suppose que I'électron posséde lui aussi une structure annulaire similaire a une
boucle de désinclinaison vis, ou a une boucle de pseudo-dislocation vis et que le champ élec-

1 Richard P. Feynman, The Feynman Lectures on Physics, Addison-Wesly Publ. Company, 1970, chap. 28
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triqgue de I'électron est I'analogue du champ de rotation2. En effet, 'expression de I’énergie rela-
tiviste d’'une boucle de désinclinaison vis satisfait parfaitement I'expression d’Einstein
E,=E, /vy, , de sorte que si I'électron présentait la structure topologique de boucle de désin-
clinaison vis dans un réseau cosmologique, on aurait une charge localisée ¢, de rotation qui
présenterait & grande distance un champ de rotation @ divergent tout comme I’électron pré-
sente un champ électrique E“ divergent, et qui satisferait a faible vitesse (V <<c, ) la relation

de la relativité restreinte puisque pour une boucle vis on a bien la relation Edlfx = MBV .

Force de Peach & Koehler et force relativiste de Lorentz

Au chapitre 2, nous avons introduit la force de Peach et Koehler pr = An+VAA qui agit
par l'intermédiaire du champ m sur I'unité de volume de charges de rotation présentant une
densité A de charges. Dans cette relation, le terme Am est I'analogue de la force électrique
f pE agissant par unité de volume sur une densité de charge électrique p dans les équa-
tions de Maxwell de I'électromagnétisme, alors que le terme V A A avait été introduit pour tenir
compte des forces qui ne produisent aucun travail. Pour une densité A de charges en mouve-
ment & vitesse V le long de I'axe Ox,, la densité de force agissant dans le repére O'x,'x, 'x,'
lié a la charge s’écrit donc, puisque la charge est immobile dans ce repére et que, par consé-
quent, V =0 dans ce repére, sous la forme f’P,( = Am'. On peut dés lors retrouver la force
par unité de volume agissant sur la méme densité de charge qui se déplace a vitesse V dans
le référentiel immobile Ox,x,x,, en utilisant les relations de transformation relativiste de la
quantité de mouvement np et du moment m, et on obtient assez facilement I'expression sui-
vante ]"PK =Ameé, +l(m2§2 +m353)/yt +2/1(|7/\n[3)/}/t pour cette force. Dans le cas ou
||7| <<c¢,, Y, devient voisin de l'unité et la force par unité de volume dans le repére immobile
Ox,x,x, devient simplement égale a f ﬂ.m+2&(V/\np) qui est I'analogue parfait de la
force électromagnétique de Lorentz fL PE+ jAB= p(E +VA B) Le terme ZA(V A np)
dans la force pr n’est rien d’autre que le terme V A A que nous avions introduit dans la fi-
gure 2.38 pour tenir compte des forces qui ne travaillent pas, de sorte que le vecteur A a
maintenant une valeur connue, qui vaut A= 2Anp .

On peut alors appliquer la relation donnant fPK aux diverses singularités topologiques du
réseau cosmologique:

- dans le cas d’une dislocation vis rectiligne, 'intégration de la relation sur I'unité de longueur de
la dislocation donne la force F’PK = Aﬁl+2A(|7 /\nﬁ) agissant sur l'unité de longueur de dislo-
cation. Cependant, si une dislocation vis rectiligne se déplace dans un solide, sa vitesse V est
forcément perpendiculaire a la ligne de dislocation, et la force F’PK n‘aura d’action que si elle
est elle aussi perpendiculaire a la corde, de sorte que seule la composante de np dirigée dans
la direction de la corde peut donner une force F'PK capable d’agir sur la dislocation.

- dans le cas d’une charge sphérique de rotation de charge Q, , la relation donnant fPK peut
s’intégrer sur le volume de la charge, et on obtient la force totale agissant sur la charge de rota-
tion qui vaut FPK = erﬁ+2Ql(|7/\n13) .

2 L'idée d'un électron de forme annulaire a été proposée initialement en 1915 par Parson (Smithsonian
miscellaneous collections, nov. 1915) puis développée ensuite par Webster (Amer. Acad., janv. 1915) et
Allen (Phil. Mag., 4, 1921, p. 113), et la proposition qu’un électron puisse étre similaire a une boucle de
désinclinaison vis a été proposée en 1996 par Unziker (arXiv:gr-qc/9612061v2).
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- dans le cas d’une boucle de désinclinaison vis de charge q,,,= 2T RA,, =—7R BBVE , on

peut appliquer la relation donnant ij , Ce qui permet d’écrire FPK ﬁ1+2qu(|7/\nﬁ)

=45y
pour la force agissant sur la boucle.
Les deux derniéres relations correspondent directement a I'expression de la force électro-

magnétique F= q(E +VA E) agissant sur une charge électrique g en mouvement.
Du réle d’«éther» joué par le réseau cosmologique

On a vu que le déplacement d’'une singularité topologique dans le référentiel Ox,x,x; d'un
réseau cosmologique parfait, & vitesse V dans la direction de I'axe Ox,, peut étre décrit dans
un repére O'x,'x,'x;' mobile avec la singularité grace a la transformation de Lorentz. A ex-
pansion volumique constante, un amas de singularités mobile au sein du réseau, formé par
exemple par un ensemble de singularités localisées comme des boucles de dislocation et de
désinclinaison interagissant entre elles via leurs champs de rotation, est soumis exactement a
la méme transformation de Lorentz, avec toutes les propriétés qui lui sont attribuées comme la
dilatation du temps et la contraction des longueurs, puisque le champ de rotation qui fournit les
interactions entre les singularités satisfait cette transformation.

Il existe évidemment une analogie mathématique forte entre la transformation de Lorentz
appliquée ici pour la transmission des informations et des interactions via les ondes transver-
sales au sein du réseau cosmologique et la transformation de Lorentz de la Relativité Restreinte
appliequée pour décrire la dynamique relativiste des objets mobiles dans I'Univers en relation
avec la vitesse de la lumiére. Mais il existe aussi une treés sérieuse différence physique entre
ces deux théories, liée surtout a I'existence d’un «éther» pour les singularités topologiques, qui
est en fait le réseau et qui donne un statut privilégié aux singularités fixes dans le réseau com-
parativement aux singularités mobiles par rapport au réseau, alors qu’en théorie de la Relativité
Restreinte, tous les objets mobiles ont le méme statut, d’ou le fameux nom de «relativité». Cette
différence essentielle permet d’apporter un éclairage tout-a-fait nouveau et original sur les phé-
nomenes de relativité. C’est ce qu’on va discuter dans la suite.

La dynamique des singularités au sein d’un réseau cosmologique se différencie de la Relati-
vité Restreinte par I'existence méme du réseau qui fait office de référentiel absolu pour le mou-
vement des singularités et d’éther pour la propagation des ondes transversales et longitudi-
nales. Au contraire de la Relativité Restreinte, le réseau peut étre décrit de I'extérieur par un
observateur GO (Grand Observateur imaginaire) qui posséde une horloge universelle et des
régles universelles dans le référentiel absolu Q& ¢,&, . Cet observateur extérieur au réseau
n’est soumis & aucune contrainte de vitesse de propagation de l'information, de sorte qu’il est
seul a pouvoir observer qualitativement et déterminer quantitativement et exactement la notion
d’instantanéité d’événements intervenant au sein du réseau.

On peut aussi imaginer un type d’observateurs complétement différent. Ce sont les observa-
teurs locaux HS (Homo Sapiens), qui font partie intégrante du réseau et qui seraient constitués
eux-mémes de singularités topologiques du réseau. Ces observateurs particuliers ont alors un
statut tres différent de I'observateur GO puisqu’ils font partie intégrante du réseau et qu'ils
peuvent s’y mouvoir. Mais ces observateurs sont astreints a une transmission de I'information
d’un point a l'autre du réseau a la vitesse finie des ondes transversales ou des ondes longitudi-
nales. Un observateur HS n’a donc pas d’accés a une définition absolue de la simultanéité
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d’événements telle que celle du GO, mais ne possede qu’une définition relativiste de la simulta-
néité, qui dépend notamment de sa vitesse V de déplacement par rapport au réseau et de la
valeur locale de I'expansion volumique du réseau.

Pour des raisons de commodité, I'observateur extérieur GO peut évidemment se choisir
comme regles universelles et horloge universelle les regles et I'horloge d’un observateur HS
immobile par rapport au réseau, et qui se situerait en un endroit du réseau qui serait immobile
et d’expansion volumique nulle (T =0).

Tout observateur HS est muni d’un repére local qui posséde des régles et une horloge
propre, qui paraissent d’ailleurs immuables pour ce HS, alors que la longueur de ses régles et
la vitesse de comptage du temps de son horloge varient en réalité dans le référentiel absolu du
GO en fonction de I'expansion volumique du réseau a I’endroit ou il se trouve (on reviendra plus
tard sur ce point en détail), et de sa vitesse V par rapport au réseau. Par conséquent, le HS
n’a pas d’accés direct a la valeur de I'expansion volumique locale du réseau ou a sa propre vi-
tesse de déplacement V par rapport au réseau. Seul le GO a un acceés direct a ce type d’infor-
mations.

Les transformations de Lorentz que nous avons définies sont donc en réalité des outils du
GO, qui peut s’en servir sans probléeme pour déterminer les régles et les horloges locales de
tous les HS attachés au réseau, ou simplement pour calculer les divers champs associés a des
singularités topologiques en mouvement au sein du réseau. Et il peut appliquer ces transforma-
tions & tout endroit du réseau ou il est possible de trouver un état d’expansion homogéne et
constant, qui peut trés bien étre différent de I'expansion nulle puisque les transformations de
Lorentz se basent sur la vitesse de transmission des ondes transversales, qui est parfaitement

déterminée quelle que soit I'état d’expansion du réseau (¢, (7)=c,, em)

. De ce point de vue,
notre interprétation des transformations de Lorentz est assez éloignée de l'interprétation de la
Relativité Restreinte, pour laquelle ces transformations sont des outils que peut utiliser tout ob-
servateur HS pour passer d’un référentiel a un autre référentiel en mouvement par rapport au
premier, et pour lequel la vitesse de la lumiére est une constante absolue. Les principales
conséquences de ces différences essentielles vont étre analysées en détail dans la suite de ce
chapitre.

Les transformations de Lorentz impliquent de fait que, pour des singularités mobiles a vi-
tesse V dans la direction Ox,, la régle selon la direction Ox, se raccourcit d’'un facteur ¥, , de
sorte que ¢,'=Y¥,é,. Pour interpréter ce raccourcissement de régle dans la direction du mou-
vement, il faut imaginer I'architecture de 'amas comme un ensemble de singularités topolo-
giques liées entre elles par leurs interactions via leurs champs de rotation respectifs (figure 6.9).
Ces singularités du réseau se déplacent par rapport au réseau a vitesse V dans la direction
Ox,, et la finitude de la vitesse ¢, de leurs interactions via le champ de rotation impose que
I'architecture compléte de 'amas de singularité se contracte dans la direction Ok, .

Mais cette contraction n’affecte en rien le réseau, qui conserve son état d’expansion volu-
mique originel, ce qui est représenté dans la figure 6.9 pour le cas de deux amas de singularités
identiques qui se meuvent & deux vitesses différentes, V' et V"', mesurées par rapport au ré-
seau par I'observateur GO. Ainsi, les effets relativistes sur les régles des observateurs HS’ et
HS”, associés au mouvement collectif des singularités par rapport au réseau, n’ont rien a faire
avec des effets d’expansion volumique du réseau, pour lesquels les modifications des lon-
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gueurs des regles des observateurs HS’ et HS” seront associées a des variations réelles du
parameétre de maille du réseau cosmologique comme nous le verrons par la suite.

A noter aussi que ces deux effets sont cumulatifs, a savoir que les régles d’'un observateur
HS peuvent étre contractées ou expansées par des variations d’expansion volumique et encore
contractées par un mouvement de I'amas de singularités par rapport au réseau. De la sorte, la
contraction-expansion des regles et de I'horloge d’'un observateur HS dépend a la fois de I'ex-
pansion locale du réseau et de la vitesse V de HS par rapport au réseau. De plus, dans la
transformation de Lorentz appliquée par I'observateur GO, la valeur de ¥, = (1-v* /cf)”2
n‘est pas seulement liée & la vitesse V de HS par rapport au réseau, mais aussi a la célérité
locale ¢, des ondes transversales, qui dépend de I'expansion volumique 7 du réseau cosmo-

logique, puisque ¢, e
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Figure 6.9 - les repéres de Lorentz mobiles des observateurs HS’ et HS’ * en mouvement

Le phénomeéne de ralentissement de I'horloge de I'observateur HS qui se déplace par rap-
port au réseau a déja été expliqué, avec les figures 6.3 (a) et (b). Imaginons gqu’il existe un ob-
servateur HS’ qui construit ses propres horloges dans son référentiel O'x", x', x';, en fixant
deux miroirs face a face a une distance d,, I'une de 'autre, miroirs qui ont la propriété de réflé-
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chir les ondes transversales. En envoyant une onde transversale entre les deux miroirs, HS’
peut parfaitement utiliser, comme base de temps, le laps de temps T, = 2d,, / ¢, qui s’écoule
entre un aller-retour de I'onde entre les deux miroirs, parce que la distance d, et la vitesse c,
des ondes transversales sont pour lui des constantes. Si I'observateur HS’ est initialement au
repos par rapport au réseau, le GO peut considérer le laps de temps T, = 2d,, / ¢, comme sa
propre base de temps dans Ox,x,x;.

Imaginons maintenant que I'observateur HS’ se déplace par rapport au réseau avec la vi-
tesse V dans la direction Ox,, et qu'il place deux horloges en quadrature, c’est-a-dire une hor-
loge ayant ses deux miroirs dans la direction Ox,' et une seconde horloge ayant ses deux mi-
roirs le long de I'axe Ox;' (ou Ox,"'). En principe, dans son référentiel O'x', x', x';, le laps
de temps T, = 2d,, / ¢, mesuré par HS’ avec ses deux horloges est exactement le méme.

Prenons maintenant le point de vue du GO. Nous avons montré que le temps de base de
I'horloge mobile de I'observateur HS’ dans O'x,'x,'x,", mesuré par I'observateur GO dans
son référentiel absolu Ox,x,x,, parait dilaté en fonction de la vitesse V d'un facteur 1/, , de
maniére identique pour les deux horloges en quadrature, de sorte que T = TO /j/t .Ceci signifie
gu’un temps local ¢' existe réellement pour I'observateur HS’, que ce temps local s’écoule plus
lentement pour un observateur HS’ en mouvement par rapport au réseau, et que ce temps lo-
cal t'reste isotrope dans O'x,'x,'x;", indépendamment de la direction du mouvement de
I'observateur HS’ au sein du réseau.

Concernant la dilatation ou la contraction du temps, il peut aussi y avoir couplage entre les
effets relativistes et les effets d’expansion volumique. Nous verrons par exemple plus tard que,
dans le cas d’un réseau cosmologique, un observateur HS’ qui serait placé dans une zone de
forte contraction volumique (7 << 0) présenterait un temps propre trés fortement ralenti par
rapport au temps propre du GO. De plus, s’il se déplagait encore a une vitesse V proche de c,
par rapport au réseau, son temps propre serait encore plus fortement ralenti par rapport au
temps propre du GO.

L’expérience de Michelson-Morley dans le réseau cosmologique

Le réseau joue vis-a-vis des singularités et de la propagation des ondes transversales le
méme rdle que le fameux «éther» censé propagé les ondes lumineuses et tant discuté au début
du XXéme siécle. L’expérience de Michelson-Morley, qui consistait a essayer de mesurer a
I'aide d’un interféromeétre une différence de vitesse de propagation des ondes lumineuses dans
la direction d’un déplacement a vitesse V et transversalement & la direction de ce déplace-
ment, a donné des résultats négatifs, et on en a conclu a I'’époque a l'inexistence d’un éther.
Mais dans les deux exemples ci-dessus, le calcul proposé dans le réseau solide avec deux hor-
loges locales en quadrature montre que le résultat est identique a celui obtenu par Michelson-
Morley, a savoir qu’il n’y a aucune différence de temps de parcours dans les deux directions
perpendiculaires, ce que le HS interpréte évidemment comme le fait que la vitesse de propaga-
tion ne dépend pas de la direction dans laquelle on la mesure. Mais dans le cas que nous
avons traité ici, il existe bel et bien un éther constitué par le réseau au sein duquel les singulari-
tés se déplacent, et qui est parfaitement connu du GO.

On en déduit que, dans le cas du réseau solide faisant office d’éther, les singularités qui se
déplacent & vitesse V ont effectivement leur horloge propre qui ralentit puisque le GO mesure
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un temps d’horloge 7|, avec I'horloge du HS immobile par rapport au réseau, mais un temps
T =T, /v, avec I'horloge d’'un HS qui se déplace a vitesse V par rapport au réseau.

D’autre part, si un HS’ mesure la vitesse ¢,' d’une onde transversale dans son référentiel
en mouvement O'x', x', x';, avec ses propres régles et horloge, il trouve exactement la méme
valeur que celle mesurée par le GO dans le réseau, puisque on a dans la direction Ox,' que

c,'=2d, /T=(2d/7,)/(T/7,)=2d /T =c,.

De la composition relativiste des vitesses
et de I'absence de notion absolue de simultanéité pour les HS

Dans la figure 6.9, on a représenté deux repéres en translation selon I'axe Ox, aux vitesses
V' et V" mesurées par 'observateur GO. On peut se demander comment se traduit la relativi-
té des vitesses mesurées par les HS, et notamment quelle est /a vitesse relative |7,, que me-
sure l'observateur HS’ dans son repere O'x' x',x'; pour le déplacement du repéere
0"x" x",x", de l'observateur HS”. Pour GO, le point O" du repére de HS” se déplace dans
Ox,x,x, de xf” a xfz) dans un laps de temps qui va de ¢, a t,, de sorte que la norme de la

vitesse V"' vaut v"=(x£2)—x£1))/(t2—t1) . Si HS’ observe ce méme déplacement, il trouve

(2)r_
1

alors étre transformée en utilisant les relations de Lorentz de la figure 6.9, et il vient I'expression

une vitesse relative V. dont la norme vaut v =(x Xil) )/ (t,—t,"). Cette expression peut
de la vitesse relative V, de déplacement de I'observateur HS” telle que la mesure I'observateur
HS’ , et exprimée sous la forme V_ =(V"—V9/(1—V"V'/cf) en fonction exclusivement des
vitesses V' et V" mesurées par le GO. La vitesse relative du repére O"x" x", x", mesurée
par HS’ correspond a ce qu’on appelle la composition relativiste classique des vitesses. Par
symétrie, la vitesse relative du repére O'x' x', x'; mesurée par HS” sera donnée par la
méme expression changée de signe.

Les observateurs liés au réseau n’ont en fait pas d’acces a la notion absolue de simultanéité
que peut avoir le GO. Pour illustrer ce point, on peut imaginer quatre expériences trés simples:

1ére expérience: considérons deux événements simultanés observés par GO dans le réfé-
rentiel Ox,x,x, & l'nstant t =0 aux coordonnées x\" =0 et x\* = Ax, , donc distants de
Ax, (figure 6.10). Ces deux événements simultanés sont alors observés par un HS’ dans son
repére O'x', x',x'; en mouvement a vitesse V dans la direction Ox, aux coordonnées
(Xil]':O , tl':Oj et (Xiz)':Axl/yt , tz':_VAX1/(Ct27t))’ obtenues par les transfor-
mations de Lorentz reportées dans la figure 6.9. On constate donc que les deux événements ne
sont pas observés comme simultanés par le HS’, mais séparés par un intervalle de temps non
nul At'=t1,', et la distance mesurée par le HS’ entre les deux événements est égale a
Ax,'=x""= Ax, /7y, qui est supérieure & la distance Ax, mesurée par le GO, et qui est la
conséquence de la contraction de la régle ¢,' de HS’ dans la direction Ox, .

2éme expérience: considérons un événement intervenant a l'origine du référentiel Ox,x,x,
de GO et qui se prolonge de t, =0 a t, = At, donc sur un laps de temps absolu de At (figure
6.10). Cet événement est alors observé par un HS’ dans son repére O'x' x', x'; en mouve-
ment & vitesse V dans la direction Ox, aux coordonnées (Xil)'Z 0, t1'=0) et
( Xiz)'z—VAt/yt , t2'=At/yt), obtenues a l'aide des relations de Lorentz de la figure
6.9. On constate que I'événement semble se déplacer dans le repére de HS’ sur une distance
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Axl'z‘xl(z) “zVAt/j/t, plus longue que le parcours absolu VAt du repére O'x' x', x',
dans le réseau, a cause de la contraction de la regle ¢€,' utilisé par HS’, et que le laps de temps
que dure I'événement pour HS’ vaut At'=1,'= At /7, , et parait donc plus long pour HS’ que
pour GO, ce qui est de prime abord assez étrange puisque 'horloge de HS’ tourne plus lente-
ment que celle de GO. Ce phénomene est di aux temps de vol qu’ont mis les ondes transver-
sales pour atteindre le HS’ en mouvement par rapport au réseau. Cette derniére expérience
montre bien que les intervalles de temps mesurés par les HS’ sont des intervalles relatifs puis-
gu’ils dépendent de la vitesse de propagation finie de l'information au sein du réseau.

3éme expérience: considérons maintenant deux événements simultanés dans le repére
mobile O"x", x", x", de HS”, aux coordonnées x""=0 et x'"=Ax,", et survenant a
linstant t" =0 (figure 6.11). Dans le référentiel Ox,x,x, immobile par rapport au réseau, les
coordonnées de ces deux événements deviennent deux événements distincts dans le temps,
dont les intervalles les séparant s’écrivent Ax =Ax "/y" et At=V"AX1"/(Ct27/t") . Ces
relations peuvent étre utilisées maintenant pour obtenir les coordonnées des deux événements
dans le repére O'x,'x,'x,' de HS’, qu’on peut ensuite expliciter sous la forme d’une distance
spatiale Axl' et d’'un intervalle de temps At' entre les deux événements, représentés dans la
figure 6.11. Les deux événements simultanés distants de Ax," dans le repere O"x", x", x",

de HS” deviennent deux événements non simultanés dans le repére O'x', x', x', de HS".

4éme expérience: considérons maintenant deux événements successifs dans le repére
mobile O"x", x", x", , intervenant au méme endroit & la coordonnée x\""=0 et survenant
aux instants t,"=0 et t,"=At" (figure 6.11). Dans le référentiel immobile Ox,x,x,, les co-
ordonnées de ces deux événements deviennent deux événements distincts dans I'espace qui
peuvent étre utilisés pour obtenir les coordonnées des deux événements dans le repére
O'x,'x,'x;' de HS’, qu'on peut expliciter sous la forme d’une distance spatiale Ax ' et d'un
intervalle de temps At' entre les deux événements comme reporté dans la figure 6.11. Les
deux événements survenant a l'origine du repére O"x", x", x"; de HS” deviennent donc deux

événements séparés dans I'espace du repere O'x', x', x', de HS".
L’effet Doppler-Fizeau entre singularités en mouvement dans le réseau cosmologique

Dans les figures 6.12 et 6.13, on a reporté plusieurs expériences d’échanges de signaux a
fréquence donnée entre singularités en mouvement au sein du réseau via les ondes transver-
sales. En prenant le point de vue du GO, il est possible de décrire facilement ces expériences
qui font apparaitre le phénomene de Doppler-Fizeau. On suppose évidemment que toutes ces
expériences ont lieu dans un réseau possédant une valeur d’expansion volumique homogéne et
constante, sans quoi la description de ces expériences deviendrait beaucoup plus complexe.

1ére expérience: un observateur HS’dans le repére O'x', x', x'; en mouvement a vitesse
V' dans la direction Ox, par rapport au réseau émet une onde a la fréquence f,', mesurée
avec sa propre horloge, vers un observateur HS dans un référentiel Ox,x,x, immobile par rap-
port au réseau (figure 6.12a). L'onde transversale émise dans O'x', x', x'; s’écrit simplement
@ =d,sin(w't'-k'x,') avec f,'=@'/27m et k'=w'/c, . Dans le référentiel Ox,x,x,, la
méme onde s’obtient en remplacant les coordonnées ¢' et x,' de HS’ par les coordonnées ¢
et x, de HS, en utilisant les transformations de Lorentz de la figure 6.9, et en identifiant le vec-
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teur d’onde et la pulsation obtenue avec ceux de I'expression de I'onde @ =(Z)0 sin(a)t—kxl)
dans le référentiel Ox,x,x,, et on trouve les relations donnant @ et k a partir des valeurs de
®' et k' dans le repéere O'x' x',x'; , sous la forme w:(a)'+k'v')/;/t' et
k=(k'+a)'v'/ct2)/7/t'. Comme k'=w'/c, et f,'"=w'/ 27, on déduit la relation existant
entre la fréquence f,' du signal émis par HS’ et la fréquence f. du signal regu mesurée par
HS avec sa propre horloge:, comme reporté dans la figure 6.12a.

Pour V' >0, c’est-a-dire lorsque HS’ se rapproche de HS, la fréquence f. du signal regu
par HS est plus élevée que la fréquence f,' du signal émis par HS’. C’est 'effet Doppler-Fi-
zeau, et dans le jargon usuel des physiciens, on parle d’'un «shift du signal vers le bleu». Dans
le cas contraire, si HS’ s’éloigne de HS (V' <0), le signal regu est de fréquence f, inférieure
ala fréquence f,' du signal émis, et on parle de «shift du signal vers le rouge». Sous la forme
reportée dans la figure 6.12a, la relation fait apparaitre le terme (1—Vv'/ c, )_1 de l'effet Doppler
purement classique, mais qui s’applique a une fréquence émise ¥,'f.', qui n’est rien d’autre
que la fréquence du signal émise par HS’, mais mesurée par HS avec sa propre horloge, ou
par GO avec I'horloge universelle.

2éme expérience: un observateur HS dans le repére Ox,x,x, au repos par rapport au ré-
seau transmet un signal de fréquence f,, mesurée avec sa propre horloge, vers un observa-
teur HS” qui se déplace a vitesse V" dans la direction Ox, par rapport au réseau (figure
6.12b). Avec le méme type de calcul que dans le cas de la 1ére expérience, il est possible de
vérifier que la fréquence f." du signal regu par HS” et mesurée avec sa propre horloge prend
la valeur reportée a la figure 6.12b.

Pour V" >0, c’est-a-dire lorsque HS” s’éloigne de HS, la fréquence f." du signal regu par
HS” est plus basse que la fréquence f, du signal émis par HS. C’est a nouveau I'effet Doppler-
Fizeau. Sous cette forme, I'expression de f," fait apparaitre le terme (1-V" /c,) de leffet
Doppler classique, mais qui s’applique a une fréquence f,/7y,", qui n’est rien d’autre que la
fréquence du signal émis par HS, mais telle que mesurée avec I'’horloge de HS”.

3eme expérience: un observateur HS’ dans le repére O'x' x', x'; en mouvement a vi-
tesse V' dans la direction Ox, par rapport au réseau émet une onde a la fréquence f,', mesu-
rée avec sa propre horloge, vers un observateur HS” qui se déplace & vitesse V"' dans la di-
rection Ox, par rapport au réseau (figure 6.12c). La fréquence f." du signal regu par HS™ et
mesurée par lui avec sa propre horloge s’obtient aisément en combinant les deux relations
(6.12 a) et (6.12b) obtenues précédemment. Sous cette forme, I'expression de f," fait appa-
raitre entre parentheéses /l'effet Doppler classique di aux mouvements des deux observateurs
par rapport au réseau, ainsi que la fréquencey,'f,'/ y," qui n’est rien d’autre que la fréquence
du signal émis par HS’, mais mesurée avec I'horloge de HS”.

4éme expérience: un observateur HS’ dans le repere O'x' x', x'; en mouvement & vi-
tesse V' dans la direction Ox, par rapport au réseau émet une onde a la fréquence f,', mesu-
rée avec sa propre horloge, qui se réfléchit sur un miroir associé a un référentiel Ox,x,x, fixe
par rapport au réseau, et recoit I'’écho de cette onde dont il mesure la fréquence f.', toujours
avec sa propre horloge (figure 6.13a). Il est facile de trouver la valeur de f,' en utilisant les
relations (6.12a) et (6.12b) précédemment obtenues dans lesquelles on introduit la fréquence
f regue et re-émise par le miroir dans le référentiel de HS. La combinaison de ces deux rela-
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tions nous montre alors que, dans ce cas de figure, I'effet mesuré par HS’ est un pur effet Dop-
pler classique, ce qui est parfaitement logique puisque HS’ utilise sa propre horloge pour me-

surer f,' et f'

5éme expérience: un observateur HS dans le repére Ox, x,x, fixe par rapport au réseau
émet une onde a la fréquence f,, mesurée avec sa propre horloge, qui se réfléchit sur un mi-
roir associé a un repére 0" x" x", x", en mouvement a vitesse V" dans la direction Ox, par
rapport au réseau fixe, et regoit I'écho de cette onde dont il mesure la fréquence f., toujours
avec sa propre horloge (figure 6.13b). Il est facile de trouver la valeur de f, en utilisant & nou-
veau les relations précédemment obtenues dans lesquelles on introduit la fréquence f" regue
et re-eémise par le miroir dans le repere de HS”. La combinaison des deux relations (6.12a) et
(6.12b) nous montre a nouveau que, dans ce cas de figure, I'effet mesuré par HS est un pur

effet Doppler classique, puisque HS utilise sa propre horloge pour mesurer f, et f .

6eme expérience: un observateur HS’ dans le repére O'x', x', x'; en mouvement a vi-
tesse V' dans la direction Ox, par rapport au réseau émet une onde a la fréquence f,', mesu-
rée avec sa propre horloge, qui se réfléchit sur un miroir associé un repére O"x" x", x", en
mouvement & vitesse V" dans la direction Ox, par rapport au réseau, et recoit I'écho de cette
onde dont il mesure la fréquence f.', toujours avec sa propre horloge (figure 6.13c). Il est a
nouveau facile de trouver la valeur de f,' en utilisant deux fois la relation (6.12c). On trouve a
nouveau que, dans ce cas de figure, I'effet mesuré par HS’ est un pur effet Doppler classique,
puisque HS’ utilise sa propre horloge pour mesurer f,' et f.'.

Du fameux paradoxe des jumeaux de la Relativité Restreinte ...
... qui n’en est un que dans I'esprit des observateurs HS

L'existence du réseau, donc d’'un «éther», permet de donner une explication trés simple et
trés élégante au fameux paradoxe des jumeaux de la Relativité Restreinte. On a déja vu qu’un
observateur local HS” dans son repére O"x", x", x", mobile & vitesse V" par rapport au
réseau dans la direction Ox, n’est en principe pas capable de mesurer cette vitesse v"
puisque son horloge et ses regles propres ne changent pas pour lui, ce qui a pour conséquence
que des expériences du type Michelson-Morley ne lui apportent aucune information utile. On
peut malgré tout se demander si des expériences de type Doppler-Fizeau avec un autre obser-
vateur HS’ mobile & vitesse V' par rapport au réseau dans la direction Ox, pouvaient lui appor-
ter plus d’information. En relation avec I'observateur HS’, I'observateur HS” peut effectuer trois
types de mesure:

- il peut mesurer la vitesse relative V. de HS’ par rapport a lui, donnée par la formule de la fi-
gure 6.9 changée de signe,

- il peut mesurer le rapport de fréquence f."/ f,' d'un certain événement connu survenant
dans son repére et dans le repére de HS’, donnée dans la figure 6.12c,

- il peut mesurer le rapport de fréquence f."/ f," d’un signal qu’il a envoyé lui-méme et qui se
réfléchit sur un miroir dans le repére de HS’, donnée dans la figure 6.13c,

On peut alors montrer que ces trois mesures expérimentales ne permettent pas a HS” de
déterminer univoquement V' et V" . En effet, les deux derniéres relations sont absolument
équivalentes et ne permettent donc pas de résoudre le probleme. Quant aux deux premiéres
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relations, il est facile de montrer que

ce systéme est lui aussi indétermi- Le paradoxe des jumeaux
r}é . /C}a'r_ Iiil(lfo l(J‘:n I/t c I?z :|5/ezl at igz Félix vieillit moins vite que moi AI;VS(;
r e r t ’ \
sorte que HS” n’a finalement pas HS’
moyen de trouver sa vitesse relative Felix "
V" par rapport au réseau en utili- 7 -1
sant des expériences de type Dop- —b>
pler-Fizeau. Alfred vieillit moins vite que moi
Cette derniére relation est ex- ______ —

trémement intéressante, car elle

montre que HS” peut déduire la vitesse relative V, de HS’ par rapport a lui en mesurant le rap-
port de fréquence f,"/ f,' d’un certain événement connu survenant dans son repere et dans le
repére de HS’, et que pour lui, dans son repére O"x", x", x",, ce rapport de fréquence est de
type relativiste. Mais I'observateur HS’, dans son repere O'x', x', x';, pourrait faire la méme
mesure, et il obtiendrait alors exactement le méme résultat. Ainsi, pour les observateurs HS qui
n’ont pas acces aux vitesses absolues par rapport au réseau (donc a I'éther.), leur principe de
relativité est exactement le méme principe que celui de la Relativité Restreinte. Notamment, en
appliquant la transformation de Lorentz, HS” aura I'impression que HS’ vieillit moins vite que
lui, alors que HS’ aura aussi I'impression que c’est HS” qui vieillit
moins vite que lui. Cette situation étrange de prime abord est ap-
pelée le paradoxe des jumeaux en Relativité Restreinte.

Mais ce paradoxe des jumeaux n’en est un que dans les esprits
des observateurs HS’ et HS”. En effet, pour le GO qui a acces
aux vitesses relatives des HS par rapport au réseau, il est parfai-
tement clair que c’est le HS qui se déplace par rapport au réseau
qui vieillit moins vite que le HS qui reste fixe par rapport au ré-
seau. Ainsi, si un couple de jumeaux HS effectuent la fameuse

expérience des jumeaux de Langevin, a savoir qu’un des ju-

Albert Einstein

(1879-1955) meaux part en fusée a des vitesses subluminiques et revient en-
— o — suite vers son jumeau resté au point de départ, le GO pourra dire
sans équivoque que c’est le HS qui a voyagé par rapport au ré-

seau a tres grande vitesse qui sera le plus jeune lorsqu’ils se rencontreront apres le voyage. Et
le GO sait parfaitement que cet effet a eu lieu tout au long du voyage, méme pendant les pé-
riodes ou la vitesse du jumeau voyageur aura été constante par rapport au réseau. Cette inter-
prétation du paradoxe des jumeaux basée sur I'existence du réseau cosmologique, donc d’un
éther, est tout-a-fait nouvelle et donne une réponse trés simple, logique et élégante a de nom-
breuses questions et interprétations du paradoxe des jumeaux suggérées par la Relativité Re-

streinte et par la Relativité Générale3 d’Einstein.

3 Voir par exemple:
http://fr.wikipedia.org/wiki/Paradoxe des jumeaux et http.//en.wikipedia.org/wiki/Twin paradox



http://fr.wikipedia.org/wiki/Paradoxe_des_jumeaux
http://en.wikipedia.org/wiki/Twin_paradox

Chapitre 7

Les champs gravitationnels des singularités topologiques

Gréace a la deuxieme équation partielle de Newton, on peut obtenir les champs externes de
perturbations d’expansion, c’est-a-dire les champs externes de gravitation associés a une sin-
gularité topologique localisée. On trouve que ces champs externes de gravitation peuvent pos-
séder trois composantes, a savoir une composante généralement dominante associée a I'éner-
gie élastique de distorsion, c’est-a-dire a la masse de la singularité, et deux composantes en
général nettement plus faibles dues respectivement a la charge de courbure de la singularité et
a la charge de rotation de la singularité.

Dans la foulée, on en vient aussi & montrer que I'effondrement d’amas de singularités de
type lacunaire ou de type interstitiel conduit a des singularités topologiques macroscopiques
assez singuliéres au sein du réseau: un trou dans le réseau, sorte de lacune macroscopique,
dans le cas de l'effondrement de singularités de nature lacunaire, ou un morceau de réseau
additionnel, sorte d’interstitiel macroscopique au sein du réseau dans le cas de I'effondrement
de singularités de nature interstitielle. La description des champs «gravitationnels» de ces deux
types de singularités macroscopiques complémentaires montre que la singularité macrosco-
pique lacunaire peut se comporter comme un réel trou noir, alors que la singularité macrosco-
pique interstitielle ne présente pas cette propriété. Par la suite, ces singularités macroscopiques
s’avéreront des candidates idéales pour expliquer les «trous noirs» de I'Univers dans le cas des
lacunes macroscopiques et les «étoiles a neutrons» de I'Univers dans le cas des interstitiels
macroscopiques.

En appliquant les calculs du champ de gravitation externe des singularités topologiques aux
singularités microscopiques sous forme de boucles de désinclinaison vis, de boucles de dislo-
cation coin prismatiques ou de boucles de dislocation mixtes, on déduit 'ensemble des proprié-
tés gravitationnelles de ces boucles. On en déduira plusieurs conséquences extrémement inté-
ressantes, notamment I'existence, dans le cas de la boucle de dislocation coin prismatique,
d’'une masse équivalente de gravitation différente de la masse d’inertie, qui peut méme s’avérer
négative dans le cas des boucles de nature interstitielle, résultat qui aura des conséquences
trés importantes par la suite.

Perturbations de I’expansion par une singularité d’énergie de distorsion donnée

Considérons une singularité localisée au repos, de volume V constituée d’'une boucle

amas ’

ou d’un amas de nombreuses boucles de dislocation et/ou de désinclinaison, et supposons

connues les densités d’énergie de distorsion F,;( (F) et d’énergie potentielle F,/™ (r) au sein
(E

de cette singularité. L’équilibre du champ de perturbation ’L'im)(F) d’expansion au sein de cette

singularité est donné par la solution de I'équation du deuxiéme degré déduite de la deuxiéme

équation partielle de Newton de la figure 5.1. On ne peut pas faire ici un calcul exacte de
(E)
T

int

(¥) puisque celui-ci nécessiterait de traiter un cas concret de singularité pour connaitre
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exactement les distributions des densités d’énergie de distorsion F,"“(7) et d’énergie poten-
tielle F,,,“ (r) au sein de cette singularité. Par contre, on peut traiter ce probleme de maniére
approximative en introduisant des valeurs moyennes des divers champs concernés. On peut
commencer par introduire 'énergie globale de repos E" + V" de la singularité topologique

pot
en sommant les distributions des densités d’énergie de distorsion F,"“ () et d’énergie poten-

tielle F,;”(r) au sein de cette singularité, de telle sorte qu'on puisse définir une valeur
moyenne ’flff) du champ interne de perturbation de I'expansion. Il est clair que ce champ
moyen est purement virtuel, autrement dit qu’il n’existe pas vraiment, mais qu’il représente en
(E)

int

() au
sein de la singularité, accidents qui doivent étre extrémement marqués surtout si on a a faire a

fait une forme de valeur moyenne de tous les accidents du champ de perturbation 7

un amas de trés nombreuses singularités topologiques. Le calcul exact du champ de perturba-
tion moyen 7.2’

. est assez compliqué, car il est soumis a diverses hypothéses concernant ses
conditions d’existence. Nous n’entrerons pas ici dans une discussion détaillée de ces conditions
d’existence. Les calculs détaillés montrent qu’il existe des solutions statiques ou dynamiques
pour les champs de perturbations d’expansion qui sont associés a la singularité topologique,

comme le montre la figure 7.0.
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Figure 7.0 - la fonction ?,if) dans le domaine des solutions statiques pour des valeurs
de densité d’énergie de la singularité en-dessous de la valeur critique o’ /4K o
et domaine du comportement quantique pour les valeurs en-dessus de la valeur critique .

Les perturbations du champ d’expansion associées a une singularité topologique localisée
sont en fait I'expression de l'existence d’un «champ gravitationnel» externe statique a longue
distance de cette singularité, tant que celle-ci posséde une densité d’énergie ou une densité de
charge de rotation inférieure & une certaine valeur critique o /4K .
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Dans le cas ou cette densité d’énergie devient supérieure & cette valeur critique o’ /4K, le
champ d’expansion associé a cette singularité topologique localisée devient une perturbation
dynamique de I'expansion, qui fera apparaitre les comportements quantiques de cette singulari-
té, que nous traiterons au chapitre 11. La valeur critique de la densité d’énergie devient alors
une grandeur extrémement importante puisqu’elle correspond en fait & une valeur quantitative
qui définit la fameuse limite de décohérence quantique, c’est-a-dire la limite de passage entre
un comportement classique et un comportement quantique de la singularité topologique.
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Figure 7.1 - les domaines de solutions des perturbations d’expansion d’une singularité

dénergie E ;" +V.,“ donnée en fonction de I'expansion de fond

Les domaines d’expansion de fond 7, du réseau dans lesquels interviennent ces solutions
sont donnés par des conditions qui sont reportées dans la figure 7.1. Dans un petit domaine
centré sur 7, =T, , il ne peut exister qu’une solution dynamique de I'équation de Newton pour
la perturbation d’expansion, solution dynamique qui permet de passer de la solution statique du
domaine 7, <7, a lasolution statique dans le domaine t,> T, et vice-versa.

Dans les domaines extérieurs a ce petit domaine de solutions dynamiques, il existe des so-
lutions statiques pour les perturbations du champs d’expansion volumique provoquées par la
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singularité. Mais la aussi, les calculs et les résultats obtenus sont assez compliqués. Mais il
existe des domaines de I'expansion de fond 7, du réseau qui présentent des solutions sta-
tiques simples. Ces domaines sont reportés dans la figure 7.1, avec les expressions des
champs de perturbations internes et externes qui leur correspondent. Il est remarquable de
constater alors que la valeur moyenne 7% du champ interne de perturbation de I'expansion

int

dépend de I'énergie globale de repos E;"" +V " de la singularité et de son volume V

dist pot amas ’
alors que le champ de perturbation externe décroit en 1 /r a distance de I'amas, qu'il ne dé-
pend gue de I'énergie totale E,;" +V [ de celui-ci, et surtout qu'il ne dépend pas du volume
ou du rayon de celui-ci.

KT

#(E) expansion interne
intvirtuelle moyenne

: ! v :
) \\ VP ey

expansion
externe réelle

S nn

i gt o i
Ty 2L Gy, = v
1

v,

amas

1 Ege 4y
Ty >> Ty, + | — 2oL

K Vo
expansion
externe réelle
amas | 'y yamas (E)

£ (R) 1 Ege v \R 1) o< 1/ n

ext ]
—_—

>

e Rt r

Z(E), expansion interne
ini" | virtuelle moyenne

e LD S e

Figure 7.2 - le champ d’expansion a l'intérieur et a I'extérieur d’une singularité

1z . amas amas z
d’énergie E,;" +V,, donnée

Ces comportements du champ des perturbations d’expansion sont reportés dans la figure
7.2 en fonction de la distance r depuis le centre de la singularité, dans les deux cas 7, <<7,
et T >>T .

0 Ocr
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L'énergie totale du champ d’expansion peut aussi étre calculée, et on constate qu’elle est
positive, gu’elle est proportionnelle au produit du volume de la singularité par le carré du champ
interne de perturbation d’expansion de la singularité, et qu’elle ne dépend que du module
d’élasticité K, qui, comme on le rappelle, doit étre beaucoup plus petit que les modules K|, et
K, dans le réseau cosmologique parfait.

Il est intéressant de comparer I'énergie de gravitation de la singularité avec son énergie
élastique de distorsion, en calculant la valeur approximative du rapport des deux. Il vient I'ex-
pression Ey,,, / E® =(K, /K E® [V,

le rapport K, /Kg est extrémement petit, de sorte que I'énergie gravitationnelle de la singulari-

) pour T, <<T,, - Or, d’apres la conjecture 6,

té est assurément extrémement plus petite que I’énergie élastique de distorsion de la singularité
dans le domaine 7, << 7, . On reviendra sur ce point dans la suite.

Avec les conjectures 6 du réseau cosmologique parfait, si on se trouve dans le domaine
d’expansion T, <7, dans lequel il n’existe pas d’ondes longitudinales, le champ interne vir-
tuel moyen 7%

int

’ de la singularité est positif. Quant au champ externe réel T{E}?(F) de la singu-
larité, il est négatif et satisfait donc parfaitement la conjecture 3 de la figure 3.4 déduite de la
courbure des rayons d’onde au voisinage de la singularité.

Par contre, si on se trouve dans le domaine d’expansion T,>T,. ou il existe des ondes
longitudinales, les champs reportés dans la figure 7.2 s’inversent par rapport aux champs dans

(E

le domaine d’expansion T, <T,, : le champ interne virtuel moyen T, ) de la singularité de-

int

vient négatif, et le champ externe réel Ti?(?) devient positif, de sorte que celui-ci ne satisfait
plus la conjecture 2 déduite de la courbure des rayons d’onde au voisinage de la singularité.

Perturbations de I’expansion par une singularité de charge de courbure donnée

Une singularité localisée de rayon R

amas ’

hormis de posséder une énergie de repos donnée,
peut aussi posséder une charge globale de courbure Q,. En effet, une telle singularité peut étre
constituée d’un amas de singularités topologiques discretes du réseau, telles que des boucles
prismatiques de dislocation qui possédent chacune une charge de courbure élémentaires
Qosciy- Si @y >0, on parlera de singularité de nature lacunaire car il manque des sites de ré-
seau au sein de I'amas, et si O, <0, on parlera de singularité de nature interstitielle, car il y a
alors exces de sites de réseau au sein de 'amas. Une singularité de courbure est responsable
d’'un champ de flexion non nul et divergent dans son voisinage comme nous I'avons montré a la
figure 2.33.

Pour retrouver les perturbations du champ d’expansion dues a cette singularité, on part de
I’équation d’équilibre statique obtenue par la divergence de la premiere équatiuon prtielle de
Newton de la figure 5.1. L’équation d’équilibre du champ d’expansion d’une telle singularité né-
cessite alors de connaitre la densité 8“"“(¥) de charges de courbure au sein de la singularité.
Ne connaissant en général pas la densité 0“"“ (¥) qui est propre a une singularité donnée, on
utilise pour simplifier 'approximation d’une densité de charge de courbure moyenne homogéne
au sein de la singularité, telle que 68" = Q, /(471:R2m /3). On obtient alors une équation
d’équilibre simplifiée pour le champ interne virtuelle dont la solution Tffj)(r) est de symétrie
sphérique. Comme précédemment, le calcul exact des champs de perturbation est assez com-
pliqué, car il est soumis a diverses hypothéses concernant ses conditions d’existence, notam-
ment la condition que le champ de perturbation total interne et externe soit de valeur moyenne
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nulle, de telle sorte que la valeur du champ moyen au sein du réseau soit égale a I'expansion
de fond 7, du réseau. Sous ces conditions, on obtient les champs internes et externes reportés
dans la figure 7.3, ainsi que I'énergie associée a ce champ de perturbations d’expansion.
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Figure 7.3 - les domaines de solutions des perturbations d’expansion d’une singularité
de charge de courbure Q, donnée en fonction de I'expansion de fond

Ces expressions impliquent que, si ces champs existent, c’est-a-dire si K, #0 , ceux-ci
présentent une singularité infinie lorsque I'expansion de fond 7, atteint la valeur critique 7,
qui annule le dénominateur, et on peut montrer qu’une singularité de courbure passe forcément
par un stade de trou noir, pour 7, <7, dans le cas des singularités de nature lacunaire et
pour T, 2T, dans le cas des singularités de nature interstitielle.

Les signes du terme K, —2K,(1+7,)—4K, /3 et du module K, jouent un réle important
ici. En utilisant les conjectures 6 du réseau cosmologique parfait, on a que:

-si K, /[I(0 -2K,(1+71,)—-4K, /3] >0, cest-dire si T,<7,,, seules les singularités de
nature lacunaire, avec Q, >0, satisfont la conjecture 3 de la figure 3.4 concernant la courbure
par attraction des rayons d’onde au voisinage de la singularité, alors que les singularités de na-
ture interstitielle, avec O, <0 repoussent les rayons d’onde,

si K, /[K0 -2K,(1+71,)—-4K, /3] <0, cest-dire si T, >7,, , seules les singularités de na-
ture interstitielle, avec Q9 <0, satisfont la conjecture 3 concernant la courbure par attraction
des rayons d’onde au voisinage de la singularité, alors que les singularités de nature lacunaire,
avec 0, >0, repoussent les rayons d’onde.

Ces comportements du champ des perturbations d’expansion sont reportés dans la figure
7.4 en fonction de la distance r depuis le centre de la singularité lacunaire ou interstitielle,
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dans les quatre cas possibles, a savoir pour 7, <7, et 7 ,>7, et pour 0,<0et 0,>0.
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Figure 7.4 - le champ d’expansion a l'intérieur et a l'extérieur d’une singularité
de charge de courbure Q, donnée

Perturbations de I'expansion par une singularité de charge de rotation donnée

Imaginons maintenant I'existence au sein du réseau parfait d’'une singularité localisée de
volume V,_ et de charge globale de rotation Q,, composées d’'un amas de charges élémen-
taires de rotation g, ;) ou contenant une densité A(7) de charges de rotation.

Une telle singularité possédera donc un champ externe de perturbations d’expansion
‘L'ii"”“”’”"”)(r) lié & I'énergie élastique E; ., de la singularité d0 au champ de rotation in-
terne a la singularité, et qui se déduit directement par la deuxiéme relation de la figure 7.1. Ce
champ de perturbation ne dépend donc pas du volume V,  nidurayon R de la singularité
de rotation.

Mais a ce champ externe de perturbation de I'expansion di a I’énergie interne de rotation de
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la singularité doit encore s’ajouter un champ externe de perturbation de I'expansion qui est gé-
néré par le champ de rotation externe de la singularité, et qui apparait suite a I’énergie de dis-
associée au champ de rotation externe @, . Le champ de rotation externe
VvV  _nidu

amas

. amas
torsion Edl’st (rotext)

de la singularité est donnée a la figure 5.4, et il ne dépend pas non plus du volume
(Edi:t(mtext))(r) dU Champ

ext

d’expansion volumique se déduit a I'aide de la version statique de la deuxieme équation par-

tielle de Newton de la figure 5.1, dans laquelle la densité d’énergie est due a I'énergie élastique

h
et 7% sont nulles. La solu-

rayon R

amas

de la singularité de rotation. Cette perturbation externe 7

Xt

externe du champ de rotation de la singularité, et dans laquelle 7
tion de I'équation du deuxieme degré ainsi obtenue présente plusieurs solutions suivant le do-
maine d’expansion volumique 7, considéré, comme le montre la figure 7.5
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Figure 7.5 - les domaines de solutions des perturbations d’expansion d’une singularité
de charge de rotation Q, donnée en fonction de I'expansion de fond T,

Dans un domaine d’expansion volumique 7, centré sur T, =7, , il ne peut exister qu’une
solution dynamique de I'équation de Newton pour la perturbation d’expansion externe associée
a la singularité de rotation, qui permet de passer de la solution statique du domaine 7, <7, a
la solution statique dans le domaine T, > T, et vice-versa. La limite de passage de la solution
dynmaique a la solution statique correpond a nouveau a /a limite de décohérence quantique.

Au voisinage de ce domaine de solutions dynamiques, il apparait deux domaines de solu-
tions statiques assez compliquées dont on ne parlera pas ici. Finalement, c’est pour les valeurs
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extrémes du champ de fond 7, qu'’il apparait des solutions statiques assez simples pour le
champ externe des perturbations da a la singularité de rotation. Moyennant a nouveau I’hypo-
thése que la valeur moyenne de I'expansion prise a I'extérieur et a I'intérieur de la singularité
soit égale a 7,, on obtient I'expression finale du champ de perturbations externe Tiff)(r) re-
portée dans la figure 7.5.

On constate donc que le champ externe total des perturbations d’expansion d’une singulari-
té de rotation présente une composante de longue portée en 1/r associée a I'énergie élas-
tique interne et externe de rotation de la singularité et une composante de courte portée en
1/r* associée directement & I’énergie du champ de rotation externe de la singularité. On a re-
porté trés schématiquement la superposition de ces deux champs dans la figure 7.6, respecti-
vement dans les cas ou 7, <7, et T,>7T,,,.

Dans tous les deux cas (singularité sphérique de rotation ou boucle de désinclinaison vis),

AT
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Figure 7.6 - le champ d’expansion a l'intérieur et a I'extérieur d’une singularité
de charge de rotation Q, donnée
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on peut montrer qu’il existe une distance critique 1, supérieure au rayon de la singularité
(rcr >Ramas) pour laquelle le champ d’expansion externe s’inverse. On constate aussi que les
perturbations du champ d’expansion a l'interface de la singularité sont positives dans le do-
maine d’expansion 7, < T, et négatives dans le domaine d’expansion 7, > T, .

D’autre part, comme les énergies de distorsion (par exemple E;%) dans le cas d’'une charge
sphérique de rotation ou E>’

dist tore

dans le cas d’une boucle de désinclinaison vis) sont toujours
positives, il n’existe pas de dissymétrie au niveau des champs d’expansion entre charges et
anti-charges de rotation. Par contre, il apparait bien une inversion de ces champs lorsqu’on
passe du domaine 7, <7,, audomaine 7,>7,.,.

Dans la figure 7.5, on a aussi reporté le champ des perturbations internes d’expansion, dans
le cas d’'une charge sphérique de rotation pour laquelle ce champ peut se calculer de maniére
exacte. On y a aussi reporté I'énergie totale du champ de perturbation gravitationnel, calculé lui
aussi dans le cas d’une charge sphérique de rotation.

A propos des champs gravitationnels des singularités macroscopiques

Concernant les champs de nature «gravitationnelle» des singularités macroscopiques que
nous venons de décrire, il est trés encourageant de constater qu’il existe un premier champ
d’expansion associé directement & I'énergie E," +V /' de I'amas de singularités topolo-
giques, de maniére similaire au champ de gravitation de la Relativité Générale d’Einstein qui est
aussi une émanation du tenseur énergie-impulsion de la matiere.

Mais il apparait encore dans notre théorie deux autres champs «gravitationnels» d’expan-
sion qui sont associés respectivement a la charge de courbure globale Q, et a la charge de
rotation globale ), de l'amas de singularités topologiques. Ces champs n’ont en fait pas
d’équivalent dans la Relativité Générale d’Einstein.

L'existence du deuxiéme champ «gravitationnel» d’expansion, di & la charge de courbure
0, . est soumise a la condition que le module de cisaillement K, du réseau parfait ne soit pas
nul. Il y a donc encore possibilité de discuter de I'existence ou non de ce champ suivant la va-
leur qui doit étre attribbuée au module K, dans notre analogie avec le monde réel, sachant que
ce module doit de toute fagon étre trés petit vis-a-vis du module K, comme on I'a déja spécifié
avec la conjecture 4.

Le troisiéme champ «gravitationnel» d’expansion est associé a la charge de rotation Q, de
I'amas de singularités topologiques considéré. Dans le cadre de notre analogie, ce troisieme
champ d’expansion doit forcément exister si 'amas posséde une charge Qz non nulle puisque
le module K, doit exister pour satisfaire I'analogie avec les équations de Maxwell. Mais ce
champ n’a pas d’analogue directe dans les théories de la Relativité Générale d’Einstein et de la
Physique des Particules.

Notons encore que les trois champs «gravitationnels» précédents possédent des énergies
gravitationnelles non nulles. Comme celles-ci dépendent du coefficient K, /Kg <<<1, qui doit
étre trés petit dans le réseau cosmologique parfait, I'’énergie gravitationnelle des singularités est
assurément négligeable vis-a-vis de I'énergie élastique de distorsion des singularités.

Le fait qu’il apparaisse deux champs «gravitationnels» d’expansion volumique qui n’ont ap-
paremment pas d’analogues dans les théories de la Relativité Générale d’Einstein et de la Phy-
sique des Particules est trés intéressant pour tester notre théorie. On reviendra dans les cha-
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pitres suivants sur les rOles que pourraient jouer les trois champs d’expansion volumique asso-
ciés respectivement aux énergies E;" +V ', & la charge de courbure O, et a la charge de
rotation @, d’une singularité localisée ou d’'un amas localisé de singularités topologiques.

Si le champ d’expansion de fond 7, du réseau augmente ou diminue de telle sorte a passer
par la valeur critique 7, , il apparait un domaine ou il ne peut plus exister de solution statique a
I’équation de Newton, ce qui signifie qu’il doit forcément apparaitre une solution dynamique qui
permet de transformer une singularite statique du domaine T, <7, en singularite statique du
domaine T, > 1, , et vice-versa. La non-existence d’une solution statique a I'’équation de New-
ton lorsque la densité d’énergie et/ou la charge de rotation de la singularité deviennent trop im-
portantes est mathématiquement un fait assez similaire a ce que nous avons déja rencontré au
chapitre 2 dans le cas des sources de Frank-Read, ou il n’existait plus de solutions statiques a
la déformée d’une corde de dislocation ancrée lorsque la contrainte dépassait une certaine va-
leur limite critique, et nous verrons dans la suite que I'apparition de solutions dynamiques pures
pour le champ de perturbation de I'expansion a en fait un lien trés étroit avec la physique quan-
tique.

La lacune macroscopique localisée dans le réseau, véritable trou noir gravitationnel

Imaginons qu’un amas de singularités de type lacunaire, c’est-a-dire de singularités portant
des charges de courbure positives, comme des boucles de dislocation prismatiques de type
lacunaire par exemple, s’effondre sur lui-méme (sous l'effet par exemple de «forces attractives
gravitationnelles», que nous décrirons plus tard). Si I'amas initial est neutre vis-a-vis des
charges de rotation, les singularités individuelles de I'amas se combinent, en perdant leur
propre identité (de boucles de dislocation ou de désinclinaison) pour ne former qu’un seul trou
macroscopique au sein du réseau, comme une sorte de lacune macroscopique formée de N,
lacunes individuelles, comme le montrent les figures 7.7a a 7.7c. Ceci signifie qu’il apparait lo-
calement un manque de N, sites de réseau. Le rayon de cette lacune macroscopique, suppo-
sée sphérique, vaut alors R, , =3/3N, /(47n,) , dans le cas imaginaire ou le réseau présen-
tait une expansion homogéne valant 7 =0

Au sein du réseau réel, la présence de cette lacune macroscopique va générer un champ
(L

ext

'(r) qu'il faut définir. A la surface de la singularité, le
(L)

ext

champ d’expansion de fond 7, du réseau et d’'un champ extérieur d’expansion 7“""*(R,) dd

d’expansion volumique sphérique T
champ d’expansion est égal a la somme du champ 7, '(R,) généré par la singularité, du
aux autres singularités situées dans le voisinage de la lacune macroscopique. D’autre part, a la

surface de la singularité, le champ total doit s’arranger pour que la pression a l'interface du trou
(L

ext

soit nulle. Pour obtenir le champ d’expansion T )(r) de la lacune macroscopique ainsi que son
rayon réel R, , la condition de pression nulle a l'interface peut étre injectée dans I’équation
d’état de la pression de la figure 3.1. On obtient une équation du deuxieme degré, qui, sous
'hypothese K, >> K, de la conjecture 6, ne posséde qu’un seule solution valable qui est re-
portée dans la figure 7.7a. On peut alors montrer que le champ d’expansion moyen en pré-
sence de cette singularité macroscopique est bien égal a I'expansion de fond 7, du réseau.

D’autre part, on constate que le rayon réel R, de la lacune macroscopique est une gran-
deur qui ne dépend que du nombre N, de sites de réseau manquant.

Dans les figures 7.7a a 7.7¢, on a reporté graphiquement le champ d’expansion associé une
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lacune macroscopique d’environ 10’000 sites substitutionnels, pour trois différentes valeurs de
I'expansion de fond 7, du réseau, et en essayant de respecter au milieu I'échelle du dessin.

i (R,)=0

ext

L
{1

Sy

p(R)=0

R
TE () =—(1+7,+ 7" (R,)) =L
"

ext

R =: 3N,
4rn e

E® =27(K,-2K 1, )(1+7,+7°"™(R )RR,

grav
61°N
= §/ :oe L(K,~2K 7, )(1+7,+ 77 (R)))

(L)

ext

Figure 7.7a - le champ d’expansion 7, (r) d’une lacune macroscopique
d’environ 10°000 sites de réseau pour T, = —(1 +77 (RL)) )

et les expressions de son rayon et de son énergie gravitationnelle

L'énergie d’'une lacune macroscopique associée a son champ des perturbations d’expansion
€A

ext

T
constate que I'énergie de formation de la lacune macroscopique ne dépend que de I'expansion
de fond 7, du réseau et qu’elle s’annule (E;f;v — 0) pour les valeurs 7, — —(1+’L"”“”"e(RL))
et 7, —>K /(2K ) de celle-ci. Entre ces deux valeurs, a savoir dans lintervalle

(r) se calcule assez facilement, et on obtient la relation reportée dans la figure 7.7a. On

—(1+T”’e"”e(RL )) <7,<K,/2K,, I'énergie de formation de la lacune macroscopique est po-
sitive, alors qu’elle devient négative en-dehors de cet intervalle. D’autre part, a 'intérieur de I'in-
tervalle —(1 +’L'”’”"6(RL)) <7,<K,/2K,, I'énergie de formation de deux lacunes macrosco-
piques de N, sites est plus élevée que I’énergie de formation d’une seule lacune macrosco-
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L
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Figure 7.7c - le champ d’expansion t.. (r) d’une lacune macroscopique
d’environ 10°000 sites de réseau pour T, > —(1 + 1:"‘“’"’(RL)) ,
représenté a la méme échelle que dans la figure 7.7a

Figure 7.7b - le champ d’expansion t.. () d'une lacune macroscopique
d’environ 10°000 sites de réseau pour T, < —(1 +77™(R, )),
représenté a la méme échelle que dans la figure 7.7a
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=2E"

/4 <2E™
2N[' grav NL grav f
macroscopiques auront un avantage énergétique a fusionner lorsque le champ d’expansion de

pique de 2N, sites puisque E|”

, de sorte que deux lacunes
N

fond se trouve dans cet intervalle.

En présence d’une lacune macroscopique, la premiére condition reportée dans la figure 3.5
pour I'apparition d’un trou noir implique que le rayon critique pour faire d’'une lacune macroso-
pique un trou noir est égal & r, = (1+‘L’0 +‘L'emme(RL))RL /2. Si on ajoute la condition qu’il faut
évidemment que >R , il vient la condition 7,>1—7"“"(R ) sur I'expansion de fond 7,
du réseau pour former un trou noir.

On en conclue qu’une lacune macroscopique, quelle que soit sa dimension et son énergie,
devient nécessairement un trou noir des que I'expansion volumique de fond T, dépasse la va-
leur de 1— 7" (R, ) . Cette conclusion est extrémement intéressante dans la mesure ou on a
la la singularité topologique macroscopique stable qu’on peut considérer comme le véritable
trou noir, analogue du trou noir de la gravitation générale lorsque T, >1—T““"(R,), repré-
senté a la figure 7.7c. Et cette singularité topologique lacunaire se comporte comme un trou
blanc qui repousse les rayons d’onde lorsque la condition 7, < —(1+ ‘L'm""e(RL)) est satisfaite,

comme dans la figure 7.7b.

L’interstitiel macroscopique localisé dans le réseau,
véritable anti-singularité de la lacune macroscopique

Imaginons maintenant qu’un amas de singularités de type interstitiel, c’est-a-dire de singula-
rités portant des charges de courbure négatives, comme des boucles de dislocation prisma-
tiques de type interstitiel par exemple, s’effondre sur lui-méme sous l'effet des forces attractives
«gravitationnelles» décrites au chapitre précédent. Si I'amas initial est neutre vis-a-vis des
charges de rotation, les singularités individuelles de I'amas se combinent, en perdant leur
propre identité (de boucles de dislocation ou de désinclinaison) pour ne former qu’un seul mor-
ceau de réseau local macroscopique encastré au sein du réseau, et formé de N, sites, comme
représenté a la figure 7.8.

Ceci signifie qu'il apparait localement un excés de N, sites de réseau formant un interstitiel
macroscopique. Le rayon de cet encastrement macroscopique, supposé sphérique, vaut alors
R,, =3/3N,/(4rn,) dans le cas imaginaire ou 7=0.

On peut évidemment considérer que cet interstitiel macroscopique de N, sites de réseau
correspond en fait a /'anti-singularité de la lacune macroscopique de N, = N, sites, en ce sens
que la combinaison de ces deux singularités restaure complétement le réseau originel, puisque
les N, sites manquants du réseau sont comblés par les NV, interstitiels.

En présence d’un tel encastrement d’'un morceau de réseau au sein du réseau, il N’y a évi-
demment pas cohérence des deux réseaux, et la condition d’équilibre revient a ce que les pres-

sions a l'interface soit égales de part et d’autre de l'interface, donc que pext(Rl )=p. ., cequi

(N — () 0}
int Text ext

(r)=0 tirée de la premiére équation partielle de Newton dans la figure

int
revient en fait a ce que T
n

ext

5.1, on en déduit la solution pour le champ externe, en s’assurant que le nombre de mailles de

(R, ). Comme le champ extérieur 7,/ (r) satisfait I'équation

de la divergence AT

réseau avant introduction de la singularité interstitielle soit égal au nombre de mailles de réseau
apres introduction de la singularité. Sous cette condition, on trouve les champs de perturbations
d’expansion a I'extérieur et I'intérieur de l'interstitiel macroscopique représentés a la figure 7.8.
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Figure 7.8 - les champs d’expansion interne et externe d’un interstitiel macroscopique
et les expressions de son rayon et de son énergie gravitationnelle

En supposant gu’il existe au voisinage de l'interstitiel macroscopique un champ d’expansion
T (R,) di aux autres singularités situées dans son voisinage, le rayon réel de l'interstitiel
macroscopique dépendra de I'expansion de fond 7, de son champ d’expansion propre interne

externe

) et du champ externe T

int

(R,) par la relation reportée aussi dans la figure 7.8. On peut
utiliser cette expression de R, pour exprimer un peu différemment le champ des perturbations
externes, sous une forme qui montre que le champ externe des perturbations d’expansion est
simplement proportionnel au nombre de sites additionnels agglutinés dans le réseau.

L'énergie «gravitationnelle» du champ d’expansion associé a cet interstitiel macroscopique
s’écrit alors, en tenant compte des champs extérieur et intérieur, sous la forme représentée a la
figure 7.8.

Bien que linterstitiel macroscopique soit I'anti-singularité de la lacune macroscopique, son
énergie de formation est toujours positive tant que 7, <K, /2K, , et infiniment plus petite que
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I’énergie de formation de la lacune macroscopique, ce qui fait apparaitre une dissymeétrie colos-
sale entre les deux singularités macroscopiques complémentaires.

En présence d’un interstitiel macroscopique de réseau, la premiere condition de la figure 3.5
pour qu’un interstitiel macroscopique forme un trou noir implique que le rayon critique de forma-
tion serait donné par r_= Rf /(3R?), et la deuxiéme condition, & savoir que r_>R,, implique
que RI >+3R_. On en déduit évidemment qu’un interstitiel macroscopique de réseau, quelle
que soit sa dimension et son énergie, ne peut jamais se comporter comme un trou noir. Cette
conclusion est extrémement intéressante dans la mesure ou on a la un objet topologique pré-
sentant une dissymétrie considérable d’avec son anti-singularité, la lacune macroscopique, qui
elle devient forcément un trou noir dés lors que 7, >1—-7“"“"(R,).

De I'analogie possible entre les singularités lacunaires et les trous noirs
et entre les singularités interstitielles et les étoiles a neutrons

L'interstitiel macroscopique est I'anti-singularité parfaite de la lacune macroscopique si
N, =N, puisque la combinaison des deux singularités restaure complétement du réseau par-
fait. Mais il existe une différence colossale entre ces deux singularités, puisque leurs énergies
respectives de formation sont extrémement différentes, et que la lacune macroscopique devient
un trou noir au sein du réseau cosmologique des que T, >1 alors que l'interstitiel macrosco-
pique ne peut jamais devenir trou noir.

Si on considére que ces deux objets topologiques peuvent se former par effondrement gravi-
tationnel d’amas de singularités, de nature lacunaire pour la lacune macro (par exemple des
boucles de dislocation prismatiques lacunaires) et de type interstitiel pour I'interstitiel macro (par
exemple des boucles de dislocation prismatiques interstitielles), on retrouve par analogie la
formation des trous noirs et des étoiles a neutrons par effondrement gravitationnel en théorie de
la gravitation. Mais si une masse initiale suffisante de I'amas est une condition pour arriver a un
effondrement gravitationnel, ce ne serait pas la masse initiale de 'amas qui conditionne I'évolu-
tion vers un trou noir ou vers une étoile a neutrons, mais la nature méme de I'amas initial.

Conjecture 8 - |es singularités de nature lacunaire correspondent par analogie
a l'anti-matiere et les singularités de nature interstitielle a la matiére

une déduction logique
basée sur l'effondrement gravitationnel
des amas lacunaires et interstitiels

Figure 7.9 - La huitieme conjecture sur la nature de la matiére et de I'anti-matiére

Si on admet alors la conjecture 8 reportée a la figure 7.9, a savoir que les singularités de
nature lacunaire correspondent par analogie a I'anti-matiére et les singularités de nature intersti-
tielle a la matiére, les trous noirs seraient alors des résidus d’effondrements d’amas d’anti-ma-
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tiere de nature lacunaire et les étoiles a neutrons des résidus d’effondrements d’amas de ma-
tiére de nature interstitielle.

Dans cette analogie, les trous noirs, de par leur constitution de «trous lacunaires», ne
peuvent conserver aucune mémoire de I'amas initial de singularités lacunaires dont ils sont is-
sus, si ce n'est la quantité de lacunes, c’est-a-dire le nombre de sites de réseau manquants
dans les singularités lacunaires initiales. Par contre, les étoiles a neutrons, de par leur constitu-
tion d’«encastrements interstitiels» de morceaux de réseau non-cohérents avec le réseau envi-
ronnant, pourraient conserver, hormis la quantité d’interstitiels, c’est-a-dire le nombre de sites
de réseau en exces dans les singularités interstitielles initiales, au moins aussi la mémoire du
moment cinétique de rotation de I'amas initial de singularités interstitielles dont elles sont is-
sues, sous la forme d’une rotation trés rapide de I'encastrement, ce qui correspondrait bien
avec les vitesses de rotation énormes observées dans le cas des étoiles a neutrons, appelées
aussi pulsars a cause des impulsions électromagnétiques qu’ils émettent a fréquence fixe suite
a leur rotation trés rapide.

Perturbations de I'expansion associée a la boucle de désinclinaison vis (BV)

La boucle de désinclinaison vis a déja été décrite en détail dans la figure 5.5. Concernant
ses propriétés «gravitationnelles», a savoir ses champs externes a longue et courte portée de
perturbation de I’expansion, on peut directement les déduire en utilisant les relations de la figure
7.5, et les reporter dans la figure 7.10, en utilisant d’ailleurs la masse d'inertie M’ de la

. . . . . BV
boucle en lieu et place de son énergie de distorsion E

grace a I'expression EbY = M[V¢?
de la relation d’Einstein. Comme ces champs sont des perturbations de I'expansion volumique,
ils correspondent dans notre analogie au monde réel & des champs gravitationnels, agissant
respectivement a longue distance (LD) et a courte distance (CD). Sous cette forme, le champ
des perturbations d’expansion a longue distance (LD) dépend exclusivement de la masse
d’inertie de la boucle, et ne dépend pas de la taille de la boucle, ce qui conforte encore notre
analogie entre ce champ de perturbations de I'expansion et un champ de nature gravitation-
nelle.

Les champs de perturbations de I'expansion que nous venons de décrire posseédent évi-
demment une énergie, qu’il serait souhaitable de comparer avec I'énergie élastique Ej; de la
boucle vis. L’énergie totale du champ des perturbations d’expansion di a I'énergie élastique de
la boucle est déduite grace a la relation de la figure 7.5 et est reportée dans la figure 7.10. On
peut comparer cette énergie avec I'énergie élastique, en en faisant le rapport, et on obtient ap-

- (@) = o
proximativement Eg':iv /E‘ﬁ:t <(K,/K)(B,, éRBI)/)2 <<1, car K, <<K,. On en déduit
” E ABV

grav

par conséquent que I’énergie “gravitationnelle de la boucle de désinclinaison vis due a
son énergie élastique Ef;;; est parfaitement négligeable vis-a-vis de I'énergie élastique dans le
réseau cosmologique parfait.

Dans la figure 7.10, on a reporté I'ensemble des propriétés importantes que nous avons dé-
duites jusqu’a maintenant pour une boucle de désinclinaison vis dans un réseau cosmologique
parfait, a savoir sa charge, sa masse d’inertie, ses champs de rotation et de perturbations de
I’expansion a longue distance, ses énergies élastique et cinétique, et finalement son comporte-

.. . . BV A
ment relativiste. On y constate entre autre que la masse d’inertie M, de la boucle ne controle
BV

cin ?

pas seulement les propriétés dynamiques de la boucle, comme son énergie cinétique E
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. , N — B B
mais que c’est elle aussi qui génére les champs gravitationnels Tex‘t/LD (r) et ’L'ex‘;CD (r) des per-
turbations externes d’expansion.

La boucle de désinclinaison vis (boucle vis - BV)

4,5 =—TR:,Q,, =27R,, A, =—7R,, B, (charge de rotation)

P
2 1
My" = c_z(Kz + KS)é’BVRBVAZBV = 202 (K2 +K3)§BVR13?V'QBZV

t t

BV = r . )
% (F)= Tasv T_ (champ divergent de rotation)
ext 3
4r r
2 BV
s -y B ( ;:) =_ G M 0
- W ”:sf/gcs;ﬁe ; 7 ext LD 27[(K0—2K1(1+TO)—4K2 /3)Ri ,
BV C,2 RyyM ())g v i

T r)=
w00 = Ky —2K (14 10— 4K, 13) 2nly T°

BV 2
Egv=L(1_4]E;;+L1Mgvvz=i%=Mo 7
Vi 2¢; 7. 2 If Y

1 cin
E‘c/itst E§

S En =M} si v=0

dist =

cin

1
EY = EM(‘)E"’V2 si v<<c,
Figure 7.10 - Les propriétés essentielles d’une boucle de désinclinaison vis (BV)

Comme I’énergie “gravitationnelle” E%) des champs de perturbations de I'expansion dus

grav
a la charge de rotation ¢, ,, de la boucle de désinclinaison vis est parfaitement negligeable vis-
a-vis de I'énergie élastique ij de la boucle, cette énergie “gravitationnelle” ne figure pas dans
le tableau des propriétés essentielles.

Quant au champ de perturbations de I'expansion au sein méme du tore entourant la boucle,
et de I’énergie qui est associée a ce champ interne, on y reviendra en détail plus tard, quant on

traitera du probléme du spin et du moment magnétique de la boucle de désinclinaison vis.
Perturbations de I’expansion associée a la boucle de dislocation coin prismatique (BC)

La boucle de dislocation coin prismatique que nous avons décrite dans la figure 5.6 possede
une charge de courbure ¢,,., ce qui fait d’elle la brique élémentaire de la charge de courbure
du réseau dans notre analogie avec le monde réel. Cette charge est responsable d’'un champ
de flexion externe divergent, analogue a un champ de courbure géométrique.

Connaissant I'énergie élastique de la boucle de dislocation coin prismatique, on peut utiliser
“)(r) de perturbations d’expan-

la relation de la figure 7.1 pour calculer le champ extérieur 7,
BC

sion associé a I'énergie élastique E,, de la boucle de dislocation coin, en négligeant ici son
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énergie potentielle VE€ On peut aussi utiliser la relation de la figure 7.3 pour calculer le champ

o) g !
extérieur T, q“c

(r) de perturbations d’expansion associé a la charge de courbure g, ,. de la
boucle. Mals en utilisant la conjecture 5, a savoir K, << K, , on peut montrer que le premier
Yosc) (1) . Ainsi, dans

terme T (r) est fort probablement largement inférieur au second terme 7

le cas de cette boucle, c’est le champ de perturbations d’expansion di a la charge de courbure

ext

qui 'emporte largement sur le champ de perturbations d’expansion di a I'’énergie élastique de
distorsion de la boucle, au contraire de la boucle de désinclinaison vis pour laquelle I'’énergie du
champ de perturbation da a I'’énergie de distorsion de la boucle I'emporte largement sur I'éner-
gie du champ de perturbation dii au champ extérieur de rotation.

La boucle de dislocation coin prismatique (boucle coin - BC)

YA - = >0 si boucle lacunaire  (/iB e <0)
Gose =—270(E AR, )= 27K , it = —277iB, N
<0 siboucle interstitielle (B . > 0)

2 2
Bi (Ko} Ksp poiio=[%2) Kog kB
M:C ljzl E(i} c_;gscRBcAzc =[?ZJ C_IZSCBCRBC Btzxc
e __27L'K ;,3 K, . >0 siboucle lacunaire  (g,z >0)
courbure 5¢? " 5¢ 2 Riclone <0 siboucle interstitielle (gyzc <0)
M2, > M*
~ Dopc T
xif( )_ 6BC
Y4 r
. e Mty + M
T 27(K, - 4K, /3-2K,(1+1,)) R r

BC 2
ES= 1[1__v2 JE§§+i1MBC ve = Ban _ Moccr
AN 7,2 2

t
| —

Edi:t Eﬁi”
Ejo=Mic! si v=0

dist —

1 .
EX =M Vv’ si v<<g,
2

Figure 7.11 - Les propriétés essentielles d’une boucle de dislocation coin prismatique (BC)

Hormis la masse d’inertie M(fc de la boucle coin, on peut aussi introduire une masse de

courbure équivalente M ¢ définie dans la figure 7.11, et qui peut étre positive ou négative

courbure

suivant que la boucle coin est de nature lacunaire ou interstitielle. Cette masse de courbure

permet alors d’écrire le champ de gravitation 7 tLD(r) sous la forme représentée dans la fi-
gure 7.11. D’aprés I'hypothese de la conjecture 5 (K, << K), la masse équivalente de cour-
bure dans I'expression du champ de gravitation satisfait la relation |Mf}irbure >> M . De plus,
la masse équivalente de courbure peut étre positive ou négative. Ces deux faits vont impliquer

des résultats trés étonnants comme on le verra par la suite.
Les champs de perturbations de I'expansion que nous venons de décrire possedent évi-

demment une énergie, qu |I serait souhaitable de comparer avec I'énergie élastique Ed de la

ist

boucle coin. L’énergie E® du champ de perturbations d’expansion di a I'’énergie élastique de

grav
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la boucle est déduite grace aux relations de la figure 7.1. Cette énergie peut étre comparée
'z L . g (E) BC 2 3\ o 2

avec I'énergie élastique, et il vient alors Egmv [E;, <(KK;/K)(B, /R, ) <<<1car

K,K; <<< K;. On en déduit par conséquent que I'énergie “gravitationnelle” E'~) de la boucle

grav

de dislocation coin due a son énergie élastique E{f;ft est parfaitement négligeable vis-a-vis de

son énergie élastique dans le réseau cosmologique parfait.

(49pc)
grav

Voyons encore ce qu'il en est de I'énergie E associée au champ de perturbation d’ex-
pansion di a la charge de courbure de la boucle coin. En utilisant la relation de la figure 7.3, on

obtient I'énergie du champ de “gravitation” associé a la charge de courbure, qui peut étre com-

parée avec I'énergie élastique Eflg , et on obtient le rapport E;ZZ”f) /Efift <K /K, <<1car
K, << K, . On en déduit & nouveau que I'énergie “gravitationnelle” E;f;’fc) de la boucle de dis-

location coin due & sa charge de courbure ¢,,- est parfaitement négligeable vis-a-vis de son
énergie élastique Ejg dans le réseau cosmologique parfait.

Dans la figure 7.11, on a reporté I'ensemble des propriétés importantes que nous avons dé-
duites jusqu’a maintenant pour une boucle de dislocation coin dans un réseau cosmologique
parfait, a savoir sa charge de courbure, sa masse d’inertie, sa masse gravitationnelle équiva-
lente, ses champs de flexion et de perturbations de I'expansion a longue distance, ses énergies
élastique et cinétique, et finalement son comportement relativiste. On y constate entre autre que
c’est son énergie élastique Ejg et sa masse d’inertie Mfc qui en est déduite qui contréle ses
propriétés dynamiques, comme son énergie cinétique E*¢

cin
BC
courbure

mais que c’est sa masse gravita-
tionnelle équivalente de courbure M

BC
nel Texr LD

. . « I ” E (goc) ;
Comme les énergies “gravitationnelles E;,m)v et ngjf‘ des champs de perturbations de
BC

I'expansion dus a I'’énergie élastique E,

qui contréle essentiellement son champ gravitation-
(r) de perturbations externes d’expansion a longue distance.

et a la charge de courbure ¢,,. de la boucle de dis-
. . . L . L. , ., . BC
location coin sont parfaitement négligeables vis-a-vis de I’énergie élastique E,, de la boucle,

ces énergies “gravitationnelles” ne figurent pas dans le tableau des propriétés essentielles.

BC
courbure

D’autre part, la masse gravitationnelle équivalente de courbure M est non seulement
beaucoup plus grande que la masse d’inertie Mfc , mais elle peut méme étre négative dans le
cas des boucles coin de nature interstitielle. Ce résultat s’avére trés étonnant puisqu’il corres-
pond a 'existence possible d’un champ gravitationnel négatif, et il est en fait extrémement pro-
metteur par la nouveauté qu’il apporte dans notre théorie par rapport a la Gravitation Générale
d’Einstein. Les conséquences possibles de ce résultat étonnant seront explorées en détailv-

dans la suite du livre.
Perturbations de I’expansion associée a la boucle de dislocation mixte (BM)

La boucle de dislocation mixte de glissement que nous avons décrite a la figure 5.7 ne pos-
sede ni charge de rotation, ni charge de courbure, mais par contre un moment dipolaire
(I)zﬁ,aim(rﬁ,go) du champ de rotation, analogue a un moment dipolaire électrique. Connais-
sant I'énergie élastique de distorsion de la boucle de dislocation mixte de glissement dans un
réseau cosmologique parfait, on peut utiliser la relation de la figure 7.1 pour calculer le champ

(r) de perturbations d’expansion associé a cette énergie élastique E®™  en né-

;s . E
extérieur T dist

ext

. - . - . . BM . . .. 7 .« .
gligeant ici I'’énergie potentielle me . D’autre, il devient aussi intéressant ici de remplacer dans
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E
ext

Iexpression de 7", (r) I'énergie de distorsion E-" par la masse d'inertie M_." de la boucle

La boucle de dislocation mixte de glissement (BM)

K2 i K3 CBM RBM B;M

M =
{ 0 4c,2

3 un champ externe dipolaire de rotation @2, . (r,0,p)

dipolaire
2 BM
c; M,

2m(K,—4K,/3-2K,(1+7,))R> 1

BM .
Texl (r)=_

coin Py Ce>

e

BM 2
E5M=L(1_V_22]E§g+ilM:M 2=E£?;I=M0 G
Y 2 V. 2 Y Y

E‘zliist Eﬁi"

S Ep=MM si v=0

dist —

t

1 .
El”.MsEMfMV2 si v<<c,

cin

Figure 7.12 - Les propriétés essentielles d’une boucle mixte de glissement (BM)

E
ext

en utilisant la relation Esz =M f Mcf . Il vient I'expression de T, (r) reportée a la figure 7.12.

Les champs de perturbations de I’expansion que nous venons de trouver possédent évi-

demment une énergie, qu’il serait souhaitable de comparer avec I’énergie élastique Esz

de la
boucle. L'énergie E;fa)v du champ de perturbations d’expansion di a I’énergie élastique de la
boucle est déduite grace aux relations de la figure 7.1, et peut étre comparée directement avec
)z .4 . BM . E BM n 2

I'énergie élastique E,, pour en tirer le rapport E;m)v /E,, =<(K /K)(B,, /R, ) <<lcar
K, << K,. On en déduit par conséquent que I’énergie “gravitationnelle” E;E) de la boucle de

dislocation mixte due a son énergie élastique Efiff est parfaitement négligeable vis-a-vis de
I’énergie élastique dans le réseau cosmologique parfait.

Dans la figure 7.12, on a reporté I'ensemble des propriétés d’'une boucle de dislocation mixte
de glissement dans le réseau cosmologique parfait. Si cette boucle ne posséde ni charge de
rotation ni charge de courbure générant un champ externe de rotation ou de flexion a longue
portée, elle est nantie d’'un champ externe de rotation dipolaire a*);;,{{),m(r,e,(p) a courte por-
tée, analogue a un champ dipolaire électrique. Le champ externe des perturbations d’expansion
y est d0 a I'énergie élastique de distorsion de la boucle, et dépend de la masse d’inertie M(')‘w .

D’autre part, comme I’énergie “gravitationnelle” E;fa)v du champs de perturbations de I'ex-

pansion dus a I’énergie élastique Eﬁg’ de la boucle de dislocation mixte est parfaitement négli-

geable vis-a-vis de I'énergie élastique Esz de la boucle, cette énergie “gravitationnelle” ne fi-
gure pas dans le tableau des propriétés essentielles.

Des diverses propriétés des boucles topologiques élémentaires

On a démontré ci-dessus I'ensemble des propriétés essentielles des trois boucles élémen-
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taires qu’'on peut rencontrer dans le réseau cosmologique parfait, et on a notamment établi les
expressions des champs de perturbations d’expansion extérieurs, qui correspondent aux
“champs gravitationnelles” d’expansion des boucles, et qui vont jouer un réle tres important par
la suite.

On a montré que les énergies E;Z)V,E;Z;fv),Egij) des champs “gravitationnelles” asso-
ciées aux énergies élastiques, aux charges de rotation et aux charges de courbure des boucles
élémentaires sont parfaitement négligeables vis-a-vis des énergies élastiques associées a ces
boucles, et gu’on peut donc parfaitement les ignorer dans nos calculs.

On peut se demander si les boucles topologiques élémentaires peuvent étre des trous noirs.

Pour cela, on applique les conditions des trous noirs de la figure 3.5 aux champs d’expansion

BV BC BM
TextLD(r)’ Texr (r) et Text

inclinaison vis dans le cas ou 7, << T, , on obtient la condition suivante pour que cette boucle
soit un trou noir |ljBV| 22Rm(27z:/§BV)1/2 ce qui impliquerait que le pseudo-vecteur de Burgers
de la boucle soit de I'ordre de grandeur du rayon du réseau, ce qui n’a évidemment aucun sens.

(r) respectivement. En appliquant ces conditions a /a boucle de dés-

Il en va de méme pour la boucle de dislocation mixte par glissement, puisque la condition pour
que celle-ci soit un trou noir devient |BBM| >4R_ (ZE/CBM)UZ . Dans le cas de /a boucle de dis-
location coin prismatique, la condition s’exprime difféeremment puisque la masse de gravitation
BC BC BC BC . n 2 .
vaut M., +M;" .Comme ‘M(,wam >> M~ , on obtient R3c|33c‘ 210K R_ /K,. Mais

comme le module K, doit étre beaucoup plus petit que le module K, d’aprés la conjecture 6,

cette condition ne peut évidemment jamais étre satisfaite. Par conséquent, il est clair que les
trois boucles élémentaires formant la base des singularités topologiques microscopiques ne
peuvent pas étre des trous noirs dans le domaine T, << 7T, .

Dans I'analogie entre notre théorie et les grandes théories de la physique, les trois types de
boucles élémentaires que nous avons discutées dans ce chapitre présentent un certain nombre
de propriétés étonnantes et remarquables que nous allons énumérer ici:

- elles sont respectivement les briques élémentaires de la charge électrique, de la charge de
courbure et du moment dipolaire électrique, a partir desquelles il pourrait étre possible de for-
mer des dispirations, par combinaison plus ou moins compliquée de plusieurs boucles, afin de
trouver des singularités topologiques qui soient des analogues des particules élémentaires de
notre monde réel,

- leur énergie de repos et leur énergie cinétique sont essentiellement confinées dans le champ
torique entourant les boucles,

- comme I’énergie associée aux champs “gravitationnelles” de perturbation d’expansion est par-
faitement négligeable, elles satisfont parfaitement la relation d’Einstein E.j = M}"*"“c? , qui
est étonnement obtenue dans notre théorie comme une propriété purement classique des sin-
gularités topologiques au sein du réseau, sans faire appel a un principe de relativité,

- elles satisfont parfaitement la relativité restreinte, avec une explication tout a fait originale de
Iénergie relativiste E."" = E.* + E" = EX" |y, = M} ¢’ |y, comme la somme d'un
terme relativiste d’énergie de distorsion élastique et d’un terme relativiste d’énergie cinétique,

- elles satisfont une équation dynamique relativiste reportée dans la figure 6.7,

- la boucle de désinclinaison vis, porteuse d’'une charge de rotation analogue a la charge élec-
trique, satisfait les équations de Maxwell et la force de Lorentz,

- les trois types de boucles présentent un champ a grande distance de perturbations de I'ex-
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pansion volumique, qui est I'analogue d’un champ gravitationnel décroissant en 1/r et qui dé-
pend uniquement d’une masse de gravitation M+ M""“" des boucles composée de la

masse d’inertie et de la masse de courbure équivalente de la boucle, sans dépendre directe-

ment de la taille R, des boucles,

oucle
- les masses de gravitation des boucles de désinclinaison vis et de dislocation mixte de glisse-
ment sont strictement égales a leurs masses d'inertie, alors que la masse de gravitation de la
boucle de dislocation coin prismatique se compose de la masse d’inertie et de la masse de
courbure de la boucle, avec une masse de courbure beaucoup plus élevée que la masse d’iner-
tie, et qui peut méme étre négative dans le cas des boucles de nature interstitielle,

- la masse de gravitation de la boucle de dislocation coin prismatique contient deux termes: le

BC
courbure

premier terme dominant de masse de courbure M est positif ou négatif suivant que la
. . . . . . BC
boucle est de nature lacunaire ou interstitielle, et le deuxiéme terme de masse d'inertie M

B e T M n'est pas symé-

courbure

est toujours positif. Ceci signifie que la masse de gravitation M
triqgue entre une boucle de nature lacunaire et une boucle de nature interstitielle. Il apparatit ici
une faible asymeétrie sur la valeur absolue de la masse de gravitation entre une boucle intersti-
tielle et son anti-boucle lacunaire, qui s’exprime par les trois relations suivantes:

BC(1) BC(1) . BC(i) BC(i) . BC(i) BC(i)| ~ BC(1) BC(1)
Mcourhure + MO > O ’ Mcourhure + MO < 0 ’ Mcourhure + MO < Mcourhure + MO

- toutes ces propriétés sont parfaitement analogues aux propriétés fondamentales des parti-

+ M,  des

boucles de dislocation coin prismatiques, boucles qui ont en fait une analogie forte avec les

cules élémentaires du monde réel, hormis la masse gravitationnelle M2
neutrinos. Cette propriété trés spéciale des boucles de dislocation coin prismatiques sera discu-
tée dans les chapitres suivants, dans lesquels on traitera de linteraction gravitationnelle entre
boucles.
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Chapitre 8

La gravitation newtonienne et la relativité générale

Une étude détaillée des interactions gravitationnelles intervenant entre des boucles de dés-
inclinaison vis conduit a une analogie forte avec la gravitation de Newton, mais présentant ce-
pendant quelques différences en ce qui concerne l'attraction gravitationnelle a courte portée et
surtout la dépendance de la constante de gravitation en I'expansion volumique du réseau.

On s’intéresse ensuite a la formulation maxwellienne des équations d’évolution spatio-tem-
porelle présentée précédemment au chapitre 4, qui correspondait a I’expression des lois locales
de la physique, comme I’électromagnétisme, telles que vues par I'observateur extérieur imagi-
naire GO (Grand Observateur). On montre dans ce chapitre qu'il est possible d’imaginer un ob-
servateur local HS (Homo Sapiens) qui serait intimement li€ au repére local, car lui-méme
constitué a partir d'un amas de singularités topologiques du réseau. Cet observateur ne peut
connaitre que des régles et horloges locales dans son repére local, qui sont influencées par le
champs d’expansion local de telle sorte qu’elles rendent les équations de Maxwell invariantes
vis-a-vis des expansions volumiques. Il apparait alors une notion relativiste du temps pour les
observateurs locaux HS, pour qui la vitesse des ondes transversales est mesurée comme une
constante universelle, alors que celle-ci dépend tres fortement de I'expansion volumique locale
si elle est mesurée par I'observateur GO extérieur au réseau.

Les interactions gravitationnelles ainsi obtenues présentent des analogies trés fortes avec la
Gravitation de Newton et avec la Relativité Générale d’Einstein. On discute en détail les points
parfaitement analogues, comme I'analogie parfaite avec la métrique de Schwarzschild a grande
distance d’un objet massif et la courbure des rayons d’onde par un objet massif.

Mais on montre aussi que notre théorie eulérienne du réseau cosmologique apporte des
éléments nouveaux a la théorie de la Gravitation, notamment des modifications de la métrique
de Schwarzschild a trés courte distance d’une singularité, et une meilleure compréhension des
rayons critiques associés aux trous noirs: les rayons de la sphéere des perturbations et du point
de non-retour y sont tous deux semblables et égaux au rayon de Schwarzschild
Ryporsenia = 2GM | ¢*, alors que le rayon limite pour lequel la dilatation du temps de l'observa-
teur tendrait vers l'infini devient nul, de sorte que notre théorie n’est pas limitée pour la descrip-
tion d’un trou noir au-dela de la sphére de Schwarzschild.

Alors que les amas de singularités composés de boucles de désinclinaison vis satisfont la
gravitation de Newton, et la plupart des résultats de la Relativité Générale, on va se poser fina-
lement la question de savoir comment se comportent, vis-a-vis de la gravitation, les autres sin-
gularités topologiques, comme les boucles de dislocation coin, les boucles de dislocation mixte,
les lacunes macroscopiques et les interstitiels macroscopiques. On en déduira ainsi 'ensemble
des forces d’interaction gravitationnelles a longue portée entre les diverses singularités topolo-
giques et leurs comportements.
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Interaction gravitationnelle newtonienne d’amas de boucles de désinclinaison vis

Dans le chapitre précédent, on a montré que la masse d’inertie des boucles de désinclinai-
son vis est extrémement plus élevée que les masses d’inertie des boucles coin et des boucles
mixtes, de sorte que les perturbations du champ d’expansion seront essentiellement causées
par les boucles de désinclinaison vis. C’est pourquoi nous commencerons par analyser les
champs de perturbation d’expansion a longue portée dus a celles-ci.

Pour une boucle vis, la masse d’inertie dépend du carré de la charge de rotation g, , (voir
figure 7.10). Si une telle boucle se trouve dans un champ d’expansion 7, la dépendance de la
masse d’inertie va et de la charge de rotation de cette boucle est liée a la dépendance

_ T/2
Ct - ctO €

et a la dépendance de R, etde £, en I'expansion locale. On pourrait penser a
priori que le rayon de la boucle est lié¢ au pas du réseau, de sorte que R,, = Ry, e™, et que
I'angle de rotation £2,, doit correspondre a un angle satisfaisant la symétrie du réseau, a savoir
par exemple un multiple de 7 /2 pour un réseau cubique, ou un multiple de 7 /3 pour un ré-
seau hexagonal, de sorte que £2,, ne devrait pas dépendre de I’expansion de fond du réseau.
Cependant, on ne connait pas du tout la nature exacte du réseau cosmologique, de sorte
que, par esprit de généralité, on va supposer a priori une dépendance inconnue de R,, et de
£2,, en I'expansion de fond du réseau, comme si la boucle pouvait subir une extension de son
rayon et/ou une torsion dépendantes de I'expansion volumique locale du réseau, en écrivant
par hypothése que R, =R, e™" et Q =0 e’ ou o, et B,, sontdes constantes
qui devront étre déterminées par la suite, comme indiquer dans la figure 8.1. Sur la base de
cette hypothese, on peut déduire les dépendances en I'expansion 7 de la charge ¢, ,, etdela

» . BV y . ,
masse d'inertie M d’une boucle, puis les dépendances en 7 de la charge Q"

" , de la

masse d'inertie M;"* et de I'énergie E“"* d’un amas de charges de rotation.

Deux amas de boucles qui se situent a une distance d I'un de I'autre vont interagir entre
eux via leurs champs «gravitationnels» de perturbations d’expansion a grande portée (figure
8.1). On peut calculer les énergies des amas (1) et (2) a partir de leur masse d’inertie, en intro-
duisant dans I'énergie la valeur totale de I'expansion au coeur de chaque amas. En effet, les
deux amas distants de la distance d sont respectivement plongés dans le champs de perturba-
tion d’expansion de I'autre amas. Comme nous savons que I’énergie élastique d’une boucle se
situe essentiellement dans le voisinage proche de la boucle, on est assuré que I'énergie élas-
tique de I'amas se trouve essentiellement dans le coeur de I'amas, de sorte que leur énergie
respective est influencée par la présence de l'autre amas de telle sorte qu’il apparait un ac-
croissement AEgmv de I’énergie des deux amas qui interagissent, qui dépend de la distance d
séparant les deux amas. La force totale d’interaction entre les deux amas est alors donnée par

la dérivé par rapport a d de la variation d’énergie AE__ des deux amas, ce qui conduit a une

grav
force d’interaction Fgmv (d) représentée dans la figure 8.1. Cette expression fait apparaitre le
produit des masses de gravitation divisé par la distance au carré séparant les deux amas, ce
qui rappelle furieusement un terme de la loi de gravitation de Newton. Introduisons donc une

«constante de gravitation» G fonction des constantes ¢, et ,BBV et des constantes élas-

grav ’
tiques du réseau, mais aussi de I'expansion volumique locale 7 du réseau.

La force totale Fgmv(d) d’interaction gravitationnelle entre les deux amas prend une forme
que I'on reconnait lorsqu’on développe les termes exponentiels qu’elle contient, puisqu’on y voit

apparaitre I'expression de la force gravitationnelle de Newton entre les deux boucles, corrigée
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Figure 8.1 - La force d'interaction «gravitationnelle»
entre deux amas de singularités de rotation

par des termes additionnelles dans le crochet, qui sont les résultats de développements au se-
cond ordre, de sorte qu’ils sont assurément plus petits que 1. Pour des densités de masse des
amas assez faibles et de grandes distances d entre les amas, les termes de deuxiéme ordre
dans la parenthése peuvent étre négligés, de sorte qu’on retrouve alors une analogie parfaite
avec /’interaction gravitationnelle de Newton F_ (d)= G, .M g("l")”M (‘J’(’;‘)’S /d* du monde réel, et
Ggmv devient la «constante de gravitation», qui doit étre trés faible puisqu’il intervient Ri au
dénominateur.

Cherchons alors a comprendre ce que représente en fait les termes de second ordre dans
Pexpression complete de F, (d) de la figure 8.1. Le terme dépendant des densités de masse
des amas Mg(’;';”/ mas() indépen-

dante de la distance d entre les amas, qui provient en fait du comportement non-linéaire de la

est une correction a la «constante de gravitation» G

grav
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fonction 7'2)(x) reportée dans la figure 7.0 lorsque la densité de masse des amas dépasse
une certaine valeur critique. Quant au terme dépendant de d, il apporte une correction a la
force d’interaction lorsque la distance entre les amas devient faible. Ce terme provient quant a
lui du développement des termes exponentiels de la variation d'énergie AE,, =~ des deux amas.

Ce qui apparait en premier lieu en regardant I'expression de la «constante» de gravitation,
c’est que celle-ci n’est en fait aucunement une constante puisqu’elle dépend de I'état d’expan-
sion moyen T, du réseau via les valeurs de c,4 et Ri, ainsi que par la valeur de 7, interve-

nant au dénominateur en facteur du module K,, qui rend la valeur de G positive si

grav

T, <T,, etnégative si 7,>7,, . Cette forte dépendance de G

grav

en I'expansion de fond du
réseau devrait assurément jouer un role primordiale dans I’évolution de I'Univers au cours de
son expansion cosmologique. On reviendra plus tard sur ce sujet.

A plus courte distance d , il apparait une correction a la loi de Newton exprimée par un
terme multiplicatif. Ce terme de deuxiéme ordre dans I'expression de la loi de gravitation ap-
proximative va modifier les interactions entre deux amas lorsque ceux-ci sont trés proches I'un
de l'autre. Mais contrairement aux résultats obtenus en Gravitation Générale a I'aide de la mé-
triqgue de Schwarzschild, qui prédit une faible augmentation de la force d’attraction en 1/d" aux
trés faibles distances d, le terme correctif de second ordre de notre théorie conduit a une faible
diminution en 1/d” de la force d’attraction aux trés faibles distances d .

Par exemple, dans le cas de la planéte Mercure qui se situe assez proche du Soleil, le calcul
du terme correctif fournit la valeur approximative Ggva sorail ! (4ct2dMemre)55,6-10’7 avec
Mg, =2:10°[kg). d\ =5.8-10°[m], G, = 6,6-10" [ m* /kg-5* |,c} =107 [m* /5 |
ce qui donne pour la période de révolution de Mercure de 88 jours (7,6-106 secondes), un
accroissement de 2,128 secondes par rapport a la valeur calculée avec la loi de Gravitation de
Newton.

Les régles et I'horloge locale d’un observateur HS

Considérons un repére local Ox,x,x, défini par 'observateur GO (le Grand Observateur
imaginaire) & partir de son référentiel absolu Q& &,&, . Ce repére local Ox,x,x, est un fait une
commodité utilisée par GO pour résoudre les problemes d’évolution locale du réseau solide,
notamment dans des régions du solide présentant une expansion volumique non nulle, mais qui
peut étre considérée comme constante et homogene au voisinage de l'origine du repére
Ox,x,x,, par exemple en utilisant la formulation maxwellienne décrite au chapitre 4.

Mais imaginons maintenant qu’il existe bien une autre catégorie d’'observateur local qu’on a
appelé observateur HS ('Homo Sapiens) et qui se trouve réellement dans le repére local
Ox,x,x; car il est lui-méme constitué & partir des singularités topologiques du réseau, et no-
tamment a partir de boucles élémentaires de désinclinaison vis qui interagissent entre elles via
leur champ de rotation généré par leur charge de rotation propre. Dans son repére local, le HS
n’a évidemment pas accés a la vue globale du réseau dans le référentiel absolu, puisqu’il n’a
connaissance que des conditions du réseau local dans lequel il vit. L'observateur HS ne pourra
donc que définir ses propres regles Eyl. dans son repére Oy,y,y,, en les définissant a partir
des dimensions linéaires des objets contenus dans le réseau dans lequel il vit. Ceci est illustré a
la figure 8.1 pour deux observateurs HS et HS’ vivant dans deux endroits différents du réseau,
ou les expansions volumiques respectives du réseau T et T' sont différentes.
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Observateurs locaux HS
(Homo Sapiens)

5,

Grand Observateur

extérieur GO
Equations de Maxwell invariantes Equations de Maxwell dépendantes de I'expansion
dans 0y,y,y:t, locale dans Ox,x,X,

K +K K +K K +K
e, = = C,(T)=42—2=e" [ 2 %cste
mn, mn mn,

Figure 8.2 - les régles et horloges locales dans les repéres des observateurs HS et HS’

Si le réseau présente localement une certaine expansion volumique T, les régles de HS
devraient satisfaire une relation du type Eyi =e“ ¢, ou la constante a n’est pas définie a priori
et devra donc étre déterminée. Ceci implique que les régles d’'un HS seront de longueur diffé-
rente que celles du GO si le réseau est localement en contraction (7 <0) ou en expansion (
T >0). Si un certain point de I'espace, repéré par le rayon-vecteur r , est observé simultané-
ment par le GO et par HS, le rayon-vecteur s’écrira respectivement dans 0x1x2x3 et dans
0y,y,y; sous la forme r=Xxe =Xx e * e,=Xye, de sorte que les coordonnées du
point de I'espace se transforme par la relation y, =e " x;.

D’autre part, le temps mesuré dans Ox,x,x; a T # 0 doit lui aussi étre différent du temps
mesuré lorsque 7 =0, de sorte que I'horloge propre de HS dans son repere Oy,y,y, devra
indiquer un temps 7 différent du temps absolu ¢ du GO, mais lié a celui-ci par la relation
1, = e’ t . Concernant I’horloge de HS, celui-ci devra la construire localement puisqu’il n’a pas
acces au temps absolu du GO. Il sera alors logique pour lui de construire une horloge simpliste
en utilisant une de ses régles locales et la vitesse des ondes transversales qu’il peut mesurer
dans le systéme de coordonnées de son référentiel propre. Soit une regle de longueur d, me-
surée par GO dans un réseau a expansion volumique nulle. La longueur de la méme régle pla-
cée dans le référentiel du HS et mesurée par le GO devient d = d,e“* . Pour parcourir la dis-
tance de cette régle, les ondes transversales utilisent un laps de temps At mesuré par le GO,
et donné par At = At, e™”". Dans le repére Ox,x,x, , placé dans une région d’expansion vo-
lumique 7 différente de zéro, la longueur initiale d, de la régle devient donc égale a d,e” le
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Figure 8.3 - Le passage du référentiel local Oxix2x3 du GO
au référentiel local Oy y2y3 du HS

, de sorte que la vitesse des ondes transver-

b .. .
(av)e =c,,e"*. Ceci implique que le

temps s’écoule différemment pour HS dans Oy,y,y, si le réseau est en contraction ou en ex-
pansion. On a alors la relation suivante entre les valeurs de a et b due au fonctionnement de
I'horloge de HS: a+b=1/2.

Dans la figure 8.3, on déduit toutes les expressions permettant de passer du repére locale
Ox,x,x, du GO au repére local Oy,y,y, du HS. Sur la base des hypothéses pour les régles et
I’horloge de HS, on exprime les formules de passage des opérateurs de temps et d’espace, et
on les applique aux équations de Maxwell exprimées dans Ox,x,x, pour obtenir ces mémes
équations dans 0y,y,y, . En effectuant alors un changement de variables dans Oy,y,y, sur
les champs de rotation, de moment, de vitesse et de quantité de mouvement, ainsi que sur les

grandeurs associées aux densités et aux flux de charges de rotation et les grandeurs associées
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Reégles de passage entre Ox,x,x, et 0y1y2y3ty Métrique de Schwarzschild en Relativité Générale
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Figure 8.4 - Comparaison des régles de passage
entre le référentiel local Oxx2x3 du GO et le référentiel local Oy1y2y3 du HS
avec les régles de transformation vérifiées expérimentalement
de la métrique de Schwarzschild en Relativité Générale

aux concentrations de lacunes et d’interstitiels et aux flux de ces défauts, on obtient les équa-
tions de Maxwell telles que formulées par HS dans son référentiel local Oy,y,y; .
Dans ces expressions de changement de variables, il est parfaitement logique d’avoir posé

—él

a)(y) N re 2z /2
tion, et d’avoir choisi les relations @ =e " 9" et pjy =€

sont associées en fait a des vitesses. Par ce changement des variables, on obtient alors un set

N ’l N o H .z Y ]
0 et m,, = m puisque ces grandeurs sont associées a des mesures d’angles de rota-
p"™", puisque ces grandeurs

d’équations de Maxwell invariantes dans le repere Oy,y,y;t, de l'observateur HS comme illus-
tré dans les figures 8.2 et 8.3, c’est-a-dire des équations qui ne dépendent absolument plus de
I’expansion locale T . On constate entre autre que la célérité des ondes transversales devient
une constante invariante pour I'observateur HS, quelle que soit I'état d’expansion du réseau
dans lequel il vit. On constate aussi que seules les grandeurs associées aux densités et au flux
de charges de rotation se transforment de maniére dépendante en le paramétre a , alors que
toutes les autres grandeurs se transforment de facon logique et prévisible.

Le fait que les équations de Maxwell des observateurs HS soient invariantes (indépendantes
de I'expansion locale T ) implique que les observateurs locaux HS sont parfaitement incapables
de mesurer I'état local d’expansion du réseau dans lequel ils vivent sur la base unique de me-
sures électromagnétiques basées sur les équations de Maxwell. Notamment, la mesure de la
célérité des ondes transversales par les observateurs HS fournit toujours une valeur invariante,
quelle que soit I'état local d’expansion du réseau. Ainsi, les observateurs locaux HS sont soumis
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Figure 8.5 - courbure des rayons d’ondes transversales au voisinage d’un amas massif

essentiellement aux lois physiques correspondant a I'électromagnétisme, et n’ont connaissance
des effets de gravitation associées au champ d’expansion que par des observations indirectes
de leurs effets, comme le mouvement des planétes ou le ralentissement de leurs horloges dans
un champ de gravitation. C’est pourquoi les HS devront chercher a expliquer les phénoménes
liés a la gravitation par des théories ad-hoc (Gravitation de Newton, Relativité Générale) qui
semblent a priori indépendantes des lois de I'électromagnétisme, mais qu’ils vont évidemment
chercher & unifier.

La figure 8.2 illustre bien ici I'existence d’une forte analogie entre notre théorie et la théorie
de la Relativité Générale d’Einstein. En effet, les régles et I'horloge propres d’'un HS vivant en
un certain endroit du réseau dépendent de I'expansion volumique locale T du réseau, de fagon
analogue a ce que stipule la Relativité Générale pour les regles et 'horloge propres d’un obser-
vateur situé dans un champ de gravitation donné. Dans le cas illustré a la figure 8.2, on com-
prend bien que le réseau joue le réle d’'un «éther» qui impose la taille des régles de I'observa-
teur HS, alors que c’est la vitesse des ondes transversales au sein du réseau (en fait la vitesse
de transport de I'information) qui impose I'allure de I'horloge propre de HS.

D’autre part, I'existence de trois degrés de liberté sur les paramétres a, b, o, et B,,
est assez étonnante, car elle implique qu'’il existe encore un choix possible a ce niveau, qui ne
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peut pas étre déterminé sur la base de nos connaissances actuelles du réseau cosmologique.
En fait, un choix arbitraire des valeurs “libres” de a, o, et 3, ne devrait pas entrainer d'in-
cohérences dans le systeme, et le réseau cosmologique ainsi obtenu pourrait étre parfaitement
viable. Par conséquent, on peut considérer que les paramétres a, o, et 3, sont réellement
des propriétés propres au réseau cosmologique, en fait des constantes intrinseques du réseau,
au méme titre que le sont les modules élastiques K; ou la masse d’inertie m par maille du
réseau. La détermination de ces constantes passe donc forcément par I'expérimentation, au-
trement dit par la mesure des propriétés réelles du réseau cosmologique associées a ces deux
constantes.

En combinant les diverses relations obtenues dans la figure 8.3, on peut écrire les regles de
transformation pour passer depuis le référentiel local Ox,x,x; du GO dans le référentiel local
0y,y,y;t, d'un HS placé a une distance r dans le champ de gravité d’'un amas de masse
Mg’”‘”, en fonction des parametre inconnus a, o, et ﬁBV , comme reporté dans la figure 8.4.
Ces équations de transformation peuvent, a une certaine distance r suffisante d’'un amas de
masse M ", étre écrites de maniére approximatives par développement des exponentielles.

En Relativité Générale, les dépendances de la regle radiale et de I'horloge d’un observateur
soumis au champ de gravitation d’un objet de masse M;"* sont
déduites de la métrique de Schwarzschild. Celle-ci est obtenue
dans le cas d’un objet massif a symétrie sphérique en postulant
une métrique invariante vis-a-vis des rotations, qui est aussi re-
présentée dans la figure 8.4. De cette métrique de Schwarzschild,
on déduit que la régle radiale et I'horloge de I'observateur dé-
pendent symétriguement de la distance r le séparant de I'objet de
masse M, , avec des expressions similaires aux expressions
simplifiées obtenues dans notre théorie, mais avec un coefficient 1

devant G, M " /c’r . Or, la dilatation du temps dans un

grav
champ de gravité, représentée par la deuxiéme relation déduite de Karl Schwarzschild
(1873-1916)

la métrique de Schwarzschild, a été vérifiée expérimentalement

avec une trés grande précision!, méme sur des dénivelés aussi

petits que 1 meétre a la surface de la terre, et on tient actuellement
compte de cet effet dans les systémes de navigation trés précis, comme le GPS. Cet effet véri-
fié expérimentalement peut donc étre utilisé pour ajuster la détermination des paramétres a ,
0, et B, , en assurant que les relations & grande distance de notre théorie correspondent
aux relations déduites de la métrique de Schwarzschild. En effectuant cette comparaison, on
obtient que a=b=60,, +4B,,=1/4.

On peut encore vérifier 'analogie de notre théorie avec la Relativité Générale d’Einstein, par
exemple en calculant la courbure des rayons d’ondes transversales au voisinage d’'un amas
massif, comme illustré a la figure 8.5, puisque la mesure de cet effet au début du 20éme siécle
fut la premiére vérification expérimentale de la Relativité Générale d’Einstein.

Au voisinage d’'un amas massif, la vitesse des ondes transversales c,(r) dépend de la dis-
tance r au centre de I'amas. Ceci implique que les directions de deux rayons d’ondes perpen-

1 voir par exemple: C. W. Chou, D. B. Hume, T. Rosenband, D. J. Wineland : “Optical Clocks and Relativi-
ty”, Science, vol. 329, 5999, pp. 1630-1633
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diculaires a une droite passant par le centre de I'amas, et passant aux distances r et r+Ar
de 'amas vont présenter un angle infinitésimale Ao/(r). On peut utiliser la dépendance de la
célérité c,(r) en le champ de gravitation 7.}, (r) pour exprimer A¢(r). Comme l'onde va
parcourir le chemin représenté a la figure 8.5, les tangentes a l'infini de I'onde incidente et de
'onde déviée forment un angle total ct(R) dépendant de la distance minimum R du centre de
'amas a laquelle passe 'onde. La moitié de I'angle total a(R) peut alors se déduire approxi-
mativement en intégrant Ao (r) pour des distances r au centre de 'amas allantde R a R_,
et on obtient la valeur recherchée de I'angle de déviation (R). Il s’avére que cette valeur est
exactement la méme que celle obtenue en relativité générale, ce qui est logique puisqu’on a
utilisé la métrique de Schwarzschild pour calibrer les constantes de notre théorie. La Relativité
Générale prévoit une courbure valant /(R)= 4G, M{"™ /¢/R, et le calcul de cette valeur
dans le cas d’un rayon lumineux a incidence rasante avec le soleil donne un angle de déviation
de 1,75” d’arc.

Quant aux valeurs expérimentales de la déviation de la lumiére par le soleil, mesurées par
Eddington au début du 20eme siecle (mai 1919) au cours d’une éclipse de soleil, elles ont don-
né approximativement 1,98+ 0,12” (a Sobral au Brésil) et 1,61+0,31” d’arc (a Sao Tomé-et-
Principe dans le Golfe de Guinée), ce qui correspond assez bien a la valeur calculée théori-
guement par la Relativité Générale, malgré les nombreuses difficultés de la mesure expérimen-
tale.

Conjecture 9 - la métrique de notre théorie dans un champ gravitationnel faible
doit étre la méme que la métrique de Schwarzschild en Relativité Générale

une déduction logique
basée sur la vérification expérimentale
de la métrique de Schwarzschild

Figure 8.6 - La neuviéme conjecture sur la métrique a longue distance d’un objet massif

Lors de la transformation de Lorentz décrite au chapitre 6, les lois de transformation sont
symétriques par rapport au temps et I'espace, tout comme les lois de transformation en Relativi-
té Générale dans le cas de la métrique de Schwarzschild. Parmi tous les résultats possibles
qu’on aurait pu imaginer pour les paramétres a, b, o, et ﬂBv , les résultats obtenus a par-
tir de la dilatation du temps et de la courbure des rayons d’onde en faible champ de gravité
fournissent opportunément des lois de transformation symétriques, puisqu’on obtient que
a=>b. On peut par conséquent émettre ici une conjecture 9, qui regroupe les effets de dilata-
tion du temps et de la courbure des rayons d’onde en champ de gravité faible, et reportée dans
la figure 8.6

Il nous reste encore un degré de liberté pour le choix des valeurs des parametres «,, et
B,y . qui doivent étre reliés par I'expression 3at,, +28B,, =1/8 . Cependant, le fait de
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connaitre exactement les valeurs de «,, et [B,, n’est pas important en ce qui concerne les
propriétés gravitationnelles de la boucle, car le fait que 3o, +2f,, =1/8 implique que la
masse d’inertie M(fv et I'énergie de distorsion E® d’une boucle, ainsi que les grandeurs
G,..o Top()etF,, (d)nedépendentpas explicitementde &, et B, .

Le choix exact des paramétres o, et [3,, dépend évidemment de la nature profonde du
réseau cosmologique, ce qui n’est pas du ressort de ce traité. Mais la solution la plus simple a
imaginer voudrait que f3,, soit nul, car, en ce cas, la torsion £2,, de la boucle de désinclinai-
son vis deviendrait une constante indépendante de I'expansion du réseau, par exemple un mul-
tiple de 7 /2 pour un réseau cubique, ou un multiple de 77/ 3 pour un réseau hexagonal, ce
qui parait évidemment le plus logique.

Mais une valeur nulle de f3,, impliquerait aussi que ¢,, vaudrait 1/24, et donc que le

124
rayon de la boucle Ry, =R, e’

dépendrait beaucoup moins de I'expansion du réseau que
le pas du réseau a =a,e"” ou que la longueur €, = e™* ¢ de la régle de I'observateur HS.

Ne pouvant faire un choix explicite sir des valeurs des paramétres o, et f3,, , on laissera
ce probleme ouvert, tout en se rappelant qu’il existe ce degré de liberté pour le choix de leurs

valeurs, qui doivent simplement étre reliées par I'expression 3o, +2,, =1/8.
Analogies et différences d’avec la relativité générale

Admettons qu’une boucle de désinclinaison vis de masse d’inertie MOBV se trouve au confin
du réseau, et qu'un amas de singularités de masse inertiele M|"“ >> M.’ se trouve au
centre du réseau. La force gravitationnelle agissant sur la boucle s’écrit donc approximative-
ment F;:V(r)ngvagm“stV /. Sous leffet de cette force, la boucle de désinclinaison
vis subira une accélération dans la direction de I'amas de singularités, et I'’énergie potentielle
gravitationnelle de la boucle se transformera progressivement en une énergie cinétique de la
boucle qui vaudra, en fonction de sa distance d de I'amas Ef:e,ﬁque(r)EGgvag’”‘”MfV /d.
Mais I'énergie cinétique de la boucle s’écrit, dans le cas non-relativiste chn‘;ique =M;'v*/2 de
sorte que la vitesse de la boucle en fonction de la distance d la séparant de 'amas dépend de
la constante de gravitation et de la masse d'inertie de I'amas v *(R)= 26, M o /d . Comme
la masse d’inertie de la boucle n’intervient pas dans cette relation, cette relation reste valable
méme pour des vitesses relativistes de la boucle. Cependant, on sait que I'’énergie relativiste
totale Efv(v) de la boucle va tendre vers l'infini lorsque sa vitesse V tendra vers la vitesse
des ondes transversale c¢,, de sorte que la condition suivante doit étre satisfaite avant d’at-
teindre la vitesse limite VZ(R)Scf. Cette condition implique I'existence d’une distance critique
d_ pour laquelle I'énergie de la boucle devient infinie d_ :2Ggvag"’“s /Ctz. Cette distance
critique d_ne dépend que de la masse M;"* de I'amas, et n’existe évidemment que si le
rayon de I'amas est inférieur & d_, . Elle est appelée le rayon de Schwarzschild de 'amas et
correspond en fait a la limite au-dela de laquelle la boucle ne peut irrémédiablement plus quitter
I'amas puisqu’il lui faudrait alors une énergie infinie pour le faire. Ainsi, 'amas de masse M ;"*

dont le rayon R

amas

satisferait la condition Ramas < dcr serait en fait un trou noir qui absorberait
irremédiablement toute singularité qui aurait le malheur de s’approcher de lui a une distance

. _ amas 2 _
R < R ureniia - C€ rayon de Schwarzschild R, . = ZGgva .0/ c, estobtenu exac

tement de la méme maniére en Relativité, de sorte qu’il est identique dans notre théorie et en
Relativité Générale.
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Dans notre théorie, nous avons déja abordé la notion de trou noir en définissant a la figure
3.5 les conditions pour qu’une singularité du champ de gravitation se comporte comme un trou
noir vis-a-vis des ondes transversales, en définissant le rayon r,, de la sphére des perturba-
tions autour de la singularité, a savoir la sphére au-dela de laquelle toute onde transversale est
piégée par la singularité. En appliquant alors ces conditions & 'amas de masse M;"* géné-

amas

extLD
de la sphére des perturbations de I'amas sous la forme T =2G M (‘)”"”S / cf, c’est-a-dire

hére grav

(r) de la figure 8.1, on obtient I'expression du rayon r,

sphére

rant le champ gravitationnel 7

la méme valeur que le rayon de la sphére de Schwarzschild. En Relativité Générale, on définit
la sphere des photons, c’est-a-dire la limite dans le voisinage d’un trou noir a partir de laquelle
aucun photon ne peut s’échapper du trou noir, dont le rayon vaut R, oions = 3GM / c,a
savoir les 3/2 du rayon de Schwarzschild2. On va revenir sur cette différence troublante.

Dans notre théorie, le temps propre d’'un HS s’écrit en fait de maniére exacte comme un
terme exponentiel proportionnel & —1/r . Avec cette expression exponentielle, on constate que
le temps propre de I'observateur HS qui s’approche a trés courte distance d’un amas se dilate
infiniment lorsque la distance r tend vers zéro. En Relativité Générale, on dit que le temps
propre du HS semble se dilater de maniéere infinie lorsque le HS s’approche d’une distance li-
. calculée sur la base de la métriqgue de Schwarzschild, lorsque ty —0, ce qui
conduit & la distance critique r_ =GngM(‘;m“s /Ctz. Cette distance limite est donc plus petite
que le rayon de la sphére de Schwarzschild, le point de non-retour d’un trou noir. Or, il semble
assez difficile d’imaginer que le temps d’'un HS semble s’arréter lorsque le HS atteint cette dis-

mite critique 7,

Réseau Cosmologique Parfait Relativité Générale
Ggran "™ G M
— ar Y= 1+—240+'" X
y;=e X lois de transformation cr
G, Mo M
e t =[1-CM |,
t =e ¢ t y 3 r
y
- amas 2 . - amas 2
Schwarzschild ZGgvaO / C[ ayen de Schwarzschild Schwarzschild ~ 2GgruvMO / Ct
- amas 2 A — amas 2
sphére photons — 2Ggrav MO / Ct rayon dela Sp here des p hotons 'sphére photons - 3 gravMO / Ct
% 5 P s —_ amas 2
dilatation temps—oo - 0 rayon de dilatation infinie du temp S Rdilatation temps—eo = Ggrav MO / Ct
vecteur de courbure par flexion tenseur de courbure d’Einstein
B UG IR, —— 1 db6 —— K -
F=——2 / Loradr + n_P_ gradF |+ )l tenseur
2(K,+K,) 2(K,+K,)  dt A G=87T  gunergic-impuision
champ «gravifique» vecteur d’énergie-impulsion charge de flexion

divergence de I'équation de Newton: équation de mouvement pour les distorsions «gravitationnelles» divergence du tenseur d‘énergie-impulsion:

équation de mouvement gravitationnelle

o 1 dp —— ) 4K, /3+2K,— K -
Vi=div| —— | n22— gradF¥ |- —2/""“igradr+—3 ] |=0 S
x {2( )( & J 2(K,+K,) gr K,+K, V.T=0

Figure 8.7 - Comportement comparé du réseau cosmologique parfait
avec la relativité générale d’Einsetien

2 Schwarzschild, K. (1916). On the gravitational field of a point mass according to Einstein's theory. Sitz-
ber. Preuss. Akad. Wiss., Physik-Math. Kl., Vol. 189, pp.189-196. (translated by Helga and Roger
Stuewer).
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tance critique, et il est étonnant que cette distance critique soit la moitié du rayon de Schwarz-
schild, et non pas simplement le rayon de Schwarzschild lui-méme, ou bien alors le rayon nul
comme dans notre théorie.

En Relativité Générale, les trous noirs les plus simples sont caractérisés par trois rayons
=3GM /c*, le rayon de I'ho-
rizon ou du point de non-retour, appelé aussi rayon de Schwarzschild, qui vaut
RSchwrzschild
l'infini, qui vaut approximativement R,

ilatation temps—>oo

critiques: le rayon de la sphere des photons qui vaut Rsphére ohotons
=2GM /¢’ etle rayon pour lequel la dilatation du temps de 'observateur tend vers
=GM /c* . Le fait qu'il existe trois rayons
différents pour les trous noirs en Relativité Générale est assez intriguant, tout comme d’ailleurs
I’existence d’un rayon non nul pour lequel la dilatation du temps de I'observateur tend vers I'infi-
ni. C’est d’ailleurs essentiellement pour cette raison qu’on dit qu’il n’est pas possible de décrire
par la Relativité Générale la physique des objets qui tombent dans un trou noir au-dela de la
sphére de Schwarzschild.

Dans notre théorie au contraire, les rayons de la sphére des perturbations et du point de
non-retour sont tous les deux semblables au rayon de Schwarzschild (2GM /c? ), ce qui est
trés satisfaisant pour I'esprit, car il n’existe ainsi qu’une seule limite représentant /'horizon d’un
trou noir. D’autre part, il n’existe pas dans notre théorie de rayon limite pour lequel la dilatation
du temps de I'observateur tendrait vers I'infini, de sorte que notre théorie n’est pas limitée pour
la description d’un trou noir au-dela de la sphere de Schwarzschild. Or notre théorie est équiva-
lente a la Relativité Générale tant que le champ de gravitation est faible et satisfait la condition

Texr LD
la dilatation du temps et la courbure des rayonnements en champs faibles, qui ont été choisies

(r)<1. Laraison en est que ce sont les deux effets expérimentalement vérifiés, a savoir

pour rendre notre théorie identique a celle de la Relativité Générale en champ gravitationnel
faible. Par contre, notre théorie devient différente pour les champs de gravitation forts, comme
le montrent les expressions comparées des lois de transformation dans la figure 8.7, ce qui ex-
plique les différences que nous venons de décrire en ce qui concerne les différents rayons ca-
ractéristiques des trous noirs.

De I'analogie formelle entre I'’équation de courbure spatiale 3D du réseau cosmologique
et I’'équation d’Einstein du champ de courbure 4D en relativité générale

La courbure spatiale locale du réseau cosmologique, telle que mesurée par I'observateur
GO, est caractérisée par le vecteur de courbure par flexion } =—-rot® +ﬂi , parfaitement dé-
crit dans la figure 2.6. Il est remarquable de constater que ce vecteur de flexion peut étre direc-
tement obtenu a partir de I'équation de Newton du réseau cosmologique (figure 3.1). On obtient
ainsi la valeur du champ de flexion dans le réseau cosmologique sous la forme représentée a la
figure 8.7. On en déduit par conséquent que I'existence d’'une courbure topologique locale du
réseau vue par le GO via le vecteur de flexion dépend a la fois de trois termes:

- le gradient de I'expansion volumique locale, qui n’est rien d’autre que le gradient du champ
«gravitationnel» T au sein du réseau,

- les variations temporelles de la quantité de mouvement local du réseau et le gradient de la
densité d’énergie élastique F? stockée dans le réseau, terme qu’on pourrait qualifier de «vec-
teur énergie-impulsion» dd aux singularités présentes dans le réseau,

- la densité A de charges de flexion au sein du réseau, qui reflete la présence de singularités
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topologiques au sein du réseau, comme des dislocations et/ou des désinclinaisons.

Par contre, pour un observateur local HS, a la fois ses regles et son horloge dépendent de
I'expansion volumique locale, de sorte qu’une équation similaire a I'équation du champ de
flexion devrait nécessairement devenir une équation quadri-dimensionnelle de courbure de
I'espace-temps, que nous n’allons évidemment pas chercher a établir ici.

L’'opération consistant a prendre la divergence du champ de courbure, a savoir
divy =div = 0, permet d’écrire une deuxiéme équation représentée a la figure 8.7. Cette
relation montre que la divergence du vecteur de flexion est égale a la densité de charges de
courbure dues aux singularités topologiques contenues dans le réseau, et est par conséquent
nulle s’il n’existe pas de charges de courbure. De plus, dans le cas ou il n’existe pas de charges
de courbure, la divergence du vecteur de flexion n’est rien d’autre que la divergence de I'équa-
tion de Newton du réseau, c’est-a-dire I'’équation de mouvement pour la partie divergente des
distorsions, a savoir les distorsions «gravitationnelles» par expansion volumique.

La premiére relation donnant la courbure spatiale du réseau a partir de ’équation de Newton
du réseau est I'analogue tridimensionnel de [l'équation quadridimensionnelle de champ d’Ein-
stein de la Relativité Générale3, qui s'écrit G =8nT , dans laquelle G est le fameux tenseur
de courbure d’Einstein (Einstein tensor), qui s’exprime en termes du tenseur de courbure de
Ricci, correspondant a une certaine partie du tenseur de Riemann qui décrit les courbures de
I'espace-temps G#V = R#v - g#VR /2 . Quant au tenseur T , c’est un «objet géométrique» ap-
pelé le tenseur d’énergie-impulsion (stress-energy tensor) qui caractérise la matiére contenue
dans l'espace.

Cette équation de champ d’Einstein montre comment le tenseur d’énergie-impulsion de la
matiére génére une courbure moyenne de I'espace-temps dans son voisinage. Elle permet
entre autre de calculer le champ de courbure statique d’un objet massif, ou bien la génération
d’ondes de gravitation par un objet massif mobile. De plus, elle contient aussi les équations de
mouvement («équations de Newton») pour la matiére dont le tenseur d’énergie-impulsion gé-
nére la courbure de I'espace-temps.

Dans le cas de I'équation de champ d’Einstein, il faut encore noter que le tenseur d’énergie-
impulsion est un tenseur a divergence nulle ?-T =0, ce qui assure que les lois de conserva-
tion de I'énergie et du moment cinétique sont respectées. Cette équation VT = 0 représente
donc en fait I'équation de mouvement de la matiére en Relativité Générale.

Il existe trés clairement une analogie forte entre I'équation de champ d’Einstein G = 87nT et
I'équation donnant le champ de flexion ) dans le cas du réseau cosmologique, décrite dans le
tableau 8.7, car cette derniére relie aussi un «vecteur géométrique» de courbure spatiale a une
sorte de «vecteur énergie-impulsion» au sein du réseau solide, qui contient & la fois les varia-
tions temporelles de la quantité de mouvement local du réseau, le gradient de I’expansion vo-
lumique locale, et le gradient de la densité d’énergie élastique F stockée dans le réseau,
grandeurs qui sont toutes influencées par la présence de charges de torsion ou de charges de
courbure au sein du réseau. De plus, cette équation pour le champ de courbure par flexion ¥
dérive directement de I'’équation de Newton du réseau. Cependant, a la différence de I'équation
de champ d’Einstein, qui décrit les courbures de I'espace-temps a 4 dimensions, cette équation

3 Un tres bon exposé de la Relativité Générale d’Einstein peut se trouver dans:
Ch. W. Misner, K. S. Thorne, J. A. Wheeler, Gravitation, W.H. Freeman and Co, San Francisco 1973
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est déduite par le GO qui a la chance de posséder une horloge absolue, de sorte qu’il n’existe
pas de «courbure du temps» pour lui, et que, par conséquent, son équation de courbure est
purement spatiale a 3 dimensions. Par contre, si on considérait la fagon que devraient avoir les
observateurs «homo sapiens» HS pour décrire le comportement gravitationnel qu’ils observent,
ils devraient tenir compte de la «courbure du temps» puisque leurs horloges dépendent de I'état
local d’expansion du réseau ou ils se trouvent.

Dans le cas de I'équation de champ d’Einstein, I'’équation ﬁoT =0 de la divergence du
tenseur d’énergie-impulsion représente /'équation des mouvements gravitationnels de la ma-
tiere en Relativitt Générale, tout comme [I'équation de la divergence de la courbure
ﬁjz div y =div A=0 représente la divergence de I'équation de mouvement de Newton du
réseau, c’est-a-dire I'’équation de mouvement pour les distorsions «gravitationnelles» du réseau
par expansion volumique.

Mais la différence la plus importante entre les équations de champ d’Einstein et les équa-
tions du réseau cosmologique, c’est que la notion de charges de courbure associées a des sin-
gularités topologiques n’existe pas dans les équations d’Einstein, ce qui apparait dans le fait
que la divergence du tenseur énergie-impulsion est toujours nulle, de sorte qu’il n’existe pas
d’équation similaire a I'équation div y = div 1 =0 en Relativitt Générale. Nous verrons dans
la suite de ce livre que la notion de charges de courbure, absente dans les théories modernes
de la relativité, de la physique quantique et de la physique des particules, permet d’expliquer un
grand nombre de faits incompris par les théories modernes de la physique.

Il est trés tentant de dire ici que /a notion de charges de courbure, et que I'équation géomé-
trique pure div y = div 1=0 répond a la question que se posait Einstein lorsqu’il disait que,
dans I'équation de champ G =8xT , le terme de gauche, le tenseur de courbure de Ricci, est

constitué de marbre fin, alors

que le terme de droite, le ten-

L’équation de champ de la relativité générale seur d’énergie-impulsion, est

G — 8 ﬂ'T cons.titlué de bois de mauvaisc‘a

qualité, voulant exprimer par la
que le terme de droite n’est
«Le terme de gauche G est du gu’une représentation phéno-
marbre fin, alors que le terme de

droite T est du bois de mauvaise
qualité», dixit Einstein

ménologique de la matiére in-
jectée dans [I’équation de
champ, qui n’est pas dérivée
directement d’un principe pre-
mier comme l'est le terme de

gauche. Dans notre théorie par

contre, le terme de droite de

I'équation pour le champ de flexion ) est bien fait de marbre fin, puisqu’il est dérivé directe-
ment d’un principe premier qui est I'’équation de Newton du réseau.

De Ia dépendance des singularités topologiques du réseau en I'expansion du réseau

Dans le cas d’une boucle de désinclinaison vis (BV), on a vu que les dépendances en I'ex-
pansion volumique du rayon de la boucle, de son angle de torsion, de sa charge de rotation et
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La boucle de désinclinaison vis (BV), source de charge électrique
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La boucle de dislocation coin prismatique (BC), source de charge de courbure
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La boucle de dislocation mixte (BM), source d’'un moment dipolaire électrique
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La lacune macroscopique (L), analogue d’un trou noir
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de sa masse d’inertie s’écrivent en introduisant des constantes o, et ﬁBV , ce qui permet de
déduire plusieurs relations importantes pour la boucle de désinclinaison vis en présence d’'un

externe

champ d’expansion de fond 7, et/ou d’'un champ d’expansion extérieur 7 généré par
d’autres singularités, relations qui sont reportées dans le tableau de la figure 8.8.

Dans le cas d’une boucle de dislocation coin prismatique (BC), on ne connait pas a priori les
dépendances en I'expansion volumique du rayon de la boucle, du vecteur de Burgers et de la
charge de courbure. On introduit donc de nouvelles constantes d’expansion O, et B,. de
telle sorte qu’on puisse écrire les relations pour le rayon de la boucle R, ., pour le vecteur de
Burgers EBC et pour la charge de courbure g, .. sous la forme représentée au tableau 8.8. Ces
constantes d’expansion o/ ,. et ,BBC ne sont pas connus. La dépendance du rayon de la
boucle devrait assurément étre similaire & celle de la boucle de désinclinaison vis, soit
Oy =1/4, mais elle pourrait aussi étre similaire a la dépendance du pas de réseau, soit
0y =1/3. Quant a la dépendance du vecteur de Burgers, qui doit étre un vecteur du réseau,
elle devrait prendre en principe la valeur B,.=1/3. Mais pour l'instant, on ne fera pas de
choix de ces valeurs, et on conservera les parameétres o, et f3,., car les valeurs exactes de
ces parametres ne sont pas appelés a jouer un role crucial pour la suite de la théorie. Les ex-
pressions de R, de EBC et de 9y5c ainsi obtenues permettent d’écrire quatre relations impor-
tantes pour une boucle de dislocation coin prismatique en présence d’'un champ d’expansion de

externe

fond T, et/ou d'un champ d’expansion extérieur T généré par d’autres singularités, en se
rappelant que la charge de courbure et la masse de gravitation associée a la charge de cour-
bure peuvent étre positives ou négatives suivant la nature de la charge, comme indiquer dans
le tableau de la figure 8.8.

Dans le cas d’une boucle de dislocation mixte de glissement, on ne connait pas non plus a
priori les dépendances en I'expansion volumique du rayon de la boucle et de son vecteur de
Burgers. On introduit donc des constantes d’expansion ., et ,,, de sorte a écrire les rela-
tions reportées dans la figure 8.8.

Nous avons vu, a partir de la dilatation du temps et de la courbure des rayons d’onde en
champ gravitationnel faible, que les valeurs que doivent prendre les paramétres o,, et [,
associés aux boucles de désinclinaison vis ne peuvent pas étre déterminées de maniére simple
et univoque, mais qu’elles doivent au moins satisfaire la relation 3a,, +2f,, =1/8 . Pour les
boucles de dislocation coin et mixte, il N’y a a nouveau pas d’effets expérimentaux connus qui
pourraient permettre de déduire simplement la valeur des paramétres @, , Bacs Oy s Bays -
Les valeurs des différents parametres g, , Byy s Opes Bocs Ogy» Bsy NE NOUs sont donc pas
connus, hormis la relation 3ay, +2f,, =1/8 . Mais les valeurs réelles de ces paramétres
devraient fort probablement avoir des conséquences physiques qui devraient étre accessibles
par I'expérience.

Mais il existe encore une autre conséquence physique de ces paramétres beaucoup plus
déroutante. En effet, si le rayon des boucles coin devait dépendre d’une valeur différente de
1/3, donc que . #1/3, pour assurer I'existence de dispirations analogues aux électrons,
cela signifierait que le nombre de sites lacunaires ou interstitiels de la boucle coin devrait varier
si I'expansion locale change. Or, la seule possibilité pour varier ce nombre de sites est que /la
boucle coin se comporte comme une source ou un puit de lacunes ou d’interstitiels en présence
d’une variation de T . Et cet effet aurait des conséquences trés étonnantes sur les équations de
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Figure 8.9 - L'ensemble des forces d’interaction gravitationnelles possibles
entre les diverses singularités topologiques du réseau

Maxwell, car en ce cas de flux divergent de lacunes ou d'’interstitiels, 'équation de Maxwell
div(np™)=0 devrait étre remplacée par div(np)# 0, avec pour analogue divB#0 . Au-
trement dit, dans le cas ou . #1/3, les boucles de dislocation coin se comporteraient
comme des monopdles magnétiques en présence de variations de 'expansion du réseau cos-
mologique. Or cet effet devrait quant a lui étre observable et mesurable par les observateurs
HS, qui devraient mesurer une trés faible composante magnétique monopdle liée aux particules
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contenant des boucles coin, et causée par la variation locale de I'expansion (que les HS ne
peuvent en principe pas mesurer). Et cette composante monopble des particules contenant des
boucles coin devrait forcément exister sous I'effet de I'expansion cosmologique de I'univers, ce
qui pourrait ouvrir un chapitre passionnant de notre théorie.

Dans le cas d’'une lacune macroscopique, on peut reprendre les relations obtenues a la fi-
gure 7.7a et les transformer de telle sorte a obtenir les diverses relations reportées dans le ta-
bleau 8.8 en présence d’un champ d’expansion de fond 7, et/ou d’un champ d’expansion exté-

externe

rieur T généré par d’autres singularités. On constate que la masse gravitationnelle de la
lacune présente la propriété de changer de signe pour deux valeurs de I'expansion volumique
de fond du réseau, et on se rappelle aussi que la lacune macroscopique est la seule singularité
qui devient forcément un trou noir lorsque I'expansion volumique de fond du réseau satisfait la
relation 7, >1—7““".

Dans le cas d’un interstitiel macroscopique, on peut aussi reprendre les relations obtenues a
la figure 7.8 et les transformer de telle sorte a obtenir les diverses relations reportées dans le
tableau 8.8 en présence d’'un champ d’expansion de fond T, et/ou d’'un champ d’expansion

externe

extérieur T généré par d’autres singularités. On constate que la masse gravitationnelle de
linterstitiel présente la propriété de changer de signe en fonction de la valeur de I'expansion

volumique de fond du réseau.
L’ensemble des interactions gravitationnelles entre les diverses singularités du réseau

En utilisant les relations obtenues dans le tableau 8.8, on peut alors calculer les forces d’in-
teraction gravitationnelle pouvant apparaitre entre deux des singularités du réseau, en calculant
I'accroissement d’énergie des deux singularités de par leur interaction, en fonction de la dis-
tance les séparant. Cet accroissement correspond donc a I’énergie gravifiqgue d’interaction, et la
dérivé de cette énergie par la distance séparant les deux singularités correspond a la force de
gravitation entre les deux singularités. Comme on a décrit cinq singularités topologiques diffé-
rentes dans le tableau 8.8, il est possible de calculer la force d’interaction gravifique dans 15
cas différents. En procédant a tous ces calculs longs et fastidieux, on obtient finalement I'en-
semble de ces forces d’interaction gravitationnelles comme reportées dans la figure 8.9. Dans
ce tableau, on constate plusieurs choses importantes:

- seule l'interaction entre les boucles de désinclinaison vis, porteuses de la charge «électrique»
de rotation, satisfait exactement la loi de gravitation de Newton. Il faut noter que ces boucles
présentent une énergie d’interaction beaucoup plus élevée que les autres types de boucles, et
que ce sont elles qui dominent par conséquent tres largement les interactions gravitationnelles
entre boucles,

- toutes les autre interactions présentent une version quelque peu modifiée de l'interaction gra-
vitationnelle. Entre les diverses boucles, les interactions dépendent toujours de la «constante»

de gravitation G mais avec un facteur numérique additionnel qui peut contenir les para-

grav

meétres inconnus O, Becs Opys s Banr »

- dans le cas ou une boucle de dislocation coin intervient, il existe toujours deux termes d’inter-

BC
courbure

action, un dépendant de la masse de courbure M de la boucle coin, et I'autre dépendant
de la masse d'inertie M, de la boucle coin. Comme la masse de courbure de la boucle est

beaucoup plus élevée que sa masse d'inertie, le terme contenant la masse de courbure domine
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largement dans I'expression de la force d’interaction. De plus, ce terme dominant peut corres-
pondre a une force d’interaction attractive ou négative puisque la masse de courbure de la
boucle coin est positive si la boucle est de type lacunaire et négative si la boucle est de type
interstitiel,

- dans le cas ou une lacune macroscopique ou un interstitiel macroscopique intervient, il y a
deux formulations possibles de la force d’interaction gravitationnelle: la formulation qui fait inter-
venir les masses de gravitation M;fa)v et M;’;v et qui ressemble a la formulation de la loi de
Newton, mais qui présente le désavantage que les masses M ;,L;L et M ;fa)L dépendent forte-
ment de I'expansion de fond du réseau, au point de changer de signe dans certains domaines
d’expansion. C’est pourquoi on préférera utiliser la deuxiéme formulation qui fait intervenir les
rayons R, et R, des singularités macroscopiques, et qui présente I'avantage d’étre beaucoup
plus simple a analyser en ce qui concerne le signe de I'interaction (attractive ou négative),

- sur la base de ces expressions des forces d’interaction «gravitationnelles» entre singularités,
on peut déduire le comportement attractif ou répulsif de toutes les interactions du tableau 8.8 en
fonction de I'évolution de I'expansion de fond 7, du réseau. C’est ce comportement qu'on a
reporté dans la figure 8.10. Dans cette figure, on n’a pas respecté I’échelle des valeurs sur I'axe
de I'expansion T, surtout en ce qui concerne la valeur de 7, . qui est en fait extrémement plus
élevée (7, >>1) puisque K, >> K, dans le cas du réseau cosmologique parfait.

On constate que les interactions gravitationnelles évoluent fortement sous I'effet de I'expan-
sion de fond du réseau cosmologique. Il y apparait notamment des changements de signe des
interactions, qui passent du mode attractif au mode répulsif ou vice-versa pour certaines valeurs
d’expansion. Ces changements de signe de l'interaction correspondent soit a un passage par
zéro de la force d’interaction, soit par I'apparition d’'une singularité de la force d’attraction.

Il est évident que la figure 8.10 implique des conséquences trés importante sur le compor-
tement cosmologique des singularités du réseau, c’est-a-dire sur I'évolution des singularités au
cours de I'expansion cosmologique du réseau. On reviendra sur ce sujet dans un prochain cha-
pitre. Dans la figure 8.10, on a aussi reporté certains phénoménes associés a I'évolution de
I’expansion de fond du réseau cosmologique, a savoir:

- tout d’abord, pour 7, =7, , le passage du domaine d’expansion sans ondes transversales,
dominé par des modes propres longitudinaux localisés (sur lesquels on reviendra plus tard), au
domaine d’expansion ou apparait la réelle propagation d’ondes longitudinales, et ou disparait la
physique quantique comme nous le verrons par la suite,

- puis les domaines d’expansion dans lesquels les lacunes macroscopiques sont ou ne sont pas
des trous noirs, avec une transition pour la valeur d’expansion 7, =1,

- la valeur d’expansion 7, =-3/2 pour laquelle I'’évolution du réseau cosmologique parfait (fi-
gure 3.10) passe du domaine de la fin de l'inflation (avec décroissance de la vitesse d’expan-
sion) au domaine de I'expansion avec une vitesse d’expansion croissante (accélération de I'ex-
pansion),

- il est assez clair que le domaine qui est concerné par notre Univers actuel se situe entre les
valeurs 7, =1 et 7,=7,,, car c’est dans ce domaine qu’il n’y a pas d’ondes longitudinales et
que les lacunes macroscopiques sont des trous noirs,

- on remarquera aussi que toutes les interactions qui font intervenir des boucles coin BC(i) de
nature interstitielle sont répulsives dans le domaine entre 7,=1 et 7,=71,, , ce qui va jouer
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un réle considérable dans I'évolution cosmologique de la matiére,

- finalement, on n’a pas représenté dans la figure 8.10 les étapes de I’évolution cosmologique
qui suivent la valeur critique 7, =7, , a savoir la fin de l'accélération de I'expansion, le pas-
sage par une valeur nulle de la vitesse d’expansion et finalement le retour vers une contraction
du réseau cosmologique (voir figure 3.10).



Chapitre 9

La cohesion des dispirations coin-vis et la force faible

En considérant des singularités topologiques formées du couplage d’'une boucle de désincli-
naison vis avec une boucle de dislocation coin, qui sont appelées des boucles de dispiration, il
apparait une force d’interaction similaire a un potentiel de capture, avec une portée tres faible,
qui induit des interactions entre boucles présentant une analogie parfaite avec les «interactions
faibles» entre particules élémentaires du Modéle Standard.

Précédemment, il est apparu la notion de «masse de courbure» des boucles de dislocation
coin, qui correspond a la masse équivalente associée aux effets gravitationnels de /la charge de
courbure de ces boucles, et qui peut étre positive dans le cas de boucles de nature lacunaire ou
négative dans le cas de boucles de nature interstitielle. En fait, la charge de courbure et la
masse de courbure qui lui est associée n’apparaissent dans aucune autre théorie physique, ni
dans la Relativité Générale, ni dans la Physique Quantique, ni dans le Modéle Standard des
particules élémentaires. Mais dans notre théorie, c’est précisément cette masse de courbure qui
devient responsable de I'apparition d’une faible asymétrie entre les particules (contenant hypo-
thétiquement des boucles coin de nature interstitielle) et les anti-particules (contenant hypothé-
tiquement des boucles coin de nature lacunaire), et cette faible asymétrie entre matiére et anti-
matiére sera appelée a jouer un r6le capital dans I’évolution cosmologique des singularités to-
pologiques décrite au chapitre suivant.

Alors que le chapitre précédent présentait 'ensemble des interactions “gravitationnelles” a
longue portée entre les diverses singularités topologiques du réseau cosmologique, ce chapitre
s’intéresse a linteraction “gravitationnelle” a trés courte portée qui intervient entre une boucle
de désinclinaison vis (BV) et une boucle de dislocation coin (BC) a cause de la perturbation
d’expansion associée a la charge de courbure de la boucle coin et de la perturbation d’expan-
sion a courte portée associée a la charge de rotation de la boucle vis.

On explique que cette interaction entre charges de rotation et de courbure correspond a une
force de répulsion a trés courte portée en 1/d > lorsque les deux boucles sont séparées, mais
qgu’elle correspond a une force de cohésion lorsque les deux boucles sont réunies sous forme
d’une dispiration.

Interactions a longue et courte portée entre une boucle de désinclinaison vis (BV)
et une boucle de dislocation coin (BC)

Si une boucle de désinclinaison vis de rayon R, se rapproche suffisamment d’une boucle
de dislocation coin de rayon R,., comme représenter & la figure 9.1, I’énergie d’interaction to-
tale entre les deux boucles va faire intervenir les énergies associées aux champs gravitation-
nelles a longue portée, mais aussi une énergie d’interaction liée au champ de perturbation
d’expansion a courte portée de la boucle de désinclinaison vis. En exprimant les champs a
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Figure 9.1 - Interactions a longue et courte portée entre une boucle
de désinclinaison vis (BV) et une boucle de dislocation coin (BC)

longue portée en 1 /r et a courte portée en 1/r4 de la boucle vis (figure 7.10), I’énergie de
distorsion de la boucle de dislocation coin peut se calculer (figure 8.8), et de méme en calculant
le champ a longue portée en 1/r de la boucle coin (figure 7.11), I'énergie de distorsion de la
boucle vis peut aussi se calculer (figure 8.8), de telle sorte que I’énergie totale d’interaction gra-
vitationnelle entre les deux boucles s’écrit comme la somme de ces énergies de distorsion. En
tenant compte du fait que la masse de courbure de la boucle coin est largement supérieure a sa

masse d’inertie ‘MBC >> Mfc , 'énergie totale des deux boucles peut se simplifier, et on

courbure
peut alors trouver I'accroissement d’énergie AEfl‘;BC par rapport a la somme des énergies des
deux boucles lorsqu’elles n’interagissent pas, correspondant a I’énergie d’interaction des deux
boucles. Aprés quelques calculs, on obtient la relation pour cet accroissement AEiiI;’rBC comme
exprimée a la figure 9.2.

A longue distance, c’est le terme en 1/d qui 'emporte, de sorte que I’énergie d’interaction
BC
courbure

<0, c’est-a-dire si la boucle coin est de nature interstitielle (figure 9.2).

est négative si M >0, c’est-a-dire si la boucle coin est de nature lacunaire, et elle est

positive si M *¢

courbure

A courte distance, c’est le terme en 1/d* qui 'emporte, de sorte que I'’énergie d’interaction
devient forcément positive (figure 9.2). Dans le cas de la boucle coin lacunaire, on a
MBC

courbure

>0 , de sorte que I'énergie d'interaction passe par zéro pour d =d,, dont la valeur
est donnée dans la figure 9.2
A partir de 'accroissement d’énergie AE®Y"C on peut déduire la force “gravitationnelle”

inter

d’interaction F;ZV‘BC(d)=8E?V‘BC /9d entre les deux boucles grace a la dérivé par rapport &

inter

la distance d . L'expression de cette force est aussi reportée dans la figure 9.2, et on constate
gu’a longue distance, c’est le terme en 1/d* qui 'emporte, de sorte que la force d’interaction
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<0, c’est-a-dire si la boucle coin est de nature intersti-
tielle, et elle est positive, donc attractive, si M*E€

est négative, donc répulsive, si M=

courbure

> (0, c’est-a-dire si la boucle coin est de

courbure
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Figure 9.2 - Potentiels d’interaction (de capture) entre
une boucle de dislocation coin BC lacunaire (a) ou interstitielle (b)
et une boucle de désinclinaison vis BV pour former une dispiration coin-vis BCV

. , 5 Ly 5 .
A courte distance, c’est le terme en 1/d” qui 'emporte, de sorte que la force d’interaction
devient forcément négative, donc répulsive. Dans le cas de la boucle coin lacunaire pour la-
BC

quelle M

courbure

>0, laforce dinteraction passe par zéro pour d, =d0%/Z et elle présente un
maximum pour d, =d, /10 .

L’énergie de couplage d’une boucle de dispiration vis-coin (BVC)
formée d’une boucle vis (BV) et d’'une boucle coin (BC)

Si une boucle de désinclinaison vis (BV) de rayon R, se combine & une boucle de disloca-
tion coin (BC) de rayon R,. = R;, , on obtient une Boucle de dispiration Vis-Coin (BVC). L-
énergie élastique et I'’énergie cinétique de cette boucle de dispiration est due au champ de rota-
tion de la boucle vis, au champ d’expansion et de cisaillement de la boucle coin et au champ de
vitesse di aux deux boucles. Comme les divers champs des deux boucles sont tous orthogo-
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naux et contenus dans le tore entourant la boucle de dispiration coin-vis, I'’énergie relativiste de
celle-ci est la somme des énergies relativistes (20.47) et (20.48) des deux boucles, et vaut sim-
plement EBVC (MBV+MBC) tz/}/.

Par contre, si on considére le champ externe des perturbations d’expansion associé a cette
boucle de dispiration, on aura les champs a courte et longue distance de la boucle vis (figure
7.10) et les champs de la boucle coin (figure 7.11) qui vont se superposer a I'extérieur de la dis-
piration. L’énergie «gravitationnelle» de ce champ de perturbations peut se calculer, et on ob-
tient alors les énergies individuelles des champs de perturbation de chacune des boucles, mais
il s’y ajoute un nouveau terme de couplage entre les deux boucles, di aux termes croisés d’in-
teraction entre la boucle vis et la boucle coin qui interviennent dans un terme au carré
( mLD(r)+TwCD(r)+TMLD(r))Z. Ces termes de couplage contribuent a un accroissement
et en ne conservant

d’énergie AEi‘l/lf)Iage qui, en tenant compte du fait que M ¢ <<|Mf)irbure
que le terme le plus important, est représenté par la valeur reportée dans la figure 9.2.

En fait, cette énergie est due au couplage du champ externe de perturbation d’expansion a
courte portée di a la charge de rotation de la boucle vis avec le champ externe de perturbation
d’expansion dU a la charge de courbure de la boucle coin. C’est donc une interaction entre les
charges de rotation et de courbure des deux boucles de la dispiration via leurs effets gravita-
tionnels externes respectifs. On constate aussi que cette énergie de couplage est négative si

MEC <0,

courbure

>0, c’est-a-dire si la boucle coin est de type lacunaire, et positive si M*

courbure
c’est-a-dire si la boucle coin est de type interstitiel.

On peut maintenant comparer I’énergie d’interaction gravitationnelle a courte distance
AE? 20 (d) entre deux boucles distantes de d avec I'énergie de couplage AEf())f]YlagL au sein
de la boucle de dispiration. Il vient la relation pour |AEBVC / AEPV B¢

couplage inter CD
9.3. Pour une distance de l'ordre de d = 2R, , on adonc, si T, << 7, eten se rappelant que

K, =K, dans le réseau cosmologique parfait que ‘AEBVC JAEP"5¢ (d)‘ <1. En effet, dans

couplage

(d)| reportée a la figure

inter Cl
I'expression de la figure 9.2, il apparait le rapport R, R,./R> BBJ qui "a toute les chances
d’étre beaucoup plus petit que I'unité, de sorte que la valeur absolue |AEBVC

couplage

de I'énergie de

couplage de la dispiration est assurément nettement plus petite que I’énergie d’interaction
AE!Y""C entre les deux boucles lorsqu’elles sont séparées d’une distance d =~ 2R, .

inter

On en déduit que I'énergie potentielle d'interaction AE”Y~ B¢ entre les deux boucles , en

inter
fonction de la distance d entre ces deux boucles se comporte en fait comme un potentiel de
capture tel que celui représenté a la figure 9.2 dans le domaine “dispiration”. Ce potentiel main-
tient liées les deux boucles au sein de la dispiration, avec une énergie de liaison Ehms‘fm corres-
pondant a la différence d’énergie entre le maximum de I'énergie potentielle d’interaction
AE®""%¢ des boucles vis et coin séparées et I'énergie de couplage AEPC dela dispiration.

inter couplage

L'énergie potentielle d'interaction AE.Y""° représente une force répulsive en 1/d’ entre
les deux boucles dés que celles-ci se sépare d’une distance supérieure a une certaine distance
critique de l'ordre de d_, = 2R, . Pour séparer les deux boucles de la dispiration, il suffit alors:
- soit d'une fluctuation d’énergie égale ou supérieure a I'énergie de liaison E.'c de la boucle
de dispiration, de sorte a ce que les deux boucles individuelles se retrouvent a une distance
d>d, etserepoussent définitivement,
- soit que la boucle coin franchisse la barriere de potentiel par effet tunnel quantique, et que les

boucles individuelles se retrouvent a une distance d > d,, et se repoussent définitivement.
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De I'analogie avec l'interaction faible du Modéle Standard des particules élémentaires

L'interaction & courte portée que nous venons de décrire entre les charges de rotation et de
courbure, respectivement d’'une boucle de désinclinaison vis et d’une boucle de dislocation
coin, présente une analogie remarquable avec l'interaction faible du Modele Standard des parti-
cules élémentaires.

L'interaction faible du Modeéle Standard est 'une des quatre forces fondamentales de la na-
ture. Elle est responsable de la désintégration radio-active des particules élémentaires et elle
affecte tous les fermions, a savoir les électrons, les neutrinos et les quarks. Dans le Modéle
Standard, I'interaction faible est liée a I'’échange de bosons massifs W, W™ et Z°, etelle
permet d’expliquer les interactions faibles leptoniques, semi-leptoniques et hadroniques. C’est
parce que cette interaction est de trés courte portée et qu’elle est plus faible que l'interaction
forte et que linteraction électromagnétique qu’elle a été qualifiée d’interaction faible. D’autre
part, elle a aussi la propriété de briser la symétrie de parité P et la symétrie CP. Elle est aussi
directement liée a la charge électrique puisque les interactions électromagnétiques et les inter-
actions faibles ont pu étre unifiées comme deux aspects d’une interaction électrofaible.

L'analogie entre l'interaction de courte portée entre une boucle coin et une boucle vis et I'in-
teraction faible du Modéle Standard saute littéralement aux yeux. En effet:

- toutes deux sont a l'origine d’une liaison faible au sein des particules ou des boucles,

- les deux interactions ont une portée trés faible,

- elles permettent toutes deux la décomposition d’une particule ou d’'une boucle en d’autre par-
ticules ou d’autre boucles,

- la décomposition d’une particule ou d’'une boucle de dispiration peut étre obtenue par une fluc-
tuation locale de I'énergie, ou un effet tunnel quantique, qui intervient évidemment de maniere
aléatoire, tout comme la désintégration radio-active associée a l'interaction faible est un phé-
nomene statistique,

- I'interaction faible participe a la brisure de symétrie P et CP, ce qui concorde avec le fait qu’il
ait dissymétrie des interactions entre une boucle vis et une boucle coin lacunaire ou interstitielle
(figure 9.2).

A titre d’exemple, considérons la désintégration faible faisant transformer le muon i~ en
électron e représentée a la figure 9.3. Cette interaction faible de type leptonique présente une
décomposition initiale du muon (= en un neutrino muonique v, etun boson massif W™, puis
la décomposition du boson massif W~ en un électron e~ et un anti-neutrino électronique V, .

Considérons alors la conjecture 8 qui stipule que «les singularités de nature lacunaire cor-
respondent par analogie a I'anti-matiére et les singularités de nature interstitielle a la matiére».
Sur cette base, supposons par exemple que la combinaison d’une boucle de désinclinaison vis
BV~ avec une boucle de dislocation coin interstitielle BC((f)) sous la forme d’une boucle de
dispiration soit 'analogue de I'électron e , et imaginons que la combinaison d’'une désinclinai-
son vis BV~ avec une boucle de dislocation coin interstitielle BC"

@
rente (voir chapitre 13) forme une boucle de dispiration analogue au muon U . La désintégra-

de topologie un peu diffé-

tion faible faisant transformer le muon (i~ en électron e représentée a la figure 9.3(a) posse-
derait alors une désintégration analogue des boucles représentée a la figure 9.3(b). La dispira-
tion initiale correspondant au muon U~ , et composée du couple BV~ + BC((;')) lié par la force
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Figure 9.3 - Analogie entre l'interaction faible leptonique (a) et (c)
et les décompositions et recompositions de boucles de dispiration (b) et (d)

faible, se décompose en une boucle de désinclinaison vis BV~ portant la charge de rotation, et

analogue au boson massif W~ portant la charge électrique, et en une boucle de dislocation

)
)

son vis BV~ se combine & une boucle de dislocation coin interstitielle BC((f)) pour former une

dispiration BV~ + BC,y) ,

lacunaire BC((II)), anti-boucle de la boucle de dislocation coin interstitielle BC((f)) , et analogue de

I'anti-neutrino électronique V, .

coin interstitielle BCf; analogue du neutrino muonique Vv, . Ensuite, la boucle de désinclinai-

analogue de I'électron e , en émettant une boucle de dislocation coin

L'interaction faible correspondant & la transformation de I'anti-muon ™ en un positron e
représentée a la figure 9.3(c) posséde aussi son analogue parfait avec des boucles représenté
a la figure 9.3(d). Mais cette fois, la boucle de désinclinaison vis est remplacée par 'anti-boucle
BV™ de charge de rotation opposée et les boucles coin lacunaires sont remplacées par des
boucles coin interstitielles et vice-versa. Si on considere maintenant les interactions entre
boucles des figures 9.3(b) et 9.3(d), on imagine immédiatement qu’il existe une dissymétrie
entre ces deux réactions dues aux potentiels d’interaction légérement différents dans le cas des
boucles coin lacunaires et interstitielles (figure 9.2). Cette dissymétrie devient alors I'analogue
de la violation de symétrie de parité P et de la symétrie CP dans le cas des interactions
faibles. On reviendra en détail au chapitre 13 sur les structures topologiques des boucles de
désinclinaison vis et des boucles de dislocation coin qui pourraient étre impliquées dans les
interactions faibles.



Chapitre 10

L’asymétrie matiére-antimatiére et son évolution cosmologique

Dans le cadre de notre analogie avec les grandes théories de la physique, on commence
dans ce chapitre, essentiellement qualitatif et prospectif, par émettre quelques hypothéses en
ce qui concerne la constitution de la matiere et de I'anti-matiére en supposant que particules et
anti-particules sont constituées d’amas de singularités topologiques en boucles (de désinclinai-
son vis, de dislocation coin et de dislocation mixte) d’un réseau cosmologique parfait. La faible
asymétrie existant entre matiere et anti-matiére est introduite en assumant que la matiére est
basée sur des boucles coin de nature interstitielle et que I'anti-matiere est basée sur des
boucles coin de nature lacunaire. En utilisant les résultats du chapitre 8, on verra que les inter-
actions de nature gravitationnelle entre particules et anti-particules de I'Univers sont quasiment
toutes attractives, tout en présentant une faible gradation des intensités d’interaction suivant le
type de particules interagissant. Seules les forces qui font intervenir au moins une particule ba-
sée exclusivement sur un amas de boucles coin de nature interstitielle, qu’on interprétera
comme des neutrinos, présentent quand a elles une nature répulsive.

Sur la base des comportements cosmologiques d’expansion du réseau et des interactions
gravitationnelles entre singularités topologiques, on peut imaginer un scénario trés plausible
d’évolution cosmologique des singularités topologiques conduisant a la structure actuelle de
notre Univers. Ce scénario se base entierement sur le fait que, dans le cas des boucles de dis-
location coin les plus simples, analogiquement similaires aux neutrinos, la masse de courbure
domine la masse d’inertie, de sorte que les neutrinos devraient étre les seules particules gravi-
tationnellement répulsives, alors que les anti-neutrinos seraient quant a eux gravitationnelle-
ment attractifs. Cette assertion permet alors de donner une explication simple a plusieurs faits
encore tres mal compris dans I’évolution de la matiére de I'Univers. La formation des galaxies
pourrait correspondre a un phénomene de précipitation de la matiére et de I'antimatiere au sein
d’une mer de neutrinos répulsifs. La disparition de I'anti-matiére pourrait correspondre a un
phénomeéne de ségrégation des particules et des antiparticules au sein des galaxies, due a leur
Iégére différence de propriétés gravitationnelles, ségrégation au cours de laquelle les antiparti-
cules se regrouperaient au centre des galaxies pour former finalement de gigantesques trous
noirs au coeur des galaxies. Méme la fameuse «matiere noire» que les astrophysiciens ont dii
inventer pour expliquer le comportement gravitationnel anormal de la périphérie des galaxies
s’expliquerait alors trés bien dans notre théorie. En effet, la «matiére noire» serait en fait la mer
de neutrinos répulsifs dans laquelle auraient précipité et baigneraient les galaxies, qui, de par la
force de compression qu’elle exerce sur la périphérie des galaxies, expliquerait le comporte-
ment gravitationnel anormal de celle-ci. Finalement, on montre aussi comment on peut aisé-
ment traiter la constante de Hubble, le «redshift» des galaxies et '’évolution du fond diffus de
rayonnement cosmologique dans le cadre de notre théorie.
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De Ia constitution et de I’'asymétrie de la matiére et de I’anti-matiére

L'existence de 15 forces d'’interaction «gravitationnelles» différentes suivant la nature des singu-
larités mises en jeu dans le tableau de la figure 8.9, ainsi que le comportement de ces forces en
fonction de I'expansion de fond du réseau illustré dans la figure 8.10, permettent d’élaborer un
scénario assez simple et tout a fait plausible de I’évolution cosmologique de notre Univers.
Partons de la conjecture 8, qui stipulait que les singularités de nature lacunaire corres-
pondent par analogie a I'anti-matiere et les singularités de nature interstitielle a la matiére, pour
introduire les hypothéses suivantes:
- les particules de matiére (électron e~ , neutrino v’ , neutron n°, proton p’, etc.) de I'Univers
seraient constituées d’assemblages de boucles de désinclinaison vis, qui leur donnent leur
charge électrique, de boucles de dislocation mixte, qui leur donnent leur champ électrique dipo-
laire, et de boucles de dislocation coin de nature interstitielle, qui leur donnent une charge de

courbure négative,

- les particules d’anti-matiére (positron ¢, anti-neutrino \70, anti-neutron 7" , anti-proton p,
etc.) de I'Univers seraient constituées d’assemblages de boucles de désinclinaison vis, qui leur
donnent leur charge électrique, de boucles de dislocation mixte, qui leur donnent leur champ
électrique dipolaire, et de boucles de dislocation coin de nature lacunaire, qui leur donnent une
charge de courbure positive.

Si on accepte cette distinction entre particules et anti-particules, la charge de courbure posi-
tive ou négative due a la composante de boucles coin de nature interstitielle ou lacunaire, qui
n’‘apparait ni en Relativité Générale, ni dans le Modéle Standard des particules élémentaires,
introduit une faible asymétrie entre particules et anti-particules qui n’existe que dans notre théo-
rie. Cette asymétrie n’est pas sans rappeler 'asymétrie observée expérimentalement entre par-
ticules et anti-particules en Physique des Particules, sans qu’on sache trés bien quelle cause lui
attribuée. Cette asymétrie affecte certaines propriétés des particules élémentaires (comme la
violation de la symétrie CP, action combinée d’une conjugaison de charge C et d’'une symétrie
par réflexion P), mais pas la masse au repos de ces patrticules (liée a la non violation de la sy-
métrie CPT, action combinée d’une conjugaison de charge C, d’'une symétrie par réflexion P et
d’une inversion du temps T ). Or, dans la physique actuelle, que ce soit la Physique des Parti-
cules ou la Gravitation Générale, il n’est jamais fait mention de la propriété de charge de cour-
bure, puisque celle-ci ne peut apparaitre que par I'approche des singularités topologiques de
réseau que nous avons développée dans cet ouvrage. Cette propriété de charge de courbure
propre aux singularités topologiques de réseau pourrait par conséquent étre une excellente
candidate pour expliquer 'asymétrie observée expérimentalement entre particules et anti-parti-
cules de matiere.

Pour simplifier la suite de cet exposé, appelons donc dorénavant les diverses particules d’'un
nom générique suivant leur type:

- particule X ou Y une particule de matiére comme un électron e~ , un muon (", un tauon
77, un neutron n’, un proton p* (ou toute autre particule élémentaire composée de quarks)
qui fait intervenir des boucles de désinclinaison vis, donc des charges électriques, éventuelle-
ment des boucles de dislocation mixte en cas de champ électrique dipolaire et majoritairement
des boucles de dislocation coin de nature interstitielle, donc une charge de courbure négative,

- anti-particule Xou Y une particule d’anti-matiére comme un positron ", un anti-muon ﬁ+,
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un anti-tauon 7', un anti-neutron i’ , un anti-proton p~ (ou toute autre particule composée de
quarks) qui fait intervenir des boucles de désinclinaison vis, donc des charges électriques,
éventuellement des boucles de dislocation mixte en cas de champ électrique dipolaire, et majo-
ritairement des boucles de dislocation coin de nature lacunaire, donc une charge de courbure
positive,

- neutrino v° une particule de matiere correspondant au neutrino électronique Vv, , au neutrino
muonique Vv, ouau neutrino tauique Vv, , qui ne fait pas intervenir de boucles de désinclinaison
vis et de boucles de dislocation mixte, mais uniquement des boucles de dislocation coin de na-

ture interstitielle, donc une charge de courbure négative,
- anti-neutrino v° une particule d’anti-matiere correspondant a I'anti-neutrino électronique V,, a

I'anti-neutrino muonique V, ou a I'anti-neutrino tauique V_, qui ne fait pas intervenir de boucles

u
de désinclinaison vis et de boucles de dislocation mixte, mais uniquement des boucles de dis-
location coin de nature lacunaire, donc une charge de courbure positive.

A ces 4 types de particules ou anti-particules, on peut, grace aux chapitres précédents, attri-
buer des masses d'inertie et des masses de courbure équivalentes, qui satisfont les relations de
masse indiquées dans la figure 10.1 dans le cas des particules et anti-particules, et dans le cas
des neutrinos et anti-neutrinos.

Ainsi, sans connaitre au préalable la constitution exacte en terme de boucles de singularités
des diverses particules et anti-particules, on peut déduire grace a ces relations entre masses
d’inertie et masses de courbure, des informations trés pertinentes a propos du comportement
des forces d’interaction gravitationnelles entre ces diverses particules. En effet, dans le cas de
linteraction entre particules X et anti-particules X , 0N a, grace au tableau 10.1, les relations
d'inégalité suivantes entre les forces diinteraction gravitationnelle F,X* < F** <FX* .
Comme la masse de courbure est beaucoup plus faible que la masse d’inertie
MX

courbure

<< Mé( dans le cas d’une particule ou d’une anti-particule qui ne soit pas un neutrino,
la différence entre ces forces d’interaction reste faible, mais elle assure tout de méme une asy-
métrie entre particules et anti-particules (gravitationnellement, les particules s’attirent un peu
moins fort que les anti-particules) qui pourrait jouer un réle important dans I’évolution cosmolo-
gique de I'Univers, comme nous le verrons dans la section suivante.

Dans le cas de l'interaction entre particules X et Y, on a les relations d’inégalité suivantes

” . S X-Y X-Y _ pX-Y X-Y . N

entre les forces d'interaction gravitationnelle F,,, <F,, =F,, <F,, qui montrenta nou-
veau que les particules s’attirent un peu moins fort que les anti-particules.

Quant aux cas qui font intervenir uniquement les neutrinos, on déduit les relations suivantes

. ) VO_VO ‘70_‘70 VD—\70 VO—VO ‘70_‘70
pour les forces d’interaction: F <0, F >0, F =0, F =-F . Autre-
grav grav grav grav grav
ment dit, les neutrinos se repoussent, avec une force de méme ampleur que les anti-neutrinos
s’attirent. Quant a l'interaction entre un neutrino et un anti-neutrino, elle est extrémement faible
0

. , o . . 2
puisqu’elle fait intervenir le produit (M, ).

Finalement, en ce qui concerne les interactions entre particules et neutrinos, on obtient les
0 _y0 X—1° X—p° Sy .
"<0, F*" =0, F*V =0, F*” >0. Ainsi, I'nteraction entre un
v grav grav grav

neutrino et une particule est répulsive. Entre un anti-neutrino et une anti-particule, elle est at-

relations suivantes: Fg{a

tractive. Et entre un neutrino et une anti-particule, ou entre un anti-neutrino et une particule,
l'interaction peut étre Iégerement positive ou négative, mais de moindre ampleur que dans les
deux premiers cas.
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Relations des masses
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Figure 10.1 - Relations de masses et de forces d’interaction entre particules (X ou Y ),
antiparticules (X ou Y ), neutrinos ( V0 ) et antineutrinos ( \70)

Les effets de I'expansion cosmologique du réseau sur les interactions gravitationnelles

Avec les relations d’inégalité entre forces d’interaction gravitationnelle que nous venons
d’obtenir pour les interactions entre particules, anti-particules, neutrinos et anti-neutrinos, on
peut revenir a I'’évolution cosmologique du réseau cosmologique parfait (figure 3.7 et 3.10), et y
intégrer les comportements des forces gravitationnelles d’interaction entre particules. On obtient
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Figure 10.2 - Comportement des forces d’interaction «gravitationnelles»
en fonction de I'évolution cosmologique de I'expansion de fond du réseau

le résultat de la figure 10.2.

Comme le montre cette figure, il apparait une suite de valeurs caractéristiques de I'expan-
sion To(t) pour lesquelles il existe de soudaines modifications, soit du comportement de I'ex-
pansion cosmologique, soit du comportement des diverses forces d’interaction gravitationnelle.
Dans cette figure, on a aussi reporté les forces d’interaction gravitationnelle faisant intervenir les
lacunes macroscopiques (trous noirs dés que ’L'O(t)Z 1) et les interstitiels macroscopiques
(étoiles a neutrons). Parmi les valeurs caractéristiques importantes de I'expansion cosmolo-
gique du réseau, il y a:

e T,(t >1,,)— —o°, quireprésente le «big-bang» initial du réseau au temps 1, ,
e T,(t)=-9, qui représente la valeur d’expansion pour laquelle la force d’interaction entre
une lacune macro et une particule ou une anti-particule passe de répulsive a attractive,

. ’L'O(t)z —2, qui représente la valeur d’expansion pour laquelle la force d’interaction entre
une lacune macro et un interstitiel macro passe de répulsive a attractive,

e T,(t)=-3/2, qui correspond au passage du stade de /'inflation, pendant laquelle la vitesse
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d’expansion ¢U (’L‘O (¢ )) décroit, vers le stade de l'expansion pendant laquelle la vitesse d’ex-
pansion ¢, (’L‘O (t)) se remet & croitre,

. ’L'O(t)=—1, qui correspond au passage du stade de répulsion entre lacunes macrosco-
piques au stade d’attraction entre lacunes macroscopiques,

. ’L’O(t)= 1, qui représente la valeur d’expansion & partir de laquelle les lacunes macrosco-
piques deviennent des trous noirs,

. To(t)z Ty » QUi représente 'expansion critique a partir de laquelle il apparait des ondes
longitudinales au sein du réseau au détriment des modes propres localisés de vibration de I'ex-
pansion, et qui représente aussi I'expansion critique pour laquelle plusieurs des forces d’interac-
tion gravitationnelle changent de signe, soit en passant par une singularité infinie, soit en pas-
sant par une valeur nulle.

Au-dela de T, , I'évolution cosmologique du réseau passe du stade de I'expansion, pen-
dant laquelle la vitesse d’expansion @, (TO (t )) est positive, vers un stade de contraction pen-
dant lequel la vitesse d’expansion @, (TO (t)) devient négative, et qui se termine, aprés des
stades de contraction et de déflation, par un «big-crunch» suivi d’'un nouveau «big-bang» du
réseau, donc par un «big-bounce» du réseau di a I’énergie cinétique emmagasinée, comme le
montrent bien les figures 3.7 et 3.10.

Un scénario plausible d’évolution cosmologique des singularités topologiques
dans un réseau cosmologique parfait

Sur la base de la figure 10.2, un scénario plausible d’évolution des singularités topologiques
du réseau cosmologique peut alors étre imaginé, qui implique plusieurs étapes distincts pour
arriver a I'état actuel de notre Univers:

(1) Hypothétique liquéfaction et solidification du réseau au cours du «big-bounce» et formation
d’une «soupe chaude initiale» de boucles de singularités.

Dans le scénario d’un Univers «big-bounce» représenté aux figures 3.7 et 3.10, la contrac-
tion intense du réseau en fin de «big-crunch» doit assurément échauffer de maniere extréme le
réseau puisque sa compression devient gigantesque, ce qui pourrait amener a sa «liquéfac-
tion». Il est évident qu’un tel phénomene, calqué sur notre connaissance de la matiére usuel,
n’est pas facile a imaginer, et présuppose qu’aux mailles du réseau soient associées des «par-
ticules étranges», qui seraient responsables de la masse associée au réseau (et qui correspon-
draient peut-étre aux fameuses particules de Higgs du Modéle Standard). Pour que le réseau
présente effectivement un phénomene de transition de phase par «liquéfaction», il faudrait que
sa fonction d’état compléte ne contienne pas seulement les termes d’énergie libre de déforma-
tion, mais aussi des termes thermiques conduisant a la transition de phase.

En supposant donc que le «big-bang» suivant le «big-crunch» se produise a partir d’un li-
quide trés chaud de «particules étranges» massives, la phase d’inflation de I’évolution cosmo-
logique devrait conduire a un refroidissement du liquide (& une diminution de son agitation
thermique) et a une soudaine «solidification» du liquide sous la forme du réseau cosmologique
parfait que nous avons introduit au chapitre 3. Au cours de cette transition de phase, il pourrait
alors apparaitre des défauts de structure du réseau, sous la forme de dislocations, de désincli-
naisons, de boucles, de lacunes et d’interstitiels, et méme de joints de grains, de fagon trés si-
milaire a ce qu’il arrive par exemple lors de la solidification rapide d’'un métal.
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On pourrait parler d’'une «soupe chaude initiale» de boucles de singularités, le terme de
soupe incluant le fait d’'une répartition initiale homogéne des divers types de boucles de singula-
rité et une mobilité trés grande de ces boucles comme dans un liquide, alors que le terme
chaud inclue la notion d’un réseau encore extrémement chaud, autrement dit contenant une
trés grande quantité de modes d’ondes transversales (photons) et de modes de vibrations longi-
tudinales localisées (gravitons), impliquant une tres forte agitation thermique des boucles ini-
tiales.

(2) Inflation du réseau et condensation des boucles de singularités en particules et en anti-par-
ticules.

Au cours de l'inflation du réseau cosmologique, et donc de son refroidissement, et dés que
la température aura suffisamment baissé, les diverses boucles de dislocation et de désinclinai-
son vont se regrouper au sein de la «soupe chaude» pour former des dispirations topologiques
localisées et complexes, formées de boucles de dislocation et de désinclinaison liées par la
force d’interaction faible (chapitzre 9), et correspondant aux diverses particules élémentaires de
matiére (électron e , neutrino v’, neutron n’, proton p*, etc.) et d’anti-matiére (positron e,
anti-neutrino v°, anti-neutron 7°, anti-proton p, etc.) de notre Univers. Quant a I'existence
de telles combinaisons de boucles sous forme localisée, pouvant correspondre aux diverses
particules élémentaires de notre Univers, elle sera discutée au chapitre 13 dans cet ouvrage.

(3) Formation des galaxies par précipitation de la matiére et de I'anti-matiere au sein d’une mer
de neutrinos répulsifs.

Au sein de la soupe chaude, mélange initialement homogéne de particules et d’anti-parti-
cules, il y a des particules et des anti-particules dont I'interaction gravitationnelle est attractive
(électron e , neutron nO, proton p*, positron €, anti-neutrino \70, anti-neutron 7° , anti-pro-
ton p, etc.), mais il y a aussi les divers neutrinos v" dont interaction gravitationnelle avec les
autres particules (tels que électron e , neutron n’, proton p*, positron ", anti-neutron n’,
anti-proton p, etc.) est répulsive, ou alors quasi inexistante (avec les anti-neutrinos v’ ), etil
y a évidemment aussi une mer de photons énergétiques interagissant fortement avec les parti-
cules et anti-particules chargées via le mécanisme de diffusion Compton. Cette situation liée a
la composante de boucles de dislocation coin avec leur charge de courbure est tout a fait origi-
nale de notre théorie, et va obligatoirement conduire & un phénoméne connu, mais trés difficile
a expliquer a I'heure actuelle par les autres théories, a savoir la formation initiale des galaxies.

En effet, il est possible de faire un modéle extrémement simplifié de la soupe chaude initiale
et homogéne de particules et anti-particules pour décrire la formation des galaxies. Considérons
que la soupe chaude initiale forme une sorte de liquide composé des particules attractives X
d’une part (électron e, neutron no, proton p*, positron €, anti-neutrino \70, anti-neutron
n’, anti-proton p~, etc.) et des neutrinos % répulsifs d’autre part (neutrino électronique v, ,
neutrino muonique v, et neutrino tauique V_,), et essayons d’exprimer I'énergie libre d’interac-
tion f™"“"" par particule au sein de ce mélange liquide. En introduisant les concentrations
Cv° et Cy, =1- Cv° de neutrinos v° répulsifs et de particules attractives X au sein du mé-
lange, I'énergie libre d’interaction peut s’écrire comme la somme d’'un terme d’énergie interne
d’interaction et d’un terme entropique de mélange, comme représenté dans la premiere formule
de la figure 10.3, ou Z est le nombre de coordination moyen, qui représente le nombre moyen
de particules voisines avec lesquelles une particule peut former une interaction de paire et ou le
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Figure 10.3 - L’énergie libre d’interaction par particule au sein de la soupe chaude initiale
de patrticules en fonction de la concentration Cv° de neutrinos répulsifs
et pour différentes températures du réseau

facteur 1/2 est introduit pour ne pas compter deux fois chaque interaction?.

En introduisant alors une valeur moyenne de la masse d’inertie des particules attractives
1\715( >0 et des neutrinos M(‘;O >0, ainsi que la masse de courbure moyenne M:jmbm <0
des neutrinos de matiere, et en supposant une distance moyenne 67(1'0) entre les particules
dans la soupe chaude homogéne initiale, on peut exprimer trés approximativement I'’énergie
libre d’interaction par particule sous la forme de la deuxiéme relation de la figure 10.3. Si on
représente cette énergie libre d’interaction en fonction de la concentration Cv° de neutrinos
pour différentes températures du réseau, comme dans le diagramme de la figure 10.3, on
constate qu’a haute température I'énergie libre minimum est obtenue par un mélange homo-
géne des particules attractives X et des neutrinos répulsifs v’ . Mais si la température du ré-
seau baisse suffisamment, il apparait deux minima d’énergie libre en fonction de la concentra-
tion Cv° : un minimum correspondant a une trés faible concentration de neutrinos et un mini-
mum correspondant a une tres forte concentration de neutrinos. En fait, il apparait une transi-
tion de phase par précipitation, qui tend & séparer les particules attractives X et les neutrinos
répulsifs v’, comme représenté a la figure 10.4(a). Il va donc apparaitre des précipités, sorte
d'ilots constitués de particules attractives X , au sein d’une mer de neutrinos répulsifs vO A
faible température, les minima d’énergie libre correspondent aux concentrations CVO =0 et

1 voir section 7.6 dans «Théorie eulérienne des milieux déformables: charges de dislocation et de désin-
clinaison dans les solides», G. Gremaud, Presses Polytechniques et Universitaires Romandes, Lausanne
2013, ISBN 978-2-88074-964-4 (751 pages).
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Cvo =1, ce qui correspond & une séparation compléte des particules attractives et des neutri-
nos répulsifs.

La fransition de phase par précipitation des particules et anti-particules attractives sous
forme d’amas localisés est représentable par un diagramme de phase de précipitation comme
dans la figure 10.4(b), et il correspond parfaitement au phénoméne de formation des galaxies
de notre Univers. Dans ce modele, c’est I'existence de neutrinos répulsifs qui devient le moteur
de la formation des galaxies. Et il est trés intéressant de noter que la répulsivité des neutrinos
de matiére est due exclusivement a la charge de courbure des neutrinos, concept qui n’existe
pas en Relativitt Générale ni dans le Modele Standard des particules élémentaires. D’autre
part, on sait déja que la charge de courbure est aussi a I'origine de la faible asymétrie existant
entre matiére et anti-matiére, ce qui confirme le lien fort existant entre cette asymétrie observée
expérimentalement et la formation initiale des galaxies et structures de notre Univers actuel.

(4) Formation et ségrégation de la matiere et de I'anti-matiére au sein des galaxies.
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Intéressons-nous maintenant a ce qui se passe au sein des galaxies naissantes, pendant le
phénoméne de précipitation des particules et anti-particules qui s’attirent. Au sein de cette
phase liquide de particules qui précipite, les forces d’interaction gravitationnelle attractives pré-
sentent de faibles différences suivant qu'on a a faire a des particules ou des anti-particules.
Considérons par exemple la famille des particules X et des anti-particules X . Les forces d'in-
teraction gravitationnelle entre ces particules sont exprimées dans la figure 10.1. Avec la masse
d’inertie Mg( de ces particules, on déduit, grace a I'’équation de Newton classique, I'accéléra-
tion que subissent ces particules lors de leurs diverses interactions X - X |, X - Xet X-X:
F=G (M -M' )/d' a"F=G M/d etd =G (M +M'  )/d". On

grav 0 courbure grav grav rav 0 courbure
X-X

grav
particules X , et on doit par conséquent voir apparaitre un phénomeéne de ségrégation pro-

en déduit que a;r;’v( <a <a§;j, donc les anti-particules X s’attirent plus fortement que les
gressive des anti-particules et des particules, au cours duquel les anti-particules auront ten-
dance a se regrouper vers le centre de la galaxie naissante, laissant les particules dans la péri-
phérie de la galaxie.

Il est clair que ce phénoméne de ségrégation doit étre accompagné d’une intense activité
d’annihilation entre les particules et les anti-particules, dans une zone située autour du centre
de la galaxie, et qui devrait forcément étre une source d’intense rayonnement gamma. Mais il
doit aussi y apparaitre une activité de combinaisons entre particules et entre anti-particules pour
former de la matiére et de I'anti-matiere (initialement des atomes d’hydrogene et d’anti-hydro-
géne et des atomes d’hélium et d’anti-hélium). Ces processus d’annihilation et de recombinai-
son doivent se poursuivre jusqu’a ce qu’il apparaisse une séparation effective entre un coeur de
galaxie composé essentiellement d’anti-matiere et une périphérie de galaxie composée essen-
tiellement de matiére. On constate a nouveau que ce processus de ségrégation de la matiére et
de I'anti-matiere est a associer a la charge de courbure des boucles de dislocation coin, qui est
une propriété exclusive de notre théorie, puisque ce sont ces charges qui sont responsables de

X
courbure

la masse équivalente de courbure M elle-méme responsable de la faible différence d’in-

teraction gravitationnelle attractive entre matiére et anti-matiere.

(5) Formation d’un fond diffus cosmologique de rayonnement.

Initialement, toutes les particules et anti-particules sont a I'équilibre thermique avec une mer
de photons, via des interactions par diffusion Compton, et tant que leur température n'a pas
diminué suffisamment pour former des atomes. Mais dés que la température passe en-dessous
d’environ 3’000 K, il y a formation des atomes d’hélium, d’anti-hélium, d’hydrogene et d’anti-hy-
drogéne qui assure la neutralité électrique de la matiére et de I'anti-matiére. A cet instant il y a
aussi découplage des photons d’avec la matiére et I'anti-matiere neutres. L'Univers devient par
conséquent transparent aux photons, qui remplissent alors tout I'espace sous la forme d’un
fond diffus cosmologique de rayonnement. Ce fond diffus cosmologique de rayonnement a été
observé et étudié expérimentalement: il est quasiment isofrope et présente le spectre d’un
corps noir parfait, c’est-a-dire une distribution de Planck de la densité d’énergie U (V) de pho-
tons (figure 10.5), centrée sur une température T qui est mesurée actuellement a la valeur de
2,7 K, avec ¢ la vitesse de la lumiére, h la constante de Planck, k la constante de Boltzmann,
T la température du corps noir et v la fréquence des photons. On reviendra dans la suite sur
le processus qui conduit au «refroidissement» de ce fond diffus cosmologique de rayonnement.
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(6) Effondrement gravitationnel et disparition de I'anti-matiére par formation de gigantesques
trous noirs au centre des galaxies.

La formation par précipitation de galaxies composées de particules et d’anti-particules at-
tractives au sein de la mer de neutrinos répulsifs va conduire a des pressions énormes au coeur
des galaxies au fur et & mesure de leur évolution. L'apparition d’'un mouvement de tournoiement
des galaxies permet d’équilibrer partiellement les forces d’attraction gravitationnelle au sein des
galaxies et les forces de compression de la mer de neutrinos. Mais au centre méme des ga-
laxies, les forces de compression pourraient atteindre des valeurs suffisantes pour assister a un
effondrement gravitationnel de leur coeur. Si un tel effondrement intervient, comme le coeur des
galaxies est formé essentiellement d’anti-matiére, il sera responsable de I'apparition de lacunes
macroscopiques puisqu’au cours de I'effondrement les boucles de désinclinaison vis vont s’an-
nihiler (si 'anti-matiere était initialement neutre électriquement), alors que les boucles de dislo-
cation coin lacunaires propres a l'anti-matiére se combinent pour former des lacunes macro-
scopiques de réseau au centre des galaxies.

La lacune macroscopique créée au centre d’une galaxie par I'effondrement gravitationnel de
I'anti-matiére n’est en fait rien d’autre qu’une gigantesque singularité topologique, qui devient un
énorme trou noir dés que I'expansion de fond du réseau dépasse l'unité (T, 2 1). Ce phéno-
meéne d’effondrement gravitationnel de I'anti-matiére ségrégée au coeur des galaxies explique-
rait alors parfaitement, et fort simplement, les observations expérimentales de /‘existence de
gigantesques trous noirs au centre de la plupart des galaxies et de la disparition de I'anti-ma-
tiere dans notre univers actuel.

(7) Coalescence de la matiere dans les galaxies et formation des étoiles.

La matiére qui compose les galaxies apres I'effondrement du coeur d’anti-matiere en un trou
noir central va petit a petit coalescer sous l'effet de I'attraction gravifique pour former des
nuages de gaz d’hydrogene et d’hélium, divers types d’étoiles et des systemes planétaires, tels
gue ceux observés dans notre univers actuel.

(8) Effondrement gravitationnel des étoiles et formation des étoiles a neutrons.

Comme les galaxies sont alors constituées essentiellement de matiere, basée sur des
boucles de dislocation coin de nature interstitielle, tout effondrement gravitationnel d’une trés
grosse étoile sous l'effet de sa gravité propre doit conduire a une singularité topologique locali-
sée du type interstitiel macroscopique, et non du type lacune macroscopique. Il ne peut par
conséquent pas apparaitre de trous noirs lacunaires aprés effondrement gravitationnel d’une
étoile massive composée de matiére.

Expérimentalement, on observe parfois et soudainement ce phénomeéne d’effondrement
gravitationnel d’étoiles massives de matiére sous la forme d’'une supernova (d’un nuage de gaz
résiduels de I'explosion initiale de I'étoile, qui s’étend a tres grande vitesse), avec, au centre de
la supernova, un objet relativement petit et trés massif, qui devrait correspondre a une singulari-
té interstitielle macroscopique résiduelle, qu’on qualifie communément de pulsar (de par ses
propriétés d’émission de pulses électromagnétiques dont la fréquence correspond a la fré-
qguence trés rapide de rotation de I'objet sur lui-méme) ou d’étoile a neutrons (de par la densité
massique énorme de I'objet).

La suite de I'histoire est alors bien connue et bien décrite par les astrophysiciens, avec la
formation d’atomes de masse de plus en plus grande par la fusion nucléaire de I’hydrogéne et
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des éléments légers au coeur des étoiles et par la dispersion de ces éléments par les superno-
vae, conduisant finalement a I'apparition de tous les éléments de la table de Mendeleiev et a la
formation d’étoiles de plus en plus complexes, de systemes planétaires, etc.

(9) Du futur de notre univers.

Dans le scénario de l'univers «big-bounce» représenté aux figures 3.7 et 3.10, qui corres-
pond en fait au mieux a notre propre univers, la phase d’expansion a vitesse croissante, dans
les conditions ou il n’existe pas de propagation d’ondes longitudinales, se situe entre les valeurs
T,=-3/2 et T,=7
d’expansion de fond puisque des observations récentes ont montré que I'expansion de I'univers

0er >> 1. Notre Univers actuel doit donc se situer dans ce domaine
se fait fort probablement a vitesse croissante. On peut méme dire que I'expansion de fond ac-
tuelle devrait en fait &tre comprise dans le domaine 1<7, <7, , puisque des trous noirs
massifs semblent bien avoir été observés au centre de la plupart des galaxies, notamment au
centre de notre galaxie, la Voie Lactée.

Comme cette plage d’expansion (1 <7, <7, >>1) est trés grande, il est difficile de sa-

Ocr
voir ou se situe actuellement notre Univers et combien de temps il lui faudra pour atteindre I'ex-
pansion critique T, . Mais on peut par contre affirmer que lorsque celui-ci approchera la valeur
critique T,,, , il apparaitra forcément des phénomeénes titanesques de remaniement des objets
célestes, de la matiére, des trous noirs et de la mer de neutrinos répulsifs puisqu’a ce moment
on aura essentiellement que:

- la constante de gravitation G,,,, deviendra négative en passant par une singularité a 7, ,
- les modes propres de vibrations localisées disparaitront au profit de la propagation d’ondes
longitudinales, ce qui devrait en fait correspondre a la disparition de la physique quantique
comme nous le verrons dans la suite de cet ouvrage.

Rien que ces deux phénoménes devraient étre cataclysmiques. Mais on pourrait encore
pousser plus loin en considérant les phénoménes qui devraient intervenir lors de la phase de
re-contraction du réseau cosmologique, surtout lors du passage inverse par la valeur critique
T, OU la constante de gravitation redeviendrait positive et ou il réapparaitrait des modes
propres de vibrations localisées a la place de la propagation d’ondes longitudinales. Ces prédic-
tions sont trés probablement du domaine du possible avec notre théorie, quoigu’assurément
trés difficiles et trés approximatives. En fait, on nage la en pleine science-prédiction, pour ne
pas dire en pleine science-fiction.

Il n’en reste pas moins que notre théorie va nettement plus loin dans les explications et les
prédictions que la relativité générale, et que nombre de phénoménes exotiques tels que le dé-
placement instantané dans I'espace et le temps via les fameux trous de ver décrits a partir de la
relativité générale, qui font le bonheur des physiciens théoriciens et des écrivains de science-
fiction, ne devraient étre que pures élucubrations a la lumiére de notre théorie.

De la fameuse «matiére noire» des astrophysiciens

La formation d’une «mer de neutrinos répulsifs» dans laquelle baignent les galaxies explique
parfaitement le phénomeéne attribué a la «matiére noire» par les astrophysiciens. En effet, lors-
qu’on observe une galaxie et qu’on mesure expérimentalement les vitesses des étoiles la com-
posant en fonction de leur distance au centre de la galaxie, on constate que les vitesses des
étoiles situées en périphérie de la galaxie sont trop élevées par rapport aux vitesses calculées
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en appliquant la loi de gravitation de Newton avec la densité de masse des étoiles (qu’on peut
mesurer expérimentalement via leur brillance). Tout se passe comme s’il existait un halo de ma-
tiere invisible a nos yeux aux alentours de la galaxie, qui, par son effet gravifique, force les
étoiles a tourner plus vite pour compenser cet effet attractif. Cet halo de matiére invisible a été
appelé matiere noire par les astrophysiciens, et la recherche de la nature méme de cette ma-
tiere noire est actuellement un des grands sujets de la recherche fondamentale, ayant généré
pléthore d’explications diverses, mais dont aucune ne donne satisfaction.

Dans notre théorie, le concept de matiére noire n’est plus nécessaire, car il est simplement
remplacé par le concept de «mer de neutrinos répulsifs» dans laquelle baignent toutes les ga-
laxies, les amas globulaires, et les autres structures de I'Univers visible. En effet, considérons
une galaxie soumise a la force répulsive de la mer de neutrinos dans laquelle elle baigne. Cette
force répulsive correspond en fait a une force de compression qui s’applique sur les étoiles de
la banlieue de la galaxie. Pour résister a cette force de compression, les étoiles de la périphérie
de la galaxie doivent forcément tourner plus vite que ce qu’on calcule sur la base de la masse
visible, de telle sorte a équilibrer la force de compression de la mer de neutrinos par une force
centripéte additionnelle de rotation.

De Ila constante de Hubble

Expérimentalement, on constate que la lumiere des galaxies présente un décalage vers le
rouge (redshift des raies spectrales d’émission des atomes). Ce décalage a été attribué par
Hubble & la vitesse de récession apparente V des galaxies en fonction de leur éloignement d
did a I'expansion de I'Univers, effet expliqué initialement par I'effet Doppler-Fizeau di au mou-
vement de fuite des galaxies dans I'espace. La relation expérimentale entre la vitesse de réces-
sion et I'éloignement d a été mesurée par Hubble, qui a trouvé que V = Hod , ou H0 est la
constante de Hubble qui vaut approximativement 70 (km/s)/Mpc (70 kilométre par seconde, par
mégaparsec). Linterprétation initiale de cette observation comme un effet Doppler-Fizeau da a
la vitesse d’éloignement des galaxies dans I'espace conduit en fait & ce que des galaxies qui
seraient situées a des distances supérieures a 4'000 mégaparsecs s’éloigneraient de nous a
des vitesses supérieures a celle de la lumiére, ce qui est évidemment un non-sens d’apres la
relativité restreinte. La solution a ce probléme peut étre déduite de la relativité générale, pour
laquelle 'expansion de l'univers ne doit pas s’interpréter par un mouvement des galaxies dans
I’espace, mais plut6t par un gonflement de I'espace lui-méme, qui implique un éloignement pro-
gressif des objets qu’il contient (un peu de méme fagon que dans notre théorie ou c’est le ré-
seau cosmologique parfait qui s’étend).

Regardons ce qu’il en est de la constante de Hubble dans notre théorie, qui se distingue trés
nettement de la relativité générale, ne serait-ce que pas I'existence du scalaire d’expansion vo-
lumique T qui est directement concerné par une expansion cosmologique du réseau cosmolo-
gique parfait. Supposons donc une évolution cosmologique du réseau cosmologique parfait
comme celle décrite aux figures 3.7 et 3.10. Au cours de I'évolution, supposons que le GO ob-
serve une certaine région dans le graphe 3.10, dans laquelle le réseau cosmologique est en
expansion, et méme en expansion a vitesse croissante. Supposons que le GO observe deux
galaxies qui sont initialement distantes de d, a l'instant 1 =0 . Si ces galaxies ne se meuvent
pas par rapport au réseau cosmologique en expansion, la distance d,, initiale va évoluer au
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Constante de Hubble
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Figure 10.5 - Constante de Hubble, «redshift» des galaxies
et «refroidissement» du fond diffus cosmologique

cours du temps, et le GO observera que_la distance entre les deux galaxies va augmenter ex-

ponentiellement comme d(t)=d exp| (7(t)—7,]/3 |, de sorte que les deux galaxies

s’éloigneront I'une par rapport a l'autre avec la vitesse relative v(t)=09d(t)/dt . La valeur de

cette vitesse peut étre approchée par un développement de deuxieme ordre de I'expansion

7(t) en le temps, ce qui permet de déduire la valeur HO =v/d de la constante de Hubble

reportée ci-contre. Si le GO mesure alors cette vitesse a un instant ¢ #0 , il trouvera que la

constante de Hubble devient dépendante de I'instant auquel il observe I'univers au cours de son

évolution cosmologique, et notamment que celle-ci augmente si on se trouve dans un domaine

ou la vitesse d’expansion de I'univers s’accroit.
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Du «redshift> des galaxies

Considérons maintenant deux galaxies distantes initialement de d,, a l'instant t =0 pour le
GO. Si, a cet instant t =0, la galaxie 1 émet un signal vers la galaxie 2, le signal va parcourir
une distance dx pendant le laps de temps dt tel que dx = c,dt . Mais comme le réseau est en
expansion, et en négligeant I'accélération de cette expansion, on a que la célérité des ondes
transversales dépend de l'instant ¢, de sorte que ¢ (t):cmexp[(ar/atL)t/Z], ou ¢, estla
vitesse des ondes transversales a llinstant t =0 . La distance d entre les deux galaxies sera
alors parcourue en le laps de temps At|, reporté dans la figure 10.5, qui peut se calculer ap-
proximativement grace a la relation donnant c.(t).

Lors de la réception du signal par la galaxie 2, I'expansion de l'univers aura alors atteint une
valeur 7, valant T, =71, +(81‘/8t)| T . Supposons que le signal émis da(ps la galaxie 1 a I'in-
stant t =0 est mesure par un observateur local HS( a la frequence v " d'une certaine raie

émise

-)
et mesuré par un observateur

regue

HS dans la galaxie 2 a l'instant # =7 sera différente a cause de I'accroissement d’expansion

spectrale d’'un atome donné, la fréquence du signal recgu vi

AT = T, T, de I'Univers intervenu au cours de la propagation. Ainsi, un observateur HS®@ si-
(7)

tué dans la galaxie 2 pourra comparer la fréquence v de ce signal recu avec la fréquence

regue

HS®
vemSM de la méme raie spectrale du méme atome émise dans son propre laboratoire, et il ap-
2) (2)
pellera «redshift» de la galaxie 1 le rapport entre ces deux fréquences: redshift = v”jue VA

Pour calculer ce redshift, il faut représenter schématiquement comment sont reliées les valeurs
physiques mesurées par I'observateur HS() dans la galaxie 1 a Iinstant t =0 avec les mémes
valeurs physiques mesurées par le GO a l'instant t =0 et a l'instant t =T ainsi que par I'ob-
servateur HS? dans la galaxie 2 a l'instant t =7 . Pour cela, on se rappelle que les laps de
temps Aty mesurés par un HS dans son référentiel propre 0y1y2y3 sont percus par le GO
dans son référentiel local Ox,x,Xx; comme des laps de temps At reliés par I'expression
Atfs = At®?e™ dans laquelle T est 'expansion du réseau a I'endroit ol se trouve HS. Cette
expression permet aussi de relier aussi les mesures de fréquence faites par un HS et par le
GO sous la forme v;’s =y e ™ | Avec cette relation, on peut représenter schématiquement
dans la figure 10.5 comment se comportent les mesures de fréquences et de longueurs d’onde

faites au cours de I'expérience de transmission du signal entre les galaxies 1 et 2.
On constate alors que le «redshift» mesuré par I'observateur HS@ est relié trés simplement
I’accroissement d’expansioP Az':‘L'f — 7T, de I'Univers intervenu au cours de la propagation
i T"_Tf)M/ 5" _ =A% En calculant la valeur de AT grace a l'ex-

émise f émise

pression du laps de temps At| utilisé par la lumiére pour parcourir la distance séparant les
1

puisque "redshift" =V

deux galaxies, on obtient I'expression reportée dans la figure 10.5 pour le «redshift» mesuré par
I'observateur HS(2), qui dépend a la fois de la vitesse instantanée d’expansion 9dt /at|,- et de la
distance initiale d, entre les deux galaxies. Mais on peut aussi relier le «redshift» a la constante
de Hubble instantanée H, ou a la vitesse relative V de récession des galaxies comme reporté
ci-dessous.

Le «redshift» observé par I'observateur HS(@ sera donc proportionnel a l/dgl2 ce qui signi-
fie que le rapport des fréquences est d’autant plus petit que la distance initiale d,, entre les ga-
laxies est grande, et donc que le «décalage vers le rouge» de la raie spectrale augmente avec
I'accroissement de la distance initiale d,, . Le «redshift» est aussi proportionnel a 1/(H0 )3/2 , ce
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qui signifie qu’il diminue si la constante de Hubble augmente. Et finalement il est aussi propor-

tionnel a 1/v >

. Or la vitesse d’éloignement réciproque de deux galaxies n’est pas limitée par
la vitesse des ondes transversales dans notre théorie puisque cette vitesse est associée a la
vitesse du réseau dans I'espace absolu du GO, qui satisfait une dynamique purement newto-
nienne. Ainsi, le «redshift> mesuré peut tendre vers 0 si la vitesse de récession V d’expansion
tend vers l'infini.
A noter encore que ces calculs ont été faits en faisant deux suppositions restrictives:

- qu’on se trouve dans une région limitée dans le graphe 3.10 dans laquelle le réseau cosmolo-
gique est en expansion, et qui peut étre approchée par un développement au deuxiéme ordre
de I'expansion 7(t)en le temps. Pour des phénoménes qui s’étaleraient sur des temps beau-
coup plus longs, les calculs se compliqueraient singulierement puisqu’il faudrait alors connaitre
exactement la fonction 7(¢) de I'expansion cosmologique du réseau.

- que les galaxies ne se meuvent pas par rapport au réseau cosmologique en expansion. Si tel
n’était pas le cas, par exemple & cause des interactions gravitationnelles entre les galaxies, il
faudrait ajouter au «redshift» di a I'expansion du réseau un effet Doppler-Fizeau di aux dépla-

cements des galaxies par rapport au réseau, tel que celui décrit dans la figure 6.12.

Du mécanisme de «refroidissement» du fond diffus cosmologique

Le fond diffus cosmologique de rayonnement est observé actuellement comme un spectre
de corps noir parfait, suivant trés précisément la distribution de Planck de la densité d’énergie
U(v) de photons (figure 10.5), centrée sur une température 7 valant 2,7 K. On suppose que
ce rayonnement est fossile du big-bang, qui s’est formé lors du découplage des photons d’avec
les particules lors de la formation des atomes neutres d’hélium et d’hydrogéne, et que, par
conséquent, il a été émis initialement avec une température de I'ordre de 3’000 K. On peut alors
se demander quel est le mécanisme de «refroidissement» de ce rayonnement a la lumiére de
notre théorie. Pour cela, il suffit de regarder la figure 10.5. Si on suppose que le découplage
photon-matiere est intervenu lorsque I'Univers possédait une expansion T, et que I'expansion

actuelle de I'Univers est 7., la fréquence d’émission du rayonnement diffus est donné par

(1
leise) et la fréquence observé actuellement par un observateur HS(2 vaut
S e(w’)/4 . D’aprés la distribution de Planck (figure 10.5), il existe le rapport suivant

mesurée émise

2 (2) (1) (1) , .
e JKT® =hv> /KT = entre la fréquence du rayonnement du corps noir et sa tem-

mesurée mesurée émise

pérature de couleur, mesurées aux expansions T, et T, . On en déduit donc que

(2) (1) _Az/4 L. .. . P
BT —TH e A" de sorte qu'une valeur numérique de la variation d’expansion du réseau

mesurée émise

entre le moment du découplage photon-matiére et I'heure actuelle peut se calculer comme
At= 4ln(Té’:::: /Tﬁ:ég) = 41n(3'000) =32. Cette augmentation d’expansion correspond en fait

a une augmentation du volume VvV de la maille élémentaire du réseau valant approximativement
v v e = e =8.10", qui doit assurément avoir lieu lors de la phase dinflation du
réseau cosmologique (figure 3.10).

On constate donc que le «refroidissement» apparent du fond de rayonnement diffus cosmo-
logique est un effet direct de I'expansion du réseau, qui modifie énormément les regles et les
horloges des référentiels locaux Oy, Y,Y; .

Il est intéressant aussi de constater que, pour le GO, la fréquence v,ffgm.ée du fond de

rayonnement diffus ne change pas au cours de I'expansion puisqu’elle vaut toujours la méme
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GO HSY 1

, PP 14 . ,
valeur qu’au moment de son émission V. . =V, . € “* . Mais par contre, pour le GO, c’est

la longueur d’onde /l,fjjmée qui va évoluer avec I'expansion, puisque celle-ci est alors égale a
(t)/2-7,/4 o .
A% =c [ve =c e/y® —c "V /y™ " Les points de vue des observateurs

locaux HS( et de I'observateur externe GO sont donc tres différents, et cela est di au fait que
la vitesse des ondes transversales de rotation (vitesse de la lumiére) est une constante univer-
selle valant toujours ¢,, pour les observateurs HS() quelle que soit I'état d’expansion du re-
seau dans lequel ils sont placés, alors que la célérité des ondes transversales de rotation

T(1)/2

c,=c,e varie énormément en fonction de I'expansion instantanée 7(#) du réseau pour

I'observateur externe GO.
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Chapitre 11

La physique quantique

Dans la figure 7.0, nous avons vu que, lorsque la densité de masse d’une singularité ou d’un
amas de singularités dépasse une certaine valeur critique, il n’existe plus de solutions statiques
pour le champ des perturbations internes d’expansion, ce qui signifie que ces perturbations in-
ternes doivent forcément devenir des perturbations dynamiques. Intuitivement, on pressent que
I’existence de telles solutions dynamiques de la deuxieme équation partielle de Newton (figure
5.1) pourrait bien étre liée a I'apparition de la physique quantique, c’est-a-dire a I'existence de
fluctuations temporelles localisées du champ d’expansion du réseau cosmologique parfait
lorsque celui-ci ne présente pas de propagation d’ondes longitudinales dans le domaine
T,<T,, - Nous allons montrer dans ce chapitre qu’une fonction d’onde, déduite directement
de la deuxiéme équation partielle de Newton des perturbations d’expansion du réseau est effec-
tivement intimement liée aux singularités topologiques mobiles du réseau, que celles-ci soient
des amas de boucles élémentaires ou des boucles élémentaires isolées.

On parviendra ainsi a donner une interprétation «ondulatoire» tout-a-fait classique et somme
toute assez simple de la physique quantique: la fonction d’onde quantique représenterait en fait
I'amplitude et la phase des fluctuations gravitationnelles couplées aux singularités topologiques.
Cette interprétation implique alors que le carré de I'amplitude de la fonction d’'onde normalisée
est bel et bien liée a la probabilité de présence de la singularité topologique qui lui est associée.
Dans la foulée, on retrouvera aussi le principe d’incertitude de Heisenberg, les notions de bo-
sons, de fermions et d’indiscernabilité, le principe d’exclusion de Pauli, ainsi que la voie vers
une compréhension physique de phénoménes intriguants tels que [lintrication quantique (en-
tanglement) et la décohérence quantique.

En reprenant la figure 7.0, on déduit donc que la valeur critique de la densité de masse a
partir de laquelle les perturbations d’expansion deviennent dynamiques n’est rien d’autre que Ja
limite de décohérence quantique de cette singularité ou de cet amas de singularités.

Equation d’ondes relativiste des fluctuations du champ gravitationnel d’expansion
au-dela de Ila limite de décohérence quantique

Au-dela de la limite de décohérence quantique, c’est-a-dire pour des valeurs de la densité
de masse d’une singularité ou d’'un amas de singularités supérieures a la densité de masse cri-
tique (figure 7.0), supposons l'existence de fluctuations longitudinales dynamiques dans le ré-
seau cosmologique. Ces fluctuations doivent évidemment satisfaire la version dynamique de la
seconde équation partielle de Newton de la figure 5.1. On obtient au premier ordre en 7 en
tenant compte aussi de I'’équation géométrocinétique pour 77| et en émettant les hypotheses
que T,<<7T,,, K, <<K, et 2K1(1+TO)<< K, , 'équation gérant les fluctuations gravita-
tionnelles 7", représentée dans la figure 11.1.
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Cette équation est parfaitement réaliste, en ce sens qu’elle découle de I'équation de Newton
du réseau. Cependant elle ne peut pas étre résolue sous cette forme car elle nécessiterait de
connaitre la fonction F;I,'S’t(F,t)+F;:t(F,t) qui est associée a la singularité topologique, et qui
dépend notamment de la trajectoire de la singularité au sein du réseau, trajectoire que I'on ne
connait pas a priori. On peut donc dire que cette fonction Fdf,';t (F,t)+F;:t(F,t) est en fait une
variable cachée du probléme. |l faudra donc, comme on I'a déja fait au chapitre 7 dans le cas
statique en introduisant une valeur moyenne ’Tlfj) du champ interne statique, trouver ici aussi
un subterfuge pour trouver une forme de solution a cette équation dynamique.

Proposons d’abord une solution simple, localisée et indépendante du temps de cette équa-
tion pour la fonction d’onde Wlocalisée(f:)’ en supposant que celle-ci soit une simple décrois-
sance exponentielle avec des portées 61 ,52 ,53 dans les trois directions de I'espace, et que
la pulsation @, est une constante réelle indépendante du temps et de I'espace (figure 11.1). En
introduisant cette solution dans I'équation d’'onde que nous venons d’établir, on obtient la rela-
tion devant exister entre la pulsation @, de la fluctuation et les portées &, ,6,,6, de ces fluc-
tuations. Il apparait alors une fluctuation gravitationnelle localisée ngc)alisée qui correspond a un
régime vibratoire localisé, non amorti, de pulsation W, etqui décroit symétriquement et expo-
nentiellement au voisinage de l'origine, avec des portées spatiales valant &, ,0, et 9, selon
les 3 axes, qui sont corrélées entre elles et qui décroissent avec la fréquence de pulsation.

On en déduit donc que, dans un réseau cosmologique parfait satisfaisant les hypotheses
que nous avons émises, il peut parfaitement exister des fluctuations stables et localisées de
vibrations de I'expansion volumique. On reviendra plus en détail sur ce sujet au chapitre 14.

Imaginons qu’aux singularités topologiques mobiles au sein du réseau, telles que des amas
de boucles élémentaires ou des boucles élémentaires isolées telles que décrites dans les cha-
pitre précédents, soient aussi associées des fluctuations gravitationnelles longitudinales dyna-
miques, qui devraient évidemment satisfaire la version dynamique de la seconde équation par-
tielle de Newton au voisinage de la singularité topologique.

On sait que, lorsque la densité d’énergie d’une singularité est plus faible que la valeur cri-
tique de la limite de décohérence quantique, la deuxiéme équation partielle de Newton fait ap-
paraitre des perturbations gravitationnelles statiques du champ d’expansion au sein méme des
amas immobiles, perturbations qui dépendent directement de I'énergie élastique de distorsion
de ces singularités. Et au chapitre 7, on a montré que ce champ interne de perturbation d’ex-
pansion posséde une valeur moyenne I_'IE? qui est directement responsable d’un champ gravi-
tationnel externe statique de perturbations de I’expansion, sous la forme
7" (r)=—4G

ext LD grav
singularité ou de I'amas de singularités immobile via le paramétre 4G

M;™ / ctzr , qui dépend lui aussi de I'énergie élastique de distorsion de la
/c’.

D’autre part, lorsque la densité d’énergie d’une singularité est plus élevée que la valeur cri-

grav

tique de la limite de décohérence quantique, les perturbations gravitationnelles ne peuvent étre
que dynamiques, et doivent satisfaire alors la relation de Newton reportée a la figure 11.1, qui
elle aussi dépend des densités d’énergie élastique et d’énergie potentielle de la singularité.

Il y a par conséquent de fortes présomptions pour que, au-dela de la limite de décohérence
quantique, le champ des perturbations gravitationnelles dynamiques 7 de I’'expansion a I'ex-
térieur d’'une singularité mobile puisse étre représentée par un subterfuge consistant a imaginer
une allure similaire a celle donnée dans le cas des fluctuations gravitationnelles isolées de la
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figure 11.1, mais qui cette fois dépende aussi de I’énergie de distorsion élastique de la singulari-
té, mais probablement aussi de I'énergie associée au mouvement de la singularité. Or nous
savons qu’une singularité topologique en mouvement dans le réseau est entierement caractéri-
sée par une énergie relativiste totale E, et une quantité de mouvement relativiste totale I5V .
Par conséquent, la pulsation @, des fluctuations d’expansion qui lui sont associées devrait
assurément dépendre aussi de I'énergie relativiste E, (7,¢) de la singularité et de sa quantité
de mouvement relativiste I3V (¥,t). Imaginons donc qu’aux singularités topologiques mobiles
au sein du réseau, telles que des amas de boucles élémentaires ou des boucles élémentaires
isolées telles que décrites dans les chapitre précédents, soient aussi associées des fluctuations
gravitationnelles longitudinales dynamiques, qui devraient évidemment satisfaire la version dy-
namique de la seconde équation partielle de Newton a I'extérieur de la singularité topologique.

ii i 2 2(p) K
Equation pa.rtlelle de {Vegvton 9 12 = —c'A T(,,)__I(T(,,J) 1 ( Fo (.6 + F,fft s t))}
pour les fluctuations gravitationnelles ot K, K,
i \xz\ b
0 =y,e e te e
oo
Fluctuations gravitationnelles isolées Vi ()
1.1 1 o
2t et ST
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Conjecture 10: il existe deux opérateurs qui, appliqués a la fonction d’onde
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Figure 11.1 - De I'équation partielle de Newton pour les fluctuations gravitationnelles
a I'équation d’onde relativiste pour les fluctuations associées a une singularité mobile
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On peut donc émettre a priori I'hypothése qu’il devrait exister une relation pour @, dela
forme suivante @, =@, (EV(F,t), I5V (F,I)) =, (?,t). La pulsation @, des fluctuations d’ex-
pansion devrait par conséquent dépendre du temps et de I'espace environnant de la singularité
topologique, via la dépendance temporelle et spatiale de I'énergie E,(7,t) et de la quantité de
mouvement I5V (7,t) de la singularité mobile.

On peut proposer une solution de perturbations gravitationnelles de pulsation complexe cgf ,
qgu’on écrira par commodité en formulation complexe sous la forme z(”) Ehzl//e et ,ou A°
est une constante arbitraire pour l'instant, e(i)@f ‘ correspond a /l'oscillation de /_av fluctuation et la
fonction d’onde complexe l//(? ,t) contient les informations de phase et d’amplitude de cette
oscillation. En introduisant c_ette solution dans I’équation de Newton des fluctuations du réseau,
on obtient une équation d’ondes pour la fonction complexe W (? ,t) sous la forme reportée dans
la figure 11.1. -

Si la fréquence (gf(F,t) des fluctuations gravitationnelles dépend effectivement de E, (7,¢)
et de PV (7,t), ces deux grandeurs doivent aussi étre contenues implicitement dans les com-
portements temporel et spatial de la fonction d’'onde complexe l//(F,t) associée a la singularité
mobile. Or, cette fonction d’onde l//(?,t) associée a I'’équation a’onde de la figure 11.1 rappelle
en fait la fonction d’onde apparaisgant en physique quantique, et la physique quantique dit qu'il
est possible de définir des opérateurs permettant de mesurer E,, et IBV a partir de la fonction
d’onde quantique y (7,t).

Par analogie a\7ec la physique quantique, nous allons donc conjecturer a priori des opéra-
teurs aux propriétés similaires: ce sera la conjecture 10 de notre théorie, reportée dans la figure
11.1. En fait, nous allons émettre I'hypothése que la dérivé seconde par rapport au temps de
I’enveloppe hzl// des oscillations de z(p ) est directement corrélée avec le carré de I'énergie
relativiste totale E, de la singularité, et que le laplacien (la dérivé seconde par rapport a l'es-
pace) de I'enveloppe 7’y des oscillations de 7'” soit directe-
ment corrélée avec le ca?ré de la quantité de mouvement relati-
viste totale I5V . Dans les relations associées a cette conjecture,
on a introduit, comme en physique quantique, une constante #
permettant de normaliser les dérivés partielles de la fonction
d’onde a des termes énergétiques (et qui n’est, dans le cas de la
physique quantique, rien d’autre que la constante de Planck). |l
est assez simple de vérifier que ces opérateurs, appliqués une
seule fois de suite sur la fonction d’onde, fournissent les opéra-
teurs usuels de la physique quantique, comme illustré dans la
figure 11.1. Max Planck

La conjecture 10 que nous avons supposée ici a une signifi- (1858-1947)

cation physique qu’on peut expliciter de maniére trés simple. En

effet, supposons que I'enveloppe hzl// des oscillations de z(p)

soit de type oscillatoire, de la forme h_zl//: hzl/lo sin(€2t —kx) . En ce cas, la conjecture 10 im-
plique simplement que la pulsation Q:Zn'f:Ev /h de l'enveloppe est proportionnelle a
I'énergie relativiste totale E, de la singularit¢ et que le nombre d’onde de I'enveloppe
k= 275/2, =|I3V | / h est proportionnel a la quantité de mouvement relativiste |I3V | de la singu-
larité, avec un facteur de proportionnalité égal a I'inverse de la constante de Planck.
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Grace a la constante arbitraire #° introduite dans la solution pour f”(?,t), I'équation
d’onde pour I/I(F,t) est alors directement composée de termes correspondant a des carrés
d’énergie. On en déduit gue chaque terme de cette équation doit représenter le produit du carré
d’une énergie par la fonction d’onde sans dimension l//(?,t). On en déduit en particulier que le
terme h@ ; @ la dimension d’une énergie. -

D’autre part, l'opérateur dérivé seconde du temps fournit le carré de I'énergie relativiste to-
tale E, qu’aurait la singularité a I'endroit ou on applique 'opérateur, et 'opérateur laplacien
fournit le carré de la quantité de mouvement relativiste totale I5V gu’aurait la singularité a I'en-
droit ou on applique I'opérateur. De cette définition des opérateurs dérivé seconde et laplacien,
on déduit les opérateurs fournissant directement I’énergie totale de la singularité et les compo-
santes de la quantité de mouvement de la singularité en un endroit donné.

Nantis de ces opérateurs “conjecturées a priori» en se basant sur la physique quantique,
nous pouvons essayer de les appliquer a la relation d’'onde déduite de la deuxieme équation
partielle de Newton. On obtient ainsi la relation qui devrait exister entre I'énergie relativiste E,
de la singularité, I’énergie de mouvement \/cfﬁvz de la singularité et la pulsation @, (i7 ,t) des
fluctuations gravitationnelles associées a la singularité, qui devient maintenant vraiment un
nombre complexe, sous la forme EV (F,0)(F )ha)f(r 1)=[x]iye 2Pz(r t) . Il faut noter ici
que les doubles signes 1) et | £ | apparaissant dans cette relation sont indépendants I'un
de l'autre car le premier ( ) provient de I'expression ‘L’“’) hzl//e(i)@ft et le second s’introduit
en prenant la racine carré de —c, Pvz(r,t) . -

Dans le cas d’une singularité qui se déplace a vitesse relativiste, celle-ci doit satisfaire les
principales relations relativistes obtenues au chapitre 6 et reportées dans la figure 11.1, notam-
ment limportante relation E, = M_c; +P2 ¢! qui fait le lien entre I'énergie relativiste totale
E,, la quantité de mouvement relativiste P,, et la masse au repos de la singularité¢ M . Ces
expressions relativistes conduisent a la relation donnant /a pulsation cgf(F ,t) complexe des
fluctuations gravitationnelles associées a une singularité topologique, soit une boucle élémen-
taire, soit un amas de boucles élémentaires liées entre elles, se déplagant a vitesse V . La pul-
sation relativiste complexe de @f(F,t) présente par conséquent deux solutions conjuguées
reportées dans la figure 11.1. Il est intéressant de constater qu’on retrouve bien une expression
justifiant I’h}/pothése que nous avions émise, a savoir que @f(F,t) est une fonction directe de

E, etde P, . En effet, en effectuant le produit des deux valeurs conjuguées de la pulsation, on
1/2

=f

une fonction simple et directe des grandeurs E, et P, de la singularité.

constate que c’est la norme ‘a) |(r t)= (a) de la pulsation complexe cgf(?,t) qui est

L'équation d’ondes pour 1//(? ,t) possede alors deux versions relativistes reportées dans la
figure 11.1, a cause du double signe [i] qui apparait dans (1[i]iV/c,) . Par contre, dans
cette expression de I'’équation d’ondes, le double signe | F) n’apparait plus.

Perturbations gravitationnelles d’une singularité massive a vitesse relativiste

Reprenons I'’équation d’onde relativiste de la figure 11.1 et essayons d’en trouver une solu-
tion pour une singularité assez massive qui se déplacerait quasi-librement a vitesse relativiste
V plus ou moins constante dans la direction Ox, , ce qui implique que E, (r,t) varie assez
lentement dans le temps et I'espace. Sous cette hypothése que I'énergie totale relativiste de la
singularité ne varie que lentement dans le temps et I'espace, on peut admettre que la fonction
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Ry (F,t), qui représente I'amplitude et la phase de I'oscillation a pulsation o, (r,r) esten fait
une fonction de la position x, le long de I'axe Ox, . Posons donc une solution ondulatoire
simple de I'’équation d’onde relativiste le long de I'axe Ox,, qui ne dépende pas explicitement

- ik(F £)x
du temps, du type y/(r,t)=y e 2
trés lentement dans le temps et I'espace. En injectant cette solution dans /I’équation d’onde rela-

, ol le nombre d’onde complexe k(7,t) varie lui aussi

tiviste, on obtient I'expression de la figure 11.2 pour la valeur du nombre d’onde complexe k et
on constate que k(7,t) dépend en fait de ¥ et ¢ uniquement de par la dépendance de I'éner-
gie relativiste E, (r,t) en F et t, ce qui permet d’exprimer la fonction d’onde Y (7,t) ainsi
que les fluctuations d’expansion associées a la singularité relativiste. En y introduis_ant la valeur
de a)f(F,t) obtenue dans la figure 11.1, on obtient deux solutions qui ont réellement une signi-
fication physique parmi quatre solutions possibles, de sorte que, finalement, la solution pour
7P)(F,t) peut s’écrire sous la forme représentée dans la figure 11.2. On peut dés lors explici-
ter les fluctuations réelles d’expansion d’une singularité relativiste, en prenant la partie réelle

(P) (3 ;
7,0 (F,t) de cette expression.

- ik(7 t)x. 82 :
l//(r.t)zl/loek[ de i aty;/+2Ev(1[i]11jzh———Ef(l[i]t—j v =—chAy
i , R

E v
(e {2 RSPV A
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v

(portée spatiale des perturbations)

Figure 11.2 - Perturbations gravitationnelles associées
a une singularité massive se déplacant a vitesse relativiste

On constate que cette fonction Tﬁé’e)](F,t) représente le produit d’oscillations dans le temps
et d’oscillations dans I'espace. Les oscillations dans le temps présentent une fréquence f et
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les oscillations dans I'espace une longueur d’onde A . On constate que la fréquence f des
oscillations temporelles est une fonction croissante de la vitesse V et de I'énergie relativiste
E, de la singularité, et qu’elle tend vers une valeur infinie pour V — c, . Elle dépend indirec-
tement de la position 7 de la singularité et du temps ¢ via la dépendance du potentiel V(¥ ,t)
en ces grandeurs. Quand & la longueur d'onde A des oscillations spatiales, elle diminue en
fonction de la vitesse V et de I’énergie relativiste E,, de la singularité, et elle tend vers 0 pour
V — ¢, . Elle est elle aussi modulée dans I'espace et le temps via le potentiel V(r.t).

L'amplitude de ces oscillations temporelles et spatiales est modulée par une enveloppe ex-
ponentiellement décroissante de part et d’autre de la position moyenne x,(t)= [i]Vt de la
singularité (qui se déplace donc dans la direction de I'axe Ox, ou en sens opposé selon le
signe + ou -). La vitesse de décroissance de I'enveloppe e(_)|x2[¢]w‘/5 est liée & une portée 0 de
I'enveloppe des oscillations, qui diminue lorsque la vitesse V de la singularité augmente et
lorsque son énergie relativiste £, augmente, et elle tend vers 0 pour V — ¢, . Elle est, elle
aussi, modulée dans I'espace et le temps via le potentiel V(7,t) que subit la singularité. Tout
ceci implique que les fluctuations gravitationnelles associées a I'énergie relativiste totale de la
singularité sont de trés courtes portées et deviennent assurément négligeables pour des singu-
larités massives, telles que des amas de boucles élémentaires liées. Par exemple, pour un
électron a vitesse non-relativiste, la portée des perturbations gravitationnelles associées a son
énergie de repos E;"" est déja minuscule, de l'ordre de 2-107"% m .

Finalement, on constate que les fluctuations dynamiques d’expansion associées a la singu-
larité relativiste sont contractées selon I'axe Ox, du mouvement de la singularité, en fonction
de la vitesse V de la singularité, comme on le voit bien sur la longueur d'onde A des oscilla-
tions spatiales et sur la portée & de I'enveloppe des oscillations. Ces effets correspondent
strictement a l'effet relativiste de contraction des regles d’'un amas mobile de singularités décrit
au chapitre 6.

Equation de Schrédinger des perturbations gravitationnelles d’une singularité massive
se déplacant a vitesse non-relativiste dans un potentiel variable

Le traitement de la section précédente s’applique aux perturbations gravitationnelles asso-
ciées a une singularité massive qui se déplace a des vitesses relativistes et qui n’est pas sou-
mise a un potentiel suffisamment fort pour influencer sa trajectoire. Mais pour une singularité
microscopique (une boucle de désinclinaison ou de dislocation
par exemple) en régime non-relativiste |V‘ <<c, , et soumise a
un potentiel V(¥,t) suffisamment important pour influer sur sa
trajectoire, on peut se demander ce que devient son équation
d’onde. Pour cela, réécrivons I'équation d’onde relativiste obte-
nue dans la figure 11.1 en faisant disparaitre les termes en
v/ c, tres petits. C'est la premiére étape représentée dans la
figure 11.3.

Puis en utilisant la conjecture 10, I'équation d’'onde peut se

4 .,
Erwin Schrédinger

_ o o . (1887-1961)
singularité non-relativiste peut s’exprime comme — —

transformer sous une «forme réduite» ne contenant plus que la
dérivé premiére du temps. Mais I'énergie totale E, (7,t) de la
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E,=Mc!/y=Mc’ ou comme E, =(Egi5t+V(F,t))/7/zEgiSt+V(F,t), ce qui permet de

ré-écrire approximativement I’équation d’'onde sous une troisieme forme, que nous appellerons
I’équation d’onde non-relativiste. Cette équation d’onde admet alors deux solutions distincts
pour les perturbations gravitationnelles z(p)(l’,t) qui se distinguent par le signe du vecteur

tournant.
o'y v). oy
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Figure 11.3 - Equation d’onde non-relativiste et équation de Schrédinger
dans le cas de perturbations gravitationnelles associées
a une singularité massive se déplacant a vitesse non-relativiste

Sous cette forme, I'équation d’onde non-relativiste ressemble beaucoup a I'’équation de
Schrédinger de la physique quantique, et on peut montrer qu’il est possible de trouver cette
équation. En effet, effectuons un changement d’équation d’ondes en introduisant une fonction

d’onde l//H(F,t) telle qu’elle donne la fonction d’onde initiale l//(?,t) lorsque multipliée par le

facteur exp(—iEgiStt/ 7). On obtient alors une équation d’onde non-relativiste qui est trés
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connue, puisque c’est la fameuse équation de Schrédinger de la physique quantique.

En résolvant cette équation d’onde pour une singularité de masse M0 soumise a un poten-
tiel V(#,t), on déduit la fonction d’onde IKH(F,t) qui permet de retrouver directement les per-
turbations gravitationnelles z(”)(F,t) associées a cette singularité grace a la relation reportée
dans la figure 11.3. Mais a la différence de I'équation d’onde non-relativiste qui la précéde, cette
équation, a cause du changement de la fonction d’onde l//(F,t) pour l//H(F,t) ne donne
qu’une seule solution pour les perturbations gravitationnelles 7" (F,t).

La fonction d’'onde v, (F,t) fournie par I'’équation de Schrédinger est directement liée a
I'hamiltonien de la singLﬁarité, a savoir a la somme de son énergie cinétique et de son énergie
potentielle, puisqu’en utilisant les opérateurs définis par la conjecture 10 dans I'équation de
Schrédinger, on obtient directement la relation EWH = I5V2 [2M +V(rt)=T+V(r,t)=H.

L’équation d’onde que nous avons obtenue pour vy, (?,t) correspond en tout point, tres
exactement, a I'’équation de Schrdédinger dépendante c?u temps de la physique quantique pour
une particule non-relativiste, a condition d’admettre que la constante universelle 7 que nous
avons conjecturées soit effectivement /a constante de Planck h de la physique quantique.
Cette similitude parfaite n’est évidemment pas fortuite et permet pour la premiere fois de donner
une interprétation trés compréhensible de la physique quantique, en disant que «/'équation de
Schrédinger est une équation d’onde déduite de la deuxieme équation partielle de Newton d’un
réseau cosmologique parfait, dans le domaine T, << T, , qui permet de calculer I'enveloppe
Yy (F,t) des fluctuations gravitationnelles dynamiques z(p )(F ,t) associées a une singularité
tgpo/ogique de masse M et soumise a un potentiel V(7 ,t) ».

L’équation d’onde stationnaire d’une singularité placée dans un potentiel statique

Si le potentiel dans lequel est placée la singularité topologique est un potentiel statique
V(r), le terme de gauche de I'’équation d’onde non-relativiste reportée dans la figure 11.4 est
un opérateur donnant I'énergie totale E, de la singularité, qui doit évidemment étre une
constante puisque la singularité se déplace dans un potentiel statique. En utilisant la conjecture
10 pour faire disparaitre la dérivé temporelle, on obtient une équation d’onde indépendante du
temps.

On retrouve la I'expression de I'équation de Schrddinger stationnaire de la physique quan-
tique, qui est, comme on le sait de la physique quantique, un probléme aux valeurs propres, ce
qui signifie que I’hamiltonien, c’est-a-dire la somme de I’énergie potentielle et de I’énergie ciné-
tique associées au mouvement de la singularité, donnée par H=E“" +V = E, —EgiSt, est une
constante pouvant prendre diverses valeurs propres H, suivant le potentiel V(r), de sorte
que la fonction d’'onde présente des états propres Y, satisfaisant I'equation de Schrédinger
aux valeurs propres reportée dans la figure 11.4. -

Sur la base de la solution l//n(F) de I'’équation d’onde, on déduit la véritable grandeur phy-
sique, a savoir les perturbatio?vs d’expansion stationnaires associées a la singularité plongée
dans le potentiel stationnaire V(7), données grace a la relation de la figure 11.3 par I'expres-
sion sz”(?,t)zhzlgn(F)eXp(ii(Eo+Hn)t/h), et c'est la partie réelle de 7'”(7,t) qui re-
présentera les réelles perturbations stationnaires d’expansion. Cette solution pour les perturba-
tions gravitationnelles stationnaires se présente alors sous la forme d’oscillations de pulsation
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fixe ‘wf‘ =(E,+H )/h dépendante de I'nergie propre H , oscillations qui sont modulées
par une enveloppe stationnaire hzl//" (F) dépendante du potentiel V() via I'’équation d’onde
stationnaire de Schrédinger.

iha—‘g =- A Ay +(E ast LV (F ))t// Equation d’onde non-relativiste
U -
) . 0
conjecture 10 ih vl Ey
2 .
= ist cin Equation d’onde
- Ay +V(F)y=(E,-E" )y =(E"+V)y=H
M, V@Y= ) =( Jy=Hy indépendante du temps
valeurs propres de I'énergie H=H

n

2

Ay, +V(F)y,=Hy, Equation de Schrédinger stationnaire
0

fonctions d’onde stationnaires v,

E+H,
V(7 )=y, (F )eil " Perturbations gravitationnelles stationnaires

Figure 11.4 - Equation d’onde stationnaire de Schrédinger a valeurs propres
pour une singularité massive placée dans un potentiel statique

De rinterprétation de la fonction d’onde des fluctuations gravitationnelles

On connait bien la puissance de I'’équation de Schrédinger dynamique (figure 11.3) et de
I’équation de Schrddinger stationnaire (figure 11.4) en physique quantique. Nombre de consé-
quences liées aux équations de Schrdédinger sont évidemment
directement applicables dans le cas de notre théorie.

Par exemple, les commutateurs d’opérateurs et les principes
d’incertitude de Heisenberg se déduisent directement & I'aide de
la conjecture 10. Ainsi, I'opérateur quantique de quantité de mou-
vement f’kA: ~ihd/dE, ne commute pas avec 'opérateur de
position § =& d'une particule, car le commutateur

Dis6 |= D&, — oD, =—ih nest pas nulle. De méme,
'opérateur d’énergie E':iha/at ne commute avec I'opérateur
de temps t=t puisque le commutateur
[E,f}zéof—foézih n‘est pas nul. Ces deux relations de

Werner Heisenberg
commutation sont des expressions du principe d’incertitude de (1901-1976)
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Heisenberg, qui dit que les mesures de certaines paires d'observables se perturbent mutuelle-
ment, de sorte que les incertitudes de mesure AE, ,Ap, , Ar, AE, ... sont liées entre elles
par des relations d’incertitude.

Un autre exemple est le calcul des états propres stationnaires d’une particule dans différents
types de potentiels (oscillateur harmonique, oscillateur anharmonique, particule dans une boite,
rotation de deux particules liées, particule dans un potentiel central, etc.), ou le calcul de la
densité des états dans I'espace de phase, et bien d’autres encore qui ne sont pas du ressort de
ce livre, mais que I'on trouve dans tous les livres traitant de la physique quantique.

De cette correspondance parfaite entre notre théorie des perturbations gravitationnelles as-
sociées aux singularités topologiques mobiles et I'’équation d’'onde de Schrédinger de la phy-
sique quantique, expérimentalement trés bien vérifiée, on déduit que notre conjecture 10
s’avere a posteriori absolument fondée. Par conséquent, notre interprétation «classique» de la
physique quantique, a savoir que la physique quantique découle de la deuxieme équation par-
tielle de Newton du réseau cosmologique, est assurément juste, de sorte que I'équation de
Newton du réseau cosmologique semble de plus en plus jouer un réle capital au coeur de
foutes les théories connues de I'Univers.

Quant bien méme les fonctions d’onde complexes l//(?,t) n‘apporte aucune indication
quant a la position ou a la trajectoire de la singularité, on_peut tout de méme leur trouver une
interprétation physique trés intéressante. Comme ces fonctions d’onde correspondent a une
représentation complexe de I'amplitude et de la phase des fluctuations gravitationnelles de pul-
sation @ f(F,t) associées a la singularité, il est tout-a-fait logique et probable que si, locale-
ment, il n'existe pas de fluctuations gravitationnelles, c’est-a-dire si la fonction d’onde l//(?,t)
est trés petite en certains endroits de I'espace, il n’y aura pratiquement aucune chance d_’y trou-
ver la singularité topologique, alors que si ces fluctuations deviennent maximum en certains
autres endroits, il y a de trés fortes chances d’y trouver la singularité topologique.

On en arrive donc a une interprétation trés intéressante de cette fonction d’'onde complexe
w(?,t): elle doit assurément étre associée a la probabilité de présence de la singularité topo-
I(;gique a laquelle sont associées les fluctuations gravitationnelles e@’t . La fonction l//(?,t)
est en fait un objet mathématique complexe représentant I'amplitude et la phase des ﬁuctua-
tions gravitationnelles e , alors qu’une probabilité de présence est un objet mathématique
scalaire positif dont la somme sur tout I'espace doit étre égale a 1. Par conséquent, une possibi-
lité d’extraire une valeur quantitative de probabilité de présence de la singularité topologique a
partir de la fonction w (7,¢) est d'utiliser le fait que le carré d’'une fonction oscillante présente
bien un scalaire posit}. Dans le cas d’'une grandeur complexe comme y/(?,t), c’est le produit
w(?,t)-l//*(?,t) de la fonction complexe l//(?,t) par son complexe?:onjugué l//*(f',t) qui
rgprésentg le carré de l'amplitude de la fonction. Il suffit donc de normaliser le produit
l//(?,t)-l//* (?,t) pris sur une portion de I'espace AV par ce produit pris sur tout I'espace V
s_usceptibE; de contenir la singularité pour obtenir la probabilit¢ P de trouver la singularité dans
la portion d’espace AV , comme illustré dans la figure 11.5. On retrouve par conséquent l'inter-
prétation usuelle simple de la fonction d’'onde en physique quantique, tout en lui donnant ici une
explication conceptuelle.

Le fait que la fonction d’onde complexe l//(?,t) permette de déduire, non pas la position
des singularités en un instant donné, mais Ieu? probabilité de présence en un endroit donné et a
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marche stochastique d’une boucle
dans son champs de fluctuations
gravitationnelles

Probabilité de préesence  p = 7.t)e * 7.1)dv e " Fo1)dv
de la singularité J.A_Ul,l_/(r ) v (r ) /_L[J“L’(r ) i (r )

Figure 11.5 - lllustration de la «marche stochastique» d’une boucle de singularité
dans son champs stationnaire de perturbations gravitationnelles

un instant donné, signifie aussi que les équations d’onde qui permettent de calculer w(?,t), ou
v, (F) dans le cas stationnaire, et qui ne sont en fait rien d’autre que des émaTlations de
I’_équation de Newton du réseau appliquée aux fluctuations gravitationnelles, sont en méme
temps une nouvelle forme d’équations de la dynamique des singularités topologiques micro-
scopiques au sein du réseau.

Comme les mouvements microscopiques exactes des singularités topologiques ne sont pas
accessibles et prédictibles via leur fonction d’onde complexe q/(?,t), mais que seule la proba-
bilité de présence des singularités soumises a un potentiel V(_?,t) ou V(¥) peut étre obtenue,
les mouvements réels des singularités microscopiques au sein du réseau cosmologique doivent
probablement étre des mouvements stochastiques et chaotiques.

On peut imaginer par exemple que des fluctuations gravitationnelles aléatoires (voir chapitre
14), mais de pulsations différentes de la pulsation (gf(F,t) associée a la singularité topolo-
gique, et qui apparaitraient et disparaitraient au voisinage de la singularité, puissent venir bous-
culer suffisamment celle-ci en lui fournissant des impulsions aléatoires. Ces impulsions contri-
bueraient alors a des mouvements stochastiques de la singularité. Mais comme la marche sto-
chastique de la singularité doit aussi étre fortement couplée avec ses fluctuations gravitation-
nelles propres a fréquence (gf(F,t) , cette marche stochastique devrait présenter une distribu-
tion statistique de présence qui se manifesterait via la probabilité de présence déduite de la
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fonction d’onde.

Il existe en fait deux phénoménes physiques observables qui présentent des analogies
fortes avec une telle «<marche stochastique» des singularités topologiques:

- dans les solides, les dislocations peuvent présenter une marche stochastique microscopique
sous l'effet des fluctuations thermiques aléatoires (dues aux phonons) qui peuvent les bouscu-
ler. Il apparait alors un mouvement stochastique des dislocations, appelé mouvement brownien,
tel que décrit par exemple dans l'article «overview on dislocation-point defect interaction: the
brownian picture of dislocation motion»1 .

- des expériences macroscopiques assez récentes réalisées au laboratoire avec des goutte-
lettes rebondissantes sur une surface liquide vibrée présentent des résultats assez étonnants.
Les gouttelettes se déplacent aléatoirement sur la surface liquide, raison pour laquelle elles ont
été qualifiées de “gouttes marcheuses” 2. Cette “marche” est attribuée a une interaction réson-
nante de la goutte avec son propre champ ondulatoire3. La mesure de la probabilité de distribu-
tion de la goutte sur une surface liquide limitée peut alors présenter une régularité présentant
des similitudes étonnantes avec la probabilité de présence de particules microscopiques quan-
tiques confinées dans un puits de potentiel“.

En fait, l'interprétation de la phy-
sique quantique qui ressort de notre
théorie se rapproche assez de linter-
prétation de Bohm, dans sa version
stochastique, introduite en 1954
comme un développement de /a théo-
rie de I'onde pilote de Louis de Broglie
de 1927. En effet, dans notre théorie,
la fonction d’'onde l//(?,t) est bien un

champ réel et objectif, correspondant

Lotiiceibiagie a l'enveloppe des fluctuations gravita-
(1892-1987) (1917-1992)

tionnelles de I'expansion volumique du — ——

réseau cosmologique associées aux
singularité topologiques, alors que les singularités topologiques sont
aussi, quant a elles, des particules réels (des boucles de dislocation ou de désinclinaison) qui
possedent a tout instant des coordonnées dans I'espace et une quantité de mouvement don-
née. Ce sont bien la effectivement les principales idées de l'interprétation de Bohm. Et I'image
du monde véhiculée par notre théorie est clairement indéterministe comme I'est I'image boh-
mienne de la physique quantique, au sens que nous n’avons pas d’acces direct aux positions
des singularités, mais seulement aux notions de probabilités qu’'on déduit de la fonction d’onde,

1 G. Gremaud, Materials Science and Engineering A 370 (2004) 191-198

2 Stéphane Perrard: “Une mémoire ondulatoire: états prores, chaos et probabilités”, thése de doctorat,
2014, Université Paris Diderot (https./tel.archives-ouvertes.fr/tel-01158368)

3 D. M. Harris, J. Moukhtar, E. Fort, Y. Couder, J. W. M. Bush: “Wavelike statistics from pilot-wave dyna-
mics in a circular corral” Physical Review E, 88, 011001(R), 2013

4 R. Brady, R. Anderson: “Why bouncing droplets are a pretty good model of quantume mechanics”, Uni-
versity of Cambridge Computer Laboratory, 2014 (arXiv:1401.4356v1)
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qui ne sont que le reflet de notre ignorance de I'histoire sous-jacente qui détermine le cours des
événements pour les singularités topologiques microscopiques.

Superposition de singularités topologiques, bosons, fermions et principe d’exclusion

On peut légitimement se demander ce que devient le champ des fluctuations gravitation-
nelles lorsque deux singularités topologiques sont voisines I'une de l'autre. Imaginons qu’on
considéere deux singularités (a) et (b) qui évoluent dans le méme espace, et donc dans le méme
potentiel V(7). Recherchons la fonction d’onde stationnaire de superposition, c’est-a-dire la
facon d’écrire les perturbations d’expansion volumique dues aux deux singularités a la fois. En
supposant qu’a I'état de superposition stationnaire, les équations de Schrédinger stationnaires
restent valables pour les deux singularités (figure 11.6), essayons de combiner ces deux rela-
tions, en multipliant la premiére par Y, (7,) et la deuxiéme par Y, (7,), et en sommant le tout.
On obtient une nouvelle équation C]LH n’'est rien d’autre que I’éqaation de Schrédinger pour la
fonction d’onde de superposition Y (7)Y, (7, ) . On en déduit par conséquent que les perturba-
tions oscillatoires de I’expansion_volunﬁque dues a la superposition des deux singularités
s’écrivent comme un produit des deux fonctions d’onde multiplié par les oscillations

r? . CL _ Xy,d)
M, Ay, (R)+V@)y,7)=Hy,[T,)

2 Z

Ay, @)+V@R)y,(R)=H,y,7,) X v, @)

2M,

2

" 2M,

ALy, G, @) [+ [VE) +VE)w, G, G) =(H, + H, )y, G, 7)

t)i%(ZE0+H"+Hm)t

A maEE 2,7 ) =1, (), ()
h

o(77 ) =0y, (Fe” * w, (F)e

o 2! o (A )
zfemzian(r;z'rb't):hzy_/n(ru)v_/m(rb)e( ) h( )

fonction d’'onde symétrique ¥ =0 2 v,EWw, ) ...y, (7))
pour une superposition de bosons ab...N

, S v, v,G)
fonction d’onde anti-symétrique v =B v.7) v, F)
pour une superposition de fermions

Figure 11.6 - Equation stationnaire pour la superposition de singularités topologiques,
fluctuations gravitationnelles des bosons et des fermions
et fonctions d’onde symétrique et anti-symétrique
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exp(ii(E0 +Hn)t/h) et exp(ii(Eo +Hm)t/h) . On constate qu'il y a alors deux types de su-
perpositions possibles, suivant les signes des exposants des exponentielles, qui présentent des
fréquences d’oscillation globales tres différentes, liées a la somme et a la différence des éner-
gies des singularités, a savoir exp(-l_-i(ZE0 +H +H )t /h) et exp(ii(Hn —H )t /h) .

Par analogie avec la physique quantique, on appellera bosons les singularités correspon-
dant a la premiére solution de superposition, dont la pulsation vaut (ZE0 +H +Hm)/h , car les
deux singularités peuvent occuper le méme niveau d’énergie sans disparition des perturbations
oscillatoires de I'expansion. Quant aux singularités qui correspondent a la deuxiéme solution de

pulsation |H,Z —H,|/h, on les appellera des fermions car elles
ne peuvent pas étre superposées dans le méme niveau d’énergie
puisqu’en ce cas les perturbations gravitationnelles oscillatoires
de I'expansion disparaissent.

Cette constatation sur la maniére qu’ont les singularités de se
superposer fait donc directement apparaitre le fameux principe
d’exclusion de Pauli: les singularités qui se combinent selon la
deuxieme possibilité, a savoir les fermions, ne peuvent pas se

retrouver dans le méme état énergétique.

En physique quantique usuelle, ou on ne décrit que les fonc-
tions d’onde, et ou on ignore la signification physique réelle de Wolfgang Pauli
ces fonctions d’onde en terme d’amplitude et de phase de pertur- ~ (1900-1958)
bations gravitationnelles oscillatoires, on peut faire apparaitre
cette différence entre bosons et fermions directement dans la fonc-
tion d’onde de superposition Y, (7 )y, (1;) . Pour cela, on constate que pour une méme valeur
de I'énergie E du systéme, iI_y a deux solutions possibles de I’équation pour la fonction d’onde
Y de superposition, qui correspondent simplement a échanger les deux singularités iden-
tiques, soit ¥ =y, (7w, (7)) et ¥ =y (7)y, (7,). Or, une des propriétés fondamentales
des équations diff_érentieﬁes linéaires et h_omogé_nes est que toute combinaison linéaire de solu-
tions particulieres de ce type d’équations est aussi une solution, de sorte que la solution la plus
générale de I'équation de Schrédinger peut s'écrire sous la forme d’une superposition
Y=oy, )y, 7))+ By, (v, (7). Cette expression semblerait indiquer qu'il existe un
grand nombre d'états stationnaires pour un systéme de deux singularités. Cependant, il faut
maintenant tenir compte du fait que, a cause du principe d'incertitude li€ aux commutateurs des
opérateurs, les singularités identiques perdent leur individualité. On dit que des singularités
identiques sont indiscernables, ce qui signifie tout simplement qu'il n'est pas possible de suivre
la trajectoire d'une singularité donnée au cours du temps. Si on considére la fonction d'onde ¥
du systeme, nous savons que ‘1’2 détermine la probabilité de trouver les deux singularités
dans une certaine portion d'espace. Si on échange les deux singularités, il est clair que ‘fz doit
rester inchangée. Par contre, la phase de ¥ peut étre modifiée par cet échange, de sorte que
Y — W¥e. Si on procéde a un deuxiéme échange des singularité, on a évidemment
Y — We* et on se retrouve dans I'état initial P, de sorte que ¢*" = 1. Pour satisfaire cette
derniére condition, il suffit en fait que e*” = +1 ou ¢*" = —1.

Dans le cas ou la fonction donde ¥ se transforme en ¥ — +¥ au cours de I'échange
des deux singularités, la fonction d'onde est dite symétrique, et les singularités sont appelées
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des bosons. La fonction d'onde s'écrit ¥ = 05(1//,1(?(1 W, (@) +v, (1), (Fa)), ou o est un fac-
teur de normalisation. - - B B

Si la fonction d'onde ¥ se transforme en ¥ — —¥ , la fonction d'onde est dite antisymé-
trique, et les singularités sont appelées des fermions. La fonction d'onde ¥ s'écrit avec un fac-
teur de normalisation B comme ¥ = ﬁ(y/n Fow, @) -y, v, (7, )).

L'indiscernabilité des deux singularités_ ressort alors clairement des deux expressions préceé-
dentes de la fonction d'onde ¥ . On constate aussi que, pour la fonction d'onde antisymétrique,
il n'est pas possible que les deux singularités soient dans le méme état puisque ¥ serait alors
nulle: ceci est bien I'expression mathématique au niveau de la fonction d’onde elle-méme, du
principe d’exclusion de Pauli, qui dit que deux fermions ne peuvent occuper le méme état simul-
tanément parce que les perturbations gravitationnelles disparaissent en ce cas.

Dans le cas d'un systéeme de N singularités identiques, les concepts précédents se généra-
lisent facilement. Dans le cas de bosons, la fonction d'onde symétrique W =~ du systeme s'écrit
sous la forme ‘fsym =0(21//n(ii)l//m(?b) Wy (7,), ol la somme porte sur les permutations
possibles de tous les états differents du systéme. Si le systéme posséde n, singularités a I'état
d'énergie n, n, singularités a I'état d'énergie m, n, singularités a I'état d'énergie k , etc., le
nombre de termes composant la fonction d'onde ¥~ est donné par toutes les permutations
possibles, a savoir P= N!/(n1 In,!n,! ) .

Dans le cas de fermions, la fonction d'onde antisymétrique ¥ . du systéme peut s'écrire

anti
sous la forme d'un déterminant, comme représenté dans la figure 11.6. En effet, la permutation
de deux colonnes d'un déterminant change le signe du déterminant, ce qui assure l'anti-symé-

trie de la fonctions d'onde ¥

— anti

sous I'échange de deux des singularités. D'autre part, on sait
aussi qu'un déterminant est nul si deux lignes sont identiques, ce qui correspond ici a I'expres-
sion du principe d'exclusion de Pauli, a savoir qu'un état donné ne peut étre occupé par plus
d'un fermion.

De la démystification de la physique quantique

Il est tout-a-fait remarquable que la fonction d’onde associée aux perturbations gravitation-
nelles de I'expansion volumique soit parfaitement similaire a la fonction d’'onde quantique d’une
particule, et qu’elle satisfasse une équation d’onde identique a I'’équation de Schrédinger. Cela
mérite évidemment une discussion plus approfondie.

Nous avons montré dans ce chapitre qu'au-dela de la limite de décohérence quantique,
c’est-a-dire pour des singularités dont la densité de masse est supérieure a une certaine valeur
critique (figure 7.0), il est possible de lier a cette singularité une équation d’onde relativiste (fi-
gure 11.1) déduite par un «subterfuge» a partir de la deuxieme équation partielle de Newton
(figure 5.1). Cette équation a permis de décrire les fluctuations «gravitationnelles» dynamiques
d’expansion associées a une singularité massive se mouvant a des vitesses relativistes au sein
du réseau (figure 11.2). Quant a I’équation d’onde non-relativiste d’une singularité liée par un
potentiel, elle est absolument identique a I'équation de Schrédinger de la physique quantique
(figure 11.3) puisque leurs interprétations respectives en terme de probabilité de présence d’'une
particule sont identiques.. Les passages clefs utilisés pour aboutir a I'’équation de Schrédinger
d’une singularité a partir de la deuxiéeme équation partielle de Newton pour les perturbations
gravitationnelles d’expansion sont, premierement la conjecture 10 postulant la signification phy-
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sique des opérateurs de temps et d’espace appliqués a la fonction d’onde, et deuxiéemement /a
“réduction” de I'équation d’'onde permettant de passer de I'équation d’'onde du deuxiéme degré
en les dérivés spatiales vers I’équation d’'onde du premier degré en les dérivés spatiales, en
utilisant encore ici la conjecture 10. Ce sont ces deux passages clefs qui ont permis d’établir
une théorie physique tout-a-fait similaire a la physique quantique pour décrire les comporte-
ments microscopiques des singularités topologiques au sein d’un réseau cosmologique ne pré-
sentant pas d’'ondes longitudinales.

Mais il manque encore dans notre théorie une explication physique approfondie de ces deux
passages clefs et leur raison d’étre. Notamment, on peut légitimement se poser la question de
savoir pourquoi la constante de Planck existe, d’ou vient sa valeur, et si celle-ci est réellement
une constante universelle ou si elle est déductible a partir des autres constantes apparaissant
dans notre théorie. Une réponse a ces questions permettrait une compréhension encore plus
approfondie et définitive de la physique quantique.

Mais dans notre théorie, la fonction d’onde complexe l//(?,t) et '’équation d’'onde de Schré-
dinger sont tout de méme physiquement démystifiées, Euisqu’elles y deviennent les expres-
sions mathématiques de I'enveloppe et de la phase des fluctuations vibratoires de I'expansion
du réseau, donc des fluctuations gravitationnelles corrélées avec les singularités topologiques.

De cette interprétation tout-a-fait innovante de la physique quantique, la possibilité d’avoir
des singularités de type «bosons» et de type «fermions», le fait qu’il y ait indiscernabilité entre
les singularités topologiques lorsqu’elles contribuent au méme champ de fluctuations gravita-
tionnelles corrélées, et le fait que les singularités de type «fermions» doivent satisfaire un prin-
cipe d’exclusion similaire au principe d’exclusion de Pauli est probablement le point le plus re-
marquable et le plus étonnant de nos calculs, car il démystifie un cété qui a toujours été des
plus obscurs en physique quantique.

Finalement, il est tout aussi remarquable de constater que toutes ces propriétés, comme par
exemple les propriétés de superposition (la symétrie de la fonction d’'onde ‘fsym des singulari-

tés de type «bosons» et I'anti-symétrie de la fonction d’onde ‘¥ des singularités de type

— antisym
«fermions», l'indiscernabilité des singularités topologiques et le prir)1cipe d’exclusion) sont des
conséquences directes du fait que les fluctuations gravitationnelles associées a une ou plu-
sieurs singularités doivent satisfaire la deuxieme équation partielle de Newton du réseau cos-
mologique.

En fait, 'image d’'un champ de fluctuations gravitationnelles vibratoires corrélé avec une sin-
gularité topologique posséde une potentialité énorme pour expliquer simplement des phéno-
menes quantiques observés et/ou calculés, mais restant encore trés mystérieux dans le cadre
de la physique quantique usuelle. Il suffit de penser aux quelques exemples suivants:

- le concept de dualité onde-corpuscule de la physique quantique, qui trouve ici une explication
immédiate et simple puisque la particule est la singularité topologique, et que I'onde est le
champ des fluctuations gravitationnelles qui lui est corrélé,

- les expériences d’interférences quantiques obtenues par le passage de particules au travers
de deux fentes, mais en ne laissant passer qu’'une seule particule a la fois, qui peuvent tres
bien s’expliquer maintenant par le fait que chaque singularité topologique ne peut effectivement
passer que par une seule des fentes, mais que le champ des fluctuations gravitationnelles qui
lui est associé franchit quant a lui les deux fentes, d’ou la possibilité d’une interférence de ces
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fluctuations a la sortie des deux fentes, entrainant par leur couplage avec la singularité une
modification de la trajectoire de celle-ci, et finalement une distribution statistique des points
d’impact successifs des particules sur I'’écran placé apres les deux fentes,

- le principe d’incertitude de Heisenberg, qui est évidemment satisfait dans notre théorie puis-
gu’elle admet & fortiori la méme interprétation des opérateurs agissant sur la fonction d’'onde
que la physique quantique, et satisfait donc toutes les relations de la physique quantique clas-
sique. Les relations d’incertitude sont alors directement liées a I'existence des perturbations
gravitationnelles corrélées a la singularité,

- les expériences tres mystérieuses d’intrication quantique (entanglement) et de décohérence
quantique, puisqu’on peut trés bien imaginer que l'intrication est le fait pour deux ou plusieurs
singularités topologiques de posséder en commun un seul champ de fluctuations gravitation-
nelles, auquel cas le fait d’agir sur une seule des singularités va modifier ce champ commun de
fluctuations gravitationnelles, ce qui va forcément agir sur les autres singularités qui participent
a lintrication, et qui peut aussi provoquer la décohérence quantique, autrement dit le décou-
plage des singularités topologiques impliquées dans le champ commun de fluctuations gravita-
tionnelles.

Einstein disait «Dieu ne joue pas aux dés» en parlant de la physique quantique, voulant dire
par la que la physique quantique de son époque n’était pas une théorie compléte, et qu’il devait
forcément exister une explication rationnelle et pragmatique a I'aspect probabiliste de la théorie
quantique. Cette opinion d’Einstein a été fortement discutée, pour ne pas dire vertement criti-
quée. Il a bien été démontré qu’il ne pouvait pas exister de variables cachées locales pour ex-
pliquer la physique quantique, mais par contre rien n’empéche qu'il puisse exister des variables
cachées non locales, et c’est précisément le cas des fluctuations gravitationnelles corrélées aux
singularités topologiques. Force est donc de constater ici qu’Einstein avait en effet raison, et
gu’il existe bel et bien une explication tout a fait rationnelle de la physique quantique.

Il y a d’ailleurs une note fortement ironique dans la fameuse sentence d’Einstein, puisque la
physique quantique s’expliquerait par des fluctuations gravitationnelles du champ d’expansion
volumique et par un mouvement stochastique des singularités topologiques interagissant avec
ces fluctuations gravitationnelles, qui sont bien des ingrédients avec lesquels Dieu, s’il existait,
pourrait jouer aux dés, et que, oh comble de l'ironie, c’est précisément Einstein lui-méme qui est
a la base des explications de la Gravitation Générale et du Mouvement Brownien, ce qui lui a
d’ailleurs valu le prix Nobel de physique.

Ainsi, notre explication de la physique quantique donne raison a Einstein, et montre que
celle-ci est I'expression de fluctuations gravitationnelles a trés petites échelles dans un réseau
cosmologique sans propagation d’ondes longitudinales. Par conséquent, toutes les tentatives
modernes de quantifier la gravitation sont forcément vouées a I'échec puisque la physique
quantique est précisément I'expression des fluctuations gravitationnelles dynamiques a I'’échelle
microscopique.
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Le spin des boucles topologiques

Dans ce chapitre, on va s’intéresser a trouver la solution de la deuxiéme équation partielle
de Newton au sein méme du tore entourant une boucle de désinclinaison vis. Au coeur méme
d’une boucle de singularité topologique, on démontre qu’il ne peut pas exister de solutions sta-
tiques a la deuxieme équation partielle de Newton pour les fluctuations gravitationnelles longi-
tudinales. Il devient par conséquent impératif de trouver une solution dynamique a cette équa-
tion, et la solution dynamique la plus simple qu’il soit possible d’envisager est que la boucle
tourne sur elle-méme, dans un mouvement de rotation quantifié de la boucle autour d’'un de ses
axes. En résolvant ce mouvement de rotation avec la deuxiéme équation partielle de Newton,
qui n’est en ce cas dynamique rien d’autre que I’équation de Schrddinger, on obtient la solution
quantifiée des fluctuations gravitationnelles internes a la boucle, qui est en fait le spin de la
boucle, qui peut prendre plusieurs valeurs différentes (1/2, 1, 3/2, etc.) et qui est parfaitement
similaire au spin des particules du Modéle Standard. Si la boucle est composée d’une boucle de
désinclinaison vis, il apparait aussi un moment magnétique de la boucle, proportionnel au cé-
Ieébre magnéton de Bohr.

On montre que, dans le cas de notre théorie, ce mouvement de rotation est bien réel, et qu'’il
n’enfreint aucunement la relativité restreinte, au contraire de ce que croyaient initialement les
pionniers de la physique quantique. En effet, 'argument des pionniers de la physique quantique
était que le spin d’une particule ne peut en aucun cas étre une rotation réelle de la particule sur
elle-méme a cause d’une vitesse équatoriale de rotation supérieure a la célérité de la lumiéere .
Cet argument est balayé dans notre théorie par le fait que I'expansion statique au voisinage du
coeur de la boucle est trés élevée, ce qui conduit a des célérités de la lumiére au voisinage du
coeur de la boucle beaucoup plus élevées que la vitesse équatoriale de rotation de la boucle.

Dans cette argumentation sur la nécessité absolue d’un spin des boucles de singularité pour
satisfaire la deuxiéme équation partielle de Newton, seule la valeur exacte du spin d’une
boucle, a savoir les valeurs 1/2 ou 1, ne trouve pas pour I'instant d’explication simple.

De Ia non-existence d’un champ interne de perturbations statiques
de I’expansion au sein d’une boucle de désinclinaison vis (BV)

Nous avons déja calculé les champs externes statiques de perturbations gravitationnelles
d’expansion d’une boucle de désinclinaison vis (figure 7.10), et nous avons vu que ces champs
sont responsables des effets d’attraction gravitationnelle & longue distance de la boucle via /a
force de gravitation (chapitre 8), mais aussi des effets de couplage a courte distance avec
d’autres boucles via la force faible (chapitre 9).

Par contre, nous ne nous sommes pas encore penchés sur le cas du champ des perturba-
tions de I'expansion au voisinage immédiat de la boucle de désinclinaison vis. Ce champ doit
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étre calculé au sein du tore entourant la boucle de désinclinaison vis. En utilisant une version
statique simplifiée de la deuxiéme équation partielle de Newton de la figure 5.1, dans laquelle
on introduit la densité d’énergie de distorsion Fdi‘;(g) associée aux champs de rotation et de
cisaillement de la pseudo-dislocation vis, on obtient une équation du deuxieme degré dont la
solution Tf: (E) au sein du tore est reportée la figure 12.1 , et dans laquelle E représente le
vecteur lieu repérant un point sur une section du tore par rapport au centre de cette section.

. . = 4K /3+2K (1+7 —K’V K (K, +K . 1
Solution statique ;. (&)= ./ (+7,)-K, 1+ [1- 1( 2 3) L 1
2K, (4K, /3+2K,(1+7,4)-K,) 2Ry, &
Condition d’existence E>E = Kl(Kz+K3) ‘q“‘”:i L‘qm‘
2 - 2
d’une solution statique 2r* (4K, /3+2K,(1+7,49)-K,) Ro 7 V2K, Ry,

Conjecture 11: K, satisfait la relation suivante dans le réseau cosmologique parfait

4 p2
2n° R,

2
qlBV

K,>K,_=K

. pas de solution statique possible

Figure 12.1 - Non-existence de solutions statiques pour les perturbations
gravitationnelles internes a une boucle de désinclinaison vis

Pour que cette équation ait une solution réelle, il faudrait que I'argument de la racine soit
positif, donc que la distance E au coeur de la boucle satisfasse la condition d’existence repor-
tée dans la figure 12.1, qui revient a dire que la distance |§| doit étre supérieure a une certaine
valeur critique 5@ pour gqu’une solution statique existe. Si cette distance critique s’avére supé-
rieure au rayon de la boucle RBV , il est clair gu’une solution statique devient impossible. Il est
assez facile alors de montrer que la condition pour laquelle 5” >RBV est en fait une condition
sur la valeur du module K, qui s’exprime comme K, >K = 271'41(0 R;V /qfwv , et qui signifie
que si K, est supérieur a la valeur critique Km , il ne peut pas exister de solution statique
pour les perturbations gravitationnelles au sein du tore entourant la boucle de désinclinaison.
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Il est intéressant de faire intervenir ici des valeurs numériques qu’on peut tirer du monde
réelle, en utilisant par exemple I'analogie avec les électrons, & savoir que, pour ceux-ci, on a
une charge électrique valant |qm :qélectron:1.6-10_19[6:', un rayon estimé de l'ordre de
107" [m] et que les modules élastiques K, = K, sont en fait les analogues de la constante
diélectrique du vide, de sorte que K,=K,=1/€;""*=1.1-10"[m/F], la condition
K, >K,  impliquerait alors que K., =K 27'Ry, 1G5 5 =107

La condition que le module K, soit supérieur a la valeur critique K, = 107" a de fortes
chances d’étre remplie en présence d’une boucle de désinclinaison vis, ce qui est fortement
conforté par I'application numérique obtenue gréce a I'analogie avec les électrons du monde
réel. Admettons donc une nouvelle conjecture, la conjecture 11, qui stipule que K, satisfait bien
la relation K, 2 K

En admettant cette conjecture, le champ de perturbations «gravitationnelles» au sein du tore

. =K, 27" R., /q;,, dans le réseau cosmologique parfait.

entourant la boucle de désinclinaison vis ne peut pas étre une solution de I'’équation statique, et
doit par conséquent devenir un champ de perturbations «gravitationnelles» internes dyna-
miques, solution de la deuxieme équation partielle de Newton de la figure 5.1. Mais autour de la
boucle, cette équation de Newton pour les perturbations dynamiques n’est rien d’autre que
I’équation de Schrodinger stationnaire de la figure 11.4. Il faut donc trouver un mouvement de la
boucle qui ne soit pas une translation de celle-ci, mais un mouvement confiné au méme endroit
de I'espace. Or, le seul mouvement possible de la boucle qui soit confiné au méme endroit de
I’espace est en fait une rotation de celle-ci sur elle-méme.

Rotation classique d’une boucle de désinclinaison vis (BV)

Considérons donc une boucle de désinclinaison vis de rayon R,, comme représentée a la

figure 12.2, et imaginons que celle-ci puisse tourner autour d’un axe de direction ¢, , contenu
dans le plan de la boucle avec une pulsation @, , ce qui n’est pas impossible puisque la
boucle correspond en fait a une pseudo-dislocation vis. Si on traite d’abord ce probléme de fa-
con classique, on peut utiliser des coordonnées polaires pour définir le moment cinétique I:BV
de la boucle autour de son axe de rotation, en supposant la masse de la boucle distribuée uni-
formément sur la surface de la boucle, comme illustré dans la figure 12.2. Comme on ne
connait en fait qu’approximativement la distribution réelle de la masse au voisinage de la
boucle, on va introduire un facteur numérique 51 de correction tel que 5, =1 dans le calcul de

L., , comme représenté a la figure 12.2.

BV

On peut alors introduire le moment d’inertie de la boucle autour de I'axe de rotation en utili-
sant la relation connue EBV EIBVwBVéaxe' Comme une boucle de désinclinaison vis possede
aussi une charge de rotation q, 5, , analogue a la charge électrique, elle posséde aussi un
«moment magnétique» [, dans la direction de I'axe rotation qui est défini dans la figure 12.2,
en supposant la charge répartie sur le contour de la boucle. Comme on ne connait qu’approxi-
mativement la distribution de la charge au voisinage de la boucle, on va la aussi introduire un
facteur numérique 52 de correction tel que 52 =1. Et on trouve alors une relation directe entre
le «<moment magnétique» ﬁBV et le moment cinétique L,, de cette boucle, qui s’appelle /e
rapport gyromagnétique g, quivaut a peu prés 26, /0, =2.

cin

On peut encore calculer I'énergie cinétique E,, . ., associée a ce mouvement de rotation

ro



246 Chapitre 12

Moment cinétique (5,=1)

Ry, mf2 MBVRZ
_ . MR, -
L, = 51Cﬁr AVdm=0¢ , _0[ 4 '([ rc‘(r)‘se rcosﬁ o, - rd@d =6, 2 ——Prp e =1 o €

n

BV

dm BV p2

R s
I,=6, % (moment d’inertie)

Moment magnétique (8,=1)

/2 2
qlBV RBVqlBV - ~ qﬂ.BV T
i, =90, cﬁr AVdg=6.¢ 2 I R, cosOR, cosbw,, o do=é, 2 0, € =g, ZMBV L,
[F |7 ’

dq

9o = 2% =2 (rapport gyromagnétique)

1

Energie cinétique

@ RT ”j'z MY BV p2 272 2

E™ =6 *dm=34, | 2 | r’cos’0 w* rdfdr=6 ——8 ¢’ = BV~ BV

ro onBV 1 1

“ 2 [ Y ”RBV ' 8 » 61 MgVRLZW ZIBV
Vv —

dm

Figure 12.2 - Solution classique de rotation de la boucle de désinclinaison vis:
moment cinétique, moment magnétique et énergie cinétique

autour de I'axe de rotation, comme reporté dans la figure 12.2. Avec le facteur correctif 5, sur
la distribution de la masse au sein de la boucle, on obtient une valeur de I'’énergie qui est direc-

.z T I . . cin
tement reliée avec le moment cinétique et le moment d'inertie puisque E ' =L /(ZIBV)

De Ila quantification du moment cinétique de la boucle vis

En admettant que la boucle de désinclinaison vis (BV) tourne effectivement sur elle-méme,
ce mouvement microscopique de rotation va induire un champ de fluctuations gravitationnelles
dans le voisinage de la boucle, dépendant de la deuxiéme équation partielle de Newton de la
figure 5.1. Or nous avons vu au chapitre précédent qu’en I'absence d’un potentiel variable dans
le temps, la deuxiéme équation partielle de Newton conduit a I’équation de Schrédinger station-
naire de la figure 11.4. Le traitement du mouvement de rotation d’un objet microscopique autour
d’un axe par I'’équation de Schrédinger stationnaire est succinctement résumé a la figure 12.3.
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X
Opérateur carré du moment cinétique Le spin d’'une boucle de désinclinaison vis
en coordonnées sphériques »
. 1 a 3 1 az rc;tan'onBV = 8" 21 -] (-]+1) (-]= 0’1'2’ )
L*=—n? sinf— ——
r’sing 00 20 r *sin’*@ o
L = ZIBVE:::aaonBV ] U+ 1)

L= 5 (G +1)

Equation de Schrédinger stationnaire
en coordonnées sphériques

lf:z 9 Lz = hmz (mz = jlj_ll""l_j’_j)

Ay, =2 —v,(0.9)=£y,0.0)
IBV
-~ qlBV e hqu -
'uBVz gBVZMBV Z7] gBVZMBV
BECHI 1/2
Fluctuations gravitationnelles stationnaires = rotationBV . 4h [ i
g p - vazi BV p2 =+ BV p2 ]U+1)
en coordonnées sphériques OM'R,, OM'R,
. 4h B
tP(0,0)= Wy, (0,9)exp(i(E, +&,) /1) V urits = Res @y =5 JiG+1)
i@ BV

Figure 12.3 - Solution quantique de rotation de la boucle de désinclinaison vis:
niveaux d’énergie de rotation quantifiés et nombre quantique magnetique m,

Pour une particule soumise a une rotation, il est préférable de décrire I'opérateur H ¢ a
I’lhamiltonien classique en coordonnées sphériques (6,¢). En I'absence d’un potentiel, cet opé-
rateur H est lié a l'opérateur carré du moment cinétique L par la derniére relation obtenue
dans la figure 12.2. Avec I'expression de cet opérateur en coordonnées sphériques, on déduit
I’équation de Schrddinger stationnaire en coordonnées sphériques, dont les solutions station-
naires possédent des niveaux d’énergie de rotation quantifiés €, =h2j(j+1)/(213V). Pour
chaque valeur de I'énergie €, correspondant a une vitesse angulaire donnée, ily a 2j+1
états propres différents correspondant classiquement a des orientations différentes de I'axe de
rotation. On dit que I'état d’énergie €; est 2j+1 fois dégénéré. C’est le nombre quantique
magnétique m_ qui caractérise la quantification de la projection du moment cinétique selon un
certain axe z, il peut prendre les 2 j+1 valeurs suivantes m =j,j-1,.,1—j,—j, de sorte
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que la projection L_ du moment cinétique sur un axe Oz prend les valeurs LZ = hmz . Hormis
I’énergie cinétique et le moment cinétique de la boucle, on déduit encore le moment magné-
tique quantifié de la boucle selon 'axe Oz, qui dépend directement du nombre quantique ma-
gnétique m_, qui dépend aussi du facteur de Landé g, de la boucle vis, qui est a peu prés
€gal a 2 dans le cas de la boucle de désinclinaison vis, mais qui dépendrait de la distribution de
la masse et de la charge dans le cas d’autres types de singularités topologiques. On constate
que, dans I'expression du moment quantifié, on retrouve alors la valeur du fameux magnéton de
Bohr, & savoir 7iq, ,, /2M}" .

Finalement, la résolution de I'’équation stationnaire de Schrédinger dans ce cas permet de
déduire les fonctions d’onde propres Y, (6,¢) corrélées aux différents niveaux d’énergie € , et
de les utiliser pour obtenir les perturbation gravitationnelles stationnaires 1;‘”(9,(0) dans le voi-
sinage immédiat de la boucle sous la forme zi’”(@,(p) = hzlgn (9,g0)exp(ii(E0 +e )t /h)

De l'interprétation tout-a-fait classique du spin d’une particule

En physique quantique, le spin d’'une particule chargée comme I'électron a bien été attribué
initialement a une rotation propre de la particule. Cependant, le fait que I'électron soit considéré
comme une particule sphérique, qui plus est extrémement petite, a fait douter de cette interpré-
tation «classique» du spin. Mais I'argument le plus fort pour renoncer a cette interprétation
«classique», bien que les effets du spin comme le moment magnétique de I'électron corres-
pondent rigoureusement a une rotation propre de la particule sur elle-méme, est le fait qu’un
calcul de la vitesse équatoriale de rotation de I’électron donne une vitesse largement supérieure
a la vitesse de la lumiére, ce qui ne cadre pas du tout avec la théorie de la Relativité Restreinte.

Mais il en va tout autrement dans notre théorie. En effet, essayons de calculer la vitesse
équatoriale dans le cas de la boucle de désinclinaison vis, qui s’obtient a partir de son rayon

R;, et de la pulsation @, de son mouvement de rotation comme V = Ry, @y, . Pour

équatoriale
déterminer la pulsation @, de la rotation, on égale I’énergie cinétique classique de rotation de
la boucle a son énergie cinétique déterminée via I'’équation de Schrédinger, et il vient les ex-

pressions pour @,, et Vv, reportées dans la figure 12.3. Numériquement, utilisons les

équatoriale
valeurs connues de I'électron, & savoir sa masse M," = M;“"" =9,1+10~"' [kg], son rayon
approximatif de I'ordre de 107" [m] , la valeur de 5| voisine de 1, la valeur de la constante de
Planck ©=6,6+10"" [mzkg/s] , et son spin connu de j=1/2, et il vient alors la vitesse

équatoriale v =2,5 «10° [m/s] . On retrouve bien que la vitesse équatoriale de rota-

équatoriale
tion de la boucqle est largement supérieure a la vitesse de la lumiére au sein du réseau, a savoir
Co=C=3,3 10* [m / s] , comme I'avaient trouvé les pionniers de la physique quantique.

Mais il intervient dans notre théorie un fait complétement nouveau, qui est 'expansion volu-
mique statique énorme au voisinage immédiat de la boucle tournante. En effet, exprimons I'ex-
pansion volumique statique a la limite du tore ou les perturbations d’expansion peuvent devenir
statiques. A cette limite, I'expansion volumique statique est maximum, et elle est donnée par la
solution unique de I'’équation pour ‘L'.BI;(E) de la figure 12.1 lorsque le terme sous la racine est
nulle, et on obtient que TftZtiquemax =| K,—4K, /3—2K1(1+TO)]/(2K1)§ K,/(2K,).On en

déduit par conséquent que la vitesse réelle des ondes transversales dans le voisinage immédiat

~ Tstan’quemnx/z ~ 7 .
=c, e =c,,exp(K, /4K, ). Par conséquent, la vitesse

de la boucle vaut en fait C,

limite

¢, .. estassurément trés supérieure a ¢,, =c = 3,3¢10° [m/s] puisque K,/K,>>1.En
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fait, il suffit que ¢, i =6 exp(K, /4K, )> V souatoriate = 2,5+10" [m /S:I pour que la vitesse
équatoriale de rotation de la boucle soit possible. On peut essayer de déterminer quelle est la
valeur limite du module K, pour que la rotation de la boucle soit possible. On obtient trés faci-
lement qu’il faut simplement que K,/ K, <1,6¢ 107 . Or cette condition est toujours satisfaite
puisque on a, d’apres la conjecture 6, que K, /K, <<1. On est donc assuré que, dans notre
théorie, le mouvement de rotation de la boucle sur elle-méme est non seulement parfaitement
possible, mais qu’il est surtout obligatoire puisque c’est la seule solution possible a la deuxieéme
équation partielle de Newton.

On en conclue donc qu'il existe a nouveau une explication tout a fait «classique» de la no-
tion de spin d’'une particule, en tant que réel mouvement quantifié de rotation de la boucle au-
tour d’un axe, qui n’enfreint aucunement les principes de la relativité restreinte. Cette explication
enleve d’'une part tout le c6té mystérieux de la notion de spin en physique quantique, et ex-
plique d’autre part parfaitement I'existence d’'un moment magnétique de spin quantifié de I'élec-
tron, associé directement & la rotation réelle de la boucle chargée.

Du probléme de Ila valeur du spin d’une boucle topologique

Si I'existence d’une rotation propre des boucles est une nécessité dans notre théorie pour
satisfaire la deuxiéme équation partielle de Newton au voisinage immédiat de la boucle, il est
encore une question a laquelle nous n’avons pas de réponse: quelle valeur faut-il attribuer au
spin de la boucle?

Autrement formulée, cette question revient a rechercher la valeur a attribuer au nombre
quantique azimutal j qui caractérise la quantification de I’énergie de rotation et du moment ci-
nétique de la boucle, ainsi que de son moment magnétique (figure 12.3).

Expérimentalement, on sait que le spin de I'électron vaut j=1/2 et que le spin du boson
intermédiaire W~ vaut j=1. Mais la raison profonde pour laquelle ces particules possédent
ces valeurs particuliéres reste trés mystérieuse. Dans notre théorie, il en va de méme: hormis le
fait que les spin j=1/2 et j=1 sont les plus faibles, et donc correspondent aux énergies
cinétiques les plus basses possibles, aucun argument raisonnable ne permet pour l'instant de
faire un choix de la valeur de j a choisir pour une boucle de désinclinaison vis. Regardons par
conséquent I'effet d’'un spin j =1/2 ou d’un spin j =1 sur une boucle de désinclinaison vis.

- Boucle de désinclinaison vis de spin 1/2

Considérons une boucle de désinclinaison vis de spin j=1/2. Quelle que soit la direction
de I'axe de rotation, il ne peut alors y avoir que deux états propres de la boucle, correspondant
a une rotation dextrogyre ou lévogyre de la boucle autour de I’'axe de rotation, puisque I'état de
dégénérescence de I'énergie est en ce cas de 2j+1=2. L'énergie cinétique et le moment
cinétique de la boucle valent donc en ce cas E:zi:ationBV =3n’ /(8l,,) et ‘EBV| = h\/g/Z. Quant
au nombre quantique magnétique m_, il peut prendre les deux valeurs m_ =+1/2 de sorte
que la projection L. du moment cinétique sur un axe Oz prend les valeurs 7 /2 . On re-
trouve donc ici exactement la notion de spin d’'une particule de spin 1/2. Le moment magnétique
de la boucle selon laxe Oz s'écritalors i, =+g, hq, € [(4M;)") avec g, =2.

- Boucle de désinclinaison vis de spin 1

Considérons maintenant une boucle de désinclinaison vis de spin j=1. Quelle que soit la

direction de I'axe de rotation, il ne peut alors y avoir que trois états propres de la boucle, cor-
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respondant & une rotation dextrogyre, a une rotation Iévogyre, ou a aucune rotation de la boucle

autour de son axe de rotation, puisque I'état de dégénérescence de I’énergie vaut en ce cas de
. _ y . . . cin _ 12

2j -l— 1=3. Lénergie cinétique et le moment cinétique de la boucle valent " =h"/I_,

et |LBV‘ =

les trois valeurs suivantes m_ =-1,0,+1 de sorte que la projection L, du moment cinétique

V2 respectivement. Quant au nombre quantique magnétique m_, il peut prendre

Zz )
sur un axe Oz prend les valeurs 0 et =7 /2 . On retrouve donc ici exactement la notion de spin
d’'une particule de spin 1. Le moment magnétique de la boucle selon 'axe Oz s’écrit alors

= _ - BV _
4, =0xg,nhq, € [(2M]) avec g, =2.
Du lien existant entre les notions de bosons, de fermions et de spin

La question de savoir si une boucle de singularité topologique se comporte comme un fer-
mion ou un boson en cas de superposition de plusieurs boucles (voir chapitre 11) et la question
de la valeur du spin d’'une boucle de singularité topologique sont assurément liés trés intime-
ment. En effet, nous savons de la physique quantique que les fermions ont un spin de 1/2 et
que les bosons ont un spin de 1. De la physique quantique, on sait aussi que la composante de
spin de la fonction d'onde W de deux particules est symétrique lorsque les spins des deux par-
ticules sont paralléles, et antisymétrique si les spins sont anti-paralléles, et on a donc les possi-
bilités suivantes pour la fonction d'onde ¥ de deux particules:

« Fermions: fonction d'onde antisymétrique = spins paralléles et composante spatiale antisy-
métrique, ou spins anti-paralléles et composante spatiale symétrique.

» Bosons: fonction d'onde symétrique = spins paralléles et composante spatiale symétrique,
ou spins anti-paralléles et composante spatiale antisymétrique.

Il serait trés intéressant de creuser ce probleme, et de voir quelle interprétation topologique
lui donner dans le cadre de notre théorie des boucles topologiques. Nous reviendrons sur ce
probléme dans le chapitre 13 traitant du modéle standard des particules.

Des conséquences trés importantes de I’existence du spin
sur le comportement cosmologique du réseau

Le fait qu’il existe un spin des particules a des conséquences trés importantes quant au
comportement cosmologique du réseau. En effet, comme la présence du spin implique (i) que
K >K ., avec K _ =10 pour I'électron, et (i) que K, /K, < 1,6+107*, on déduit que
K 1> 0, de sorte que I'expansion du réseau ne peut pas étre infinie et que I'on se trouve forcé-
ment dans un des cas d’univers oscillant entre big-bang et big-crunch. En ajoutant a cette
condition sur K les conditions tirées de la conjecture 6, notamment que K =K, >>K >0,
on déduit que le seul comportement admissible pour I'’évolution cosmologique du réseau cor-
respond aux figures 3.8(g) et 3.10.
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Le Modele Standard des particules et la Force Forte

On a montré précédemment que le réseau cosmologique parfait présente des analogies
fortes avec toutes les grandes théories de la physique moderne, a savoir les équations de
I’électromagnétisme, la relativité restreinte, la relativité générale, les trous noirs, la cosmologie,
I’énergie noire et la physique quantique, y compris la notion de spin et de moment magnétique,
et qu'il peut exister trois types de boucles de singularités topologiques de base possédant res-
pectivement les attributs d’une charge électrique, d’'un moment dipolaire électrique ou d’une
charge de courbure par flexion (qui est I'apanage exclusif de notre théorie du réseau cosmolo-
gique parfait, et qui explique assez simplement plusieurs phénoménes mystérieux a I’heure ac-
tuelle, comme la force faible de couplage de deux boucles topologiques, la masse noire, les
trous noirs galactiques et la disparition de I'anti-matiére).

Dans ce chapitre, on va s’attacher a trouver et décrire les ingrédients qui pourraient expli-
quer, sur la base des boucles de singularités topologiques de base, I'existence du modéle stan-
dard actuel des particules élémentaires. Autrement dit, on va essayer de trouver quelles méca-
nismes pourraient générer les familles de particules fondamentales comme les leptons et les
quarks, quelles pourraient étre les origines de I'existence de trois générations de ces particules
élémentaires, et d’ou pourrait provenir la force forte & comportement asymptotique qui lie en-
semble les quarks pour former des baryons et des mésons.

Ce chapitre n’a pas du tout la prétention de fournir une théorie élaborée ou une solution dé-
finitive et quantitative pour expliquer le modéle standard de la physique des particules, mais
plutét de montrer par quelques arguments spécifiques que c’est assurément le choix d’une
structure microscopique particuliere du réseau cosmologique parfait qui pourrait apporter une
réponse aux diverses questions qui se posent concernant le modéle standard. Ce chapitre va
donc apporter quelques éléments de réflexion en montrant qu’il peut apparaitre dans un solide
de structure bien choisie toute une «zoologie» de boucles de singularités topologiques qui
peuvent posséder un étrange air de famille avec les particules élémentaires du modeéle stan-
dard. Il permettra aussi de présenter des comportements trés similaires au comportements des
particules élémentaires, comme la présence d’une force forte asymptotique pouvant participer a
un couplage entre des boucles topologiques.

Le Modéle Standard actuel des particules élémentaires

A T'heure actuelle, la physique des particules explique la structure intime de la matiere a
I'aide d’'un modele appelé Modele Standard des particules élémentaires (figure 13.1). Ce mo-
dele fait apparaitre des fermions, des particules de matiére qui présentent deux familles assez
différentes, la famille des leptons et la famille des quarks, ainsi que trois types d’interactions qui
peuvent intervenir entre ces fermions: I'interaction électromagnétique, l'interaction faible et I'in-
teraction forte.
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Les interactions entre les fermions de matiére interviennent par ’échange de particules ap-
pelées bosons de jauge, correspondant aux quanta des champs quantiques d’interaction
concernés. L'interaction électromagnétique fait appel au photon ¥y , linteraction faible a trois
bosons de jauge Z°, W' et W™, et l'interaction forte & 8 bosons de jauge appelés gluons.

Quant a la masse des particules, elle est introduite dans le modeéle standard par une nou-
velle interaction associée au champ quantique de Higgs, dont la particule médiatrice est appe-
Iée boson de Higgs.

Fermions Bosons de jauge Bosons de Higgs

leptons  anti-leptons

. . 1 photon: Y 1 boson de Higgs: H 0

ﬁ\
=
Q
<

T

interaction faible

d u d u

s c K c interaction forte
b t b 2 8 gluons: &
" . © -
- - Dt
Baryons Anti-baryons Mésons

Figure 13.1 - Les particules du Modéle Standard

Les leptons et les quarks

La famille des leptons (figure 13.1) est composée de trois générations de deux types de par-
ticules: trois particules électriquement neutres appelées neutrino électronique (v, ), neutrino
muonique ( v, ) et neutrino tauique (Vv ), et trois particules électriquement chargées, appelées
électron (e ), muon (L") et tau (T~ ). Chacune de ces six particules possede en principe une
anti-particule (V,, \7# , V., e, ,u+ et T") qui se caractérise essentiellement par une charge
électrique opposée, ce qui fait déja apparaitre une question en ce qui concerne I'existence des
anti-particules des neutrinos. Les leptons sont des particules quasi-ponctuelles qui sont sen-
sibles a l'interaction électromagnétique et a l'interaction faible, mais pas a l'interaction forte. On
a longtemps pensé que les neutrinos ne possédaient pas de masse, mais des mesures ré-
centes montrent que ce n’est pas le cas.
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La famille des quarks est elle aussi composée de trois générations de deux types de parti-
cules électriquement chargées: une premiére génération est formée des quarks down (d) et up
(u), respectivement de charges électriques -1/3 et +2/3 de la charge électrique de I'électron,
une deuxieme génération composée des quarks strange (s) et charm (c), respectivement de
charges électriques -1/3 et +2/3 de la charge électrique de I'électron, et une troisieme généra-
tion composée des quarks bottom (b) et top (t), respectivement de charges électriques -1/3 et
+2/3 de la charge électrique de I'électron. Chaque quark possede son anti-particule de charge
électrique de signe opposé (c?, n,5,c,b et 1 ). les quarks sont sensibles & la fois a I'inter-
action électromagnétique, a l'interaction faible et a l'interaction forte. Les quarks ne sont pas
des particules libres, mais ils existent sous la forme d’assemblage de quarks appelés hadrons.
Les quarks sont liés au sein des hadrons par la force forte.

Les hadrons se présentent sous deux formes: les mésons composés d’un quark et d’'un anti-
quark, comme les particules IT"(ud), I1"(dir) ou I1°(uit), et les baryons composés de trois
quarks, comme le proton (uud) et le neutron (ddu), ou de trois anti-quarks.

Chaque particule de matiére, que ce soit un lepton ou un quark, possede une masse non
nulle et un spin 1/2, ce qui lui confére le statut de fermion.

Les interactions fondamentales et les bosons de jauge

Dans le Modéle Standard, on considére les trois interactions possibles suivantes entre parti-
cules: linteraction électromagnétique, l'interaction faible et linteraction forte. Ces interactions
sont décrites par des théories quantiques de champ, sauf 'interaction gravitationnelle qui n’a
jamais pu étre introduite dans le Modéle Standard, malgré une recherche intensive du boson de
jauge graviton qui lui serait associé. Chaque interaction fait donc appel & un champ qui lui est
propre, et se fait alors par I'’échange d’une particule appelée boson de jauge, correspondant au
quantum du champ concerné. Linteraction électromagnétique fait appel au photon (Y ), boson
de jauge de masse nulle. Linteraction faible fait appel aux trois bosons de jauge Z', W et
W™, particules de masse non nulle et de charge électrique respectivement nulle, positive et
négative. Quant a l'interaction forte, elle fait appel a 8 bosons de jauge appelés gluons, en fait
des particules de masse nulle.

Les bosons de jauge associés a ces interactions sont des particules de spin 1, ce qui ex-
plique leur dénomination de bosons.

L’interaction électromagnétique et I’électrodynamique quantique

La théorie quantique qui décrit I'interaction électromagnétique s’appelle I'électrodynamique
quantique. 1l s’agit d’'une quantification du champ électromagnétique: les particules chargées y
interagissent par I'échange de quanta du champ, les photons. C’est une théorie relativiste, car
elle prend en compte le temps de propagation de l'interaction, a savoir la célérité du boson vec-
teur, le photon. Dans cette théorie, on peut représenter une interaction de maniére simple et
commode, grace aux diagrammes de Feynman. Dans la figure 13.2, on a représenté I'exemple
de l'interaction entre deux électrons par I'’échange d’un photon virtuel, qualifié ici de virtuel car il
ne peut pas étre détecté expérimentalement.
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Figure 13.2 - Diagramme de Feynman de l'interaction

entre deux électrons via un photon
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Figure 13.3 - Exemples de diagrammes de Feynman
d’interactions faibles leptoniques, semi-leptoniques et hadroniques
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L’interaction faible et la théorie électrofaible

L'interaction faible agit entre tous les fermions élémentaires, qu’ils soient des leptons ou des
quarks (figure 13.3). C’est d’ailleurs la seule interaction qui agit sur les neutrinos. Elle est res-
ponsable des désintégrations nucléaires. Cette interaction présente deux aspects: l'interaction
faible par courants chargés, dont les vecteurs sont les bosons de jauge W* et W™, et l'inter-
action faible par courant neutre, dont le vecteur est le boson de jauge Z° . Les bosons de jauge
sont les seuls qui présentent des masses, et celles-ci sont trés élevées, ce qui impose, en com-
binant la relation d’incertitude de Heisenberg AE « At = 11 et la relation d’Einstein AE = mc”
une durée de vie At trés courte pour les bosons de jauge de l'interaction faible, et par consé-
quent, puisque la vitesse de lumiéere est une limite infranchissable, une portée de l'interaction
faible via ces bosons extrémement petite (de I'ordre de 107" [m] ), ce qui explique que cette
interaction ne se manifeste qu’a I’échelle du noyau atomique.

Comme les bosons de jauge W' et W™ ont une charge électrique non nulle, les fermions
peuvent changer de charge électrique lors d’une interaction par échange de W' ou W™, ce
qui change leur saveur (on appelle saveur d’'un fermion sa nature: électron, neutrino, quark u,
quark d, etc.). Par exemple, la radio-activité beta est expliquée par I'’émission d’'un W~ par un
quark d du neutron, qui change alors de saveur et devient quark u. Ensuite, le W~ se matéria-
lise sous la forme d’un électron et d’'un anti-neutrino électronique (figure 13.3,b).

Le boson de jauge Z° ne possede pas de charge électrique, et ne peut donc pas induire de
changement de saveur lors d’une interaction faible. Linteraction faible par courant neutre est
assez similaire a I'’échange d’un photon. Deux fermions qui peuvent échanger un photon
peuvent aussi échanger un A , a I'exception du neutrino qui peut échanger un Z° mais ne
peut pas échanger un photon puisque c’est une particule neutre.

Il existe plusieurs types d’interaction faible suivant les fermions qui interagissent: les interac-
tions leptoniques, les interactions semi-leptoniques et les interactions hadroniques, dont des
exemples de diagrammes de Feynman sont reportés dans la figure 13.3.

A noter que l'interaction électromagnétique et l'interaction faible ont été unifiées dans une
théorie quantique qui a été appelée théorie électrofaible.

L’interaction forte et la théorie de chromodynamique quantique

L'interaction forte est une interaction a courte portée entre les quarks par l'intermédiaire des
gluons, bosons de jauge vecteurs de cette interaction. C’est cette interaction qui permet d’expli-
quer non seulement les mésons composés d’un quark et d’'un anti-quark et les baryons compo-
sés de trois quarks, mais aussi comment les neutrons et les protons peuvent se lier pour former
les noyaux atomiques.

Pour élaborer une théorie quantique de l'interaction forte, il a fallu faire appel a un nouveau
type de charges, appelées charges de couleur, d’'ou le nom de théorie de chromodynamique
quantique. Chaque quark posséde une charge de couleur, rouge (R ), vert (V) ou bleu (B), et
les anti-quarks posseédent une charge d’une des couleurs complémentaires (E )s (\7 )ou (E ).

L'interaction forte est alors expliquée par I'échange de gluons «colorés» entre les fermions
élémentaires possédant une charge de couleur, ce qui permet d’échanger les charges de cou-
leur entre fermions. Il existe 8 gluons de couleurs différentes, correspondant aux 8 combinai-
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Mésons spin 0 (b) Mésons spin 1

Figure 13.4 - (a) les baryons composés de triplets de quarks (u, d, s ou ¢),
(b) les mésons composés de doublets quark-antiquark (u, d, s ou c)

sons différentes d’'une couleur et d’'une anti-couleur. Ainsi, lors de I'’échange d’'un gluon entre
deux quarks, ceux-ci échangent leur couleur respective. De plus, comme les gluons portent une
charge de couleur, ils peuvent aussi interagir entre eux, ce qui n’est pas le cas des autres bo-
sons de jauge. Les leptons ne possédant pas de charge de couleur, ils ne subissent pas l'inter-
action forte.

Bien que la masse des gluons soit nulle, 'interaction forte est de trés courte portée, de
lordre de 107" [m] , et elle posséde une caractéristique assez étrange: plus des quarks sont
éloignés l'un de l'autre, plus la force d’interaction entre eux est forte. Et si ils sont infiniment
proches, ils n’interagissent plus du tout. Cette propriété porte le nom de liberté asymptotique, et
elle est responsable de ce qu’on appelle le confinement des quarks a l'intérieur des hadrons:
ceci implique que les quarks ne peuvent pas exister a I'état libre.

Les particules formées de quarks sont donc des hadrons, c’est-a-dire des états liés de plu-
sieurs quarks via les gluons. Les hadrons doivent nécessairement étre «blancs», c’est-a-dire
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posséder une combinaison de couleur nulle. On peut donc considérer:

- des baryons, combinaisons de trois quarks respectivement rouge, vert et bleu, ou bien des
anti-baryons, combinaisons de trois anti-quarks respectivement anti-rouge anti-vert, et anti-bleu.
Les triplets formés de trois quarks (parmi les quarks u, d, s ou ¢) sont représentés dans les dia-
grammes de la figure 13.4(a), dans les cas de spin global de 1/2 et de 3/2, avec le nom
donné a la particule correspondant a ce triplet,

- des mésons, qui contiennent un quark de couleur (rouge, vert ou bleu) et un anti-quark de
I’anti-couleur correspondante (anti-rouge, anti-vert ou anti-bleu). Les doublets formés d’'un quark
et d’'un anti-quark (parmi les quarks u, d, s ou ¢) sont représentés dans le diagramme de la fi-
gure 13.4(b), dans le cas de spin global de 1 et de 0, avec le nom donné a la particule corres-
pondant a ce doublet.

h électri
Fermions (spin 1/2) ¢ arge(:et)ec rique Masse (MeV/c2)
lepton électron e -1 0,51
lepton muon uw -1 106
lepton tau T -1 1777
lepton neutrino électronique Vv, 0 < 0,0000022
lepton neutrino muonique vV, 0 <0,17
lepton neutrino tauique v, 0 <15,5
quark Up u +2/3 2,55
quark Down d -1/3 5,04
quark Charm c +2/3 1270
quark Strange s -1/3 105
quark Top t +2/3 173100
quark Bottom b -1/3 4200

h glectri
Bosons de jauge (spin 1) ¢ arge(:sc b Masse (MeV/c2)
photon Y 0 0
boson intermédiaire w* -1 80398
boson intermédiaire W~ +1 80398
boson intermédiaire VA 0 90187
8 gluons g 0 0

harge électri
Bosons de jauge (spin 0) Cha ge(:sc R Masse (MeV/c2)
boson de Higgs H° 0 125000

Figure 13.5 - Les charges et les masses des diverses particules
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La masse des particules et le boson de Higgs

Dans une premiére version du Modeéle Standard, toutes les particules décrites (leptons et
quarks) devaient étre de masse nulle, ce qui est évidemment faux comme le montre bien le ta-
bleau de la figure 13.5. Pour palier a cette lacune du Modéle Standard initial, les théoriciens ont
imaginé une cinquiéme interaction, différente des quatre autres (électromagnétique, faible, forte
et gravitationnelle), et faisant appel a un champ dont le quantum est une particule de spin 0: le
boson de Higgs H’ (figure 13.1). Ce sont alors les interactions entre les fermions élémentaires
de masse nulle et le champ de Higgs via les bosons de Higgs qui fournissent une masse aux
fermions du Modéle Standard. L’existence du boson de Higgs a été vérifiée expérimentalement
au CERN, tout récemment.

Les problémes du modéle standard qui possédent déja des solutions
dans la théorie du réseau cosmologique parfait

Le modéle standard des particules, malgré ses succes indéniables, laisse de nombreuses
questions non résolues. Dans la suite de ce chapitre, on va essayer de voir si une approche du
modeéle standard par notre théorie du réseau cosmologique parfait peut apporter une réponse a
ces diverses questions. Il ne s’agira pas ici de donner une réponse compléete et quantitative a
tous ces problémes, mais d’esquisser, de fagon trés qualitative, autrement dit «avec les mains»,
comment le réseau cosmologique pourrait fournir une solution a ces problémes. Certains des
problemes soulevés par le modele standard possédent d’ailleurs déja une esquisse de solution
explicitée dans les chapitres précédents.

Faisons donc un tour des problémes posés par le modéle standard qui possédent déja une
explication dans la théorie du réseau cosmologique et expliquons comment le réseau cosmolo-
gique apportent des réponse, au moins partielles, a ces divers problémes:

- 'absence de l'interaction gravitationnelle dans le modéle standard:

L'interaction gravitationnelle fait directement partie des résultats obtenus avec le réseau
cosmologique, comme solution statique de la deuxiéme équation partielle de Newton, et c’est
d’ailleurs cette méme équation sous sa forme dynamique qui a permis d’introduire et de donner
une explication simple de la physique quantique et de la notion de spin des singularités topolo-
giques en boucle.

- la nécessité du boson de Higgs et I'impossibilité de calculer les masses des divers fermions et
bosons dans le modele standard:

Dans le modéle standard de base, les fermions n’ont pas de masse, et les théoriciens ont di
introduire un mécanisme ad-hoc, l'interaction avec le champ de Higgs via le boson de Higgs,
qui fournit la masse d’inertie aux particules élémentaires. Cependant, dans le modéle standard,
il n’est pas possible d’obtenir des valeurs quantitatives des masses d’inertie des particules, qui
doivent donc étre «calées» sur les valeurs obtenues expérimentalement. La théorie du réseau
cosmologique contient en fait un mécanisme assez analogue au champ de Higgs: c’est le
champ des masses d’inertie des «corpuscules» du réseau (qui sont donc une sorte d’analogues
des bosons de Higgs de spin 0) ainsi que I'énergie élastique de distorsion du réseau, qui sont
responsables ensemble des propriétés relativistes d’inertie des singularités topologiques, et qui
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permettent un calcul quantitatif des masses d’inertie des singularités topologiques, sans devoir
«caler» ces valeurs sur des résultats expérimentaux.

- la nature physique de l'interaction électromagnétique dans le modéle standard:

L'interaction électromagnétique, ainsi que son boson vecteur, le photon, avec ses diverses
propriétés quantiques, font partie intégrante de la théorie du réseau cosmologique, et y ont une
explication physique simple et bien définie sur la base du champ de rotation au sein du réseau
cosmologique.

- la nature physique de l'interaction faible dans le modéle standard:

Une interaction faible présentant une analogie avec l'interaction faible du modele standard a
été obtenue dans la théorie du réseau cosmologique (chapitre 9), sous la forme d’une force de
liaison a trés courte portée liant des «fermions topologiques» entre eux (les boucles de désin-
clinaison vis aux boucles de dislocation coin), via un couplage de leurs charges de rotation et
de courbure.

- la violation de l'invariance CP (charge/parité) dans le modéle standard:

Dans l'univers actuel, on observe une violation de l'invariance CP (charge/parité) que les
théoriciens estiment étre la cause probable de I'asymétrie matiere/anti-matiere et du déséqui-
libre matiére/anti-matiére dans I'univers actuel. Dans la théorie du réseau cosmologique, cette
faible asymétrie entre matiére et anti-matiére existe bien, et s’explique parfaitement par I'exis-
tence de la charge de courbure par flexion des boucles de dislocation coin, charge qui n’a abso-
lument pas d’équivalent dans le modele standard des particules. Ce méme phénomene est
d’ailleurs aussi a I'origine de I'explication de la fameuse masse noire des astrophysiciens et de
la disparition de I'anti-matiere au cours de I'évolution cosmologique de l'univers.

- 'absence d’explication de I'énergie noire et de la masse noire dans le modéle standard:

Ces deux concepts inventés par les théoriciens pour apporter des explications a I'accéléra-
tion de I'expansion cosmologique et au comportement gravitationnel des galaxies possédent les
deux une explication dans la théorie du réseau cosmologique: I'’énergie de distorsion élastique
en ce qui concerne I'énergie noire et la force gravitationnelle répulsive des neutrinos en ce qui
concerne la masse noire.

Les problémes du modéle standard qui n’ont pas encore d’explications
dans la théorie du réseau cosmologique parfait

Parmi les problemes du modeéle standard des particules élémentaires, il en est quelques-uns
pour lesquels il n’est pas encore apparu d’explications plausibles dans la théorie du réseau
cosmologique. Il s’agit entre autre de:

- l'existence de fermions sous la forme de trois générations de leptons et de quarks:

Si les fermions correspondent a des singularités topologiques dans la théorie du réseau
cosmologique, I'existence de fermions sous la forme de leptons et de quarks, ainsi que I'exis-
tence de trois générations de ces fermions, devraient vraisemblablement trouver une explication
par un choix judicieux de la structure du réseau cosmologique et de la constitution des parti-
cules élémentaires comme des singularités topologiques sous la forme de boucles de dispira-
tion, assemblages judicieux de boucles de désinclinaison vis, de boucles de désinclinaison
coin, de boucles de dislocation coin et de boucles de dislocation mixte.
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- I'existence de trois bosons de jauge massifs dans l'interaction faible:

L'interaction faible étant déja apparu dans notre théorie comme la force liant les boucles de
désinclinaison vis aux boucles de dislocation coin, il reste a trouver ce que sont les bosons de
jauge massifs, vecteurs de cette interaction, dans la théorie du réseau cosmologique.

- l'existence d’une interaction forte liant les quarks par un mécanisme de confinement:

L'interaction forte, avec son mécanisme de confinement et ses bosons vecteurs, les gluons,
est la seule interaction qui n’est pas encore apparue dans le cadre de la théorie du réseau
cosmologique. Mais on a déja rencontré des mécanismes qui pourraient étre des candidats po-
tentiels trés intéressants pour expliquer cette force et son comportement asymptotique, comme
par exemple les mécanismes générateurs d’une énergie de faute au sein du réseau, telle que la
dissociation d’une dislocation par exemple.

- l'existence de charges électriques quantifiées, de valeurs relatives 1, 1/3 et 2/3:

Les charges électriques des fermions possedent des valeurs relatives 1, 1/3 et 2/3 entre la
charge des électrons et les charges des quarks. Ces valeurs quantifiées n’ont absolument au-
cune explication dans le modele standard, mais il y a fort a parier que le choix d’une structure
particuliére du réseau cosmologique pourrait apporter une explication a ce probleéme.

Dans la suite de ce chapitre, on va essayer de trouver des réponses et des explications a
ces interrogations du modéle standard, en jouant exclusivement sur la structure du réseau
cosmologique et sur les propriétés des singularités topologiques qu’il peut contenir. Dans le
modéle standard, 26 paramétres différents sont requis dans le cas ou les neutrinos sont massifs
pour obtenir une théorie fonctionnelle, telles que les masses des particules et les intensités des
diverses forces, et ces paramétres doivent obligatoirement étre «calés» sur les valeurs des ré-
sultats expérimentaux. Il y a fort a parier que le modéle du réseau cosmologique puisse per-
mettre de réduire fortement le nombre des parameétres a ajuster, simplement par le fait qu’il peut
apporter de nouvelles explications physiques a des phénomenes qui n’en ont pas dans le mo-
déle standard.

Un réseau cubique «coloré» avec des régles d’empilement et de rotation particulieres
pour expliquer la premiére famille de quarks et de leptons du modéle standard

Dans le réseau cosmologique parfait, nous avons vu que la singularité topologique la plus
simple pour expliquer la charge électrique est la boucle de désinclinaison vis. Comme on I'a vu
au chapitre 8, pour que l'interaction gravitationnelle des boucles de désinclinaison vis satisfasse
des comportements similaires aux comportements expérimentalement observés (dilatation du
temps, courbure des rayons d’onde), il suffit que les coefficients o, et ,Bm, dans les expres-

1 = OpyT — Bgvt
sions Ry, = Ry, """ et £2,, =4£2,,,¢e”"

donnant la dépendance du rayon et de I'angle de
torsion de la boucle de désinclinaison vis en fonction de I'expansion de fond du réseau satis-
fassent la relation 3cx,, +2/3,, =1/8. Ceciimplique que I'angle de torsion £2,, pourrait

(i) soit étre une constante indépendante de I'expansion, auquel cas o ,, =1/24 et
ﬁm, = cste , ce qui permet I'existence d’une raison topologique pour I'explication de I'existence
de valeurs discrétes et indépendantes de I'expansion pour 'angle £2,,,

(ii) soit dépendre en fait de I'expansion volumique, auquel cas £2,, ne peut pas prendre une

valeur discrete qui soit directement liée a la structure du réseau puisque cet angle dépendrait
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alors de maniére continue de I'expansion volumique.

Ainsi, pour qu’il apparaisse des charges quantifiées comme la charge de I'électron, mais
aussi des charges fractionnaires de 1/3 et 2/3 de la charge de I'électron comme c’est le cas des
quarks du modele standard, il faudrait que les boucles de désinclinaison vis soient obtenues par
une rotation des deux plans intérieurs a la boucle d’'un angle correspondant a la symétrie du
réseau, par exemple /2, w, 3w /2, ... dans le cas d’une réseau cubique, ou bien 7T /3,
2m /3, m, ... dans le cas d’'un réseau hexagonal.

Nous choisirons par conséquent hypothése sous la forme de la conjecture 12 explicitée a la
figure 13.6 pour essayer de trouver un réseau cosmologique qui pourrait expliquer le modele
standard des particules élémentaires.

a plan de faute
d'empilement

Figure 13.7 - Un réseau cosmologique imaginaire parfait, cubique et isotrope,
avec des plans RVB présentant un empilement régulier dans les trois directions de I'espace,
ainsi qu’une faute d’empilement des plans colorés présentant une énergie surfacique de faute.

Imaginons a priori le réseau cubique simple assez particulier représenté dans la figure 13.7,
de pas de réseau a, qui serait constitué de «plans colorés de corpuscules» avec une alter-
nance de trois couleurs fondamentales R, V, B . Ces «couleurs» imaginaires ne sont choisies
que par commodité et n'ont pour linstant aucun rapport avec les «couleurs» utilisées dans le
modéle standard pour expliquer la charge de couleur des quarks et gluons. Méme si on ne
connait pas la raison physique de I'existence de ces «plans colorés», on peut supposer que
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Conjecture 12 - l'angle £, prend des valeurs discrétes liées a la symétrie du réseau
et indépendantes de I'expansion volumique ( B, = cste)

une nécessité pour trouver
les charges fractionnaires des quarks
de 1/3 et 2/3 de la charge de ['électron

Figure 13.6 - La douziéme conjecture sur la quantification des angles de rotation
de la boucle de désinclinaison vis

Conjecture 13 - 'empilement des plans R, V, B suit trois régles élémentaires:
Reégle 1: l'alternance des plans R, V, B ne peut pas étre rompue
(soit par impossibilité, soit par pénalité d’'une énergie surfacique
de faute ¥, extrémement élevée),

Régle 2: dans une direction donnée de I'espace, il peut apparaitre
un décalage de la succession des plans R, V, B selon un plan

de faute d’empilement, et ce décalage possede

une énergie surfacique de faute Y, non nulle (fig. 31.1, image 4).

Régle 3: si un plan de couleur donnée subit une rotation
dunangle £ /2, £ ou X3 /2, il change de couleur
selon le tableau ci-dessous, ce qui correspond a I'existence
d’une certaine propriété axiale des plans du réseau.

angle de rota- | changement couleurs R, V, B
tion £, de couleur et anti-couleurs R, V , B

+3m/2 R—-R
0 V-V

ol @ ®
+m/2 RV

V-B e

-7 B—->R
-r/2 R—B
V>R
+7 B>V

trois regles heuristiques nécessaires
pour créer un réseau cosmologique ad hoc

Figure 13.8 - La treiziéme conjecture sur les régles d’empilement et de rotation
des plans R,V et B du réseau cosmologique
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cette alternance de couleurs des plans corpusculaires puisse étre une condition d’existence
d’un réseau cosmologique parfait en I'absence de singularités topologiques, et que, si I'alter-
nance R, V, B des plans du réseau est rompue par la présence d’une singularité topologique, il
puisse apparaitre des énergies de faute si un plan «corpusculaire» ne suit pas I'arrangement R,
V, B. Postulons alors a priori des régles d’empilement et de rotation des plans colorés dans ce
réseau tres particulier, sous la forme d’une treizieme conjecture reportée dans la figure 13.8.

De Ia nécessité de combiner une boucle de désinclinaison vis avec une boucle de dislo-
cation coin dans un tel réseau et de I'existence des quarks

On peut introduire une boucle de désinclinaison vis dans notre réseau particulier, représen-
tée symboliquement dans la figure 13.9h, avec un angle de rotation du plan inférieur de *7 /2
ou 7 ou 37 /2. Mais d’aprés la régle 3, une rotation de £77/2 ou X7 induite sur tous
les plans inférieures & la boucle va changer leur couleur, avec, d’aprés la régle 2, la génération
d’un cylindre de fautes d’empilement présentant I'’énergie surfacique de faute ¥, , comme re-
présenté schématiquement dans les figures 13.9a a 13.9d.

Le changement de couleur des plans inférieurs dans le cas des rotations de £77/2 ou 7
implique aussi que la regle 1 est violée au niveau de la boucle de désinclinaison vis, et que,
pour satisfaire I'empilement des plans colorés, il faut nécessairement associer a la boucle de
désinclinaison vis une boucle de dislocation coin, représentée symboliquement dans la figure
13.9h, de type interstitiel si I'angle de rotation vaut +7T /2 ou —7 (figures 13.9a et 13.9¢) ou
de type lacunaire si I'angle de rotation vaut —7T /2 ou +7T (figures 13.9b et 13.9d).

Le plan intercalaire dans le cas de la boucle coin interstitielle posséde une des trois couleurs
R, V, B, alors que le plan manquant dans le cas de la boucle coin lacunaire posséde I'anti-cou-
leur de la couleur du plan interrompu, a savoir une des couleurs R , V ou B . On utilise en
effet dans les figures les couleurs complémentaires de R, V, B, qui sont les couleurs cyan, ma-
genta et jaune, comme représenté dans la figure 13.8. Dans les quatre cas (figures 13.9a a d),
la boucle de désinclinaison vis est évidemment liée a la boucle de dislocation coin par la force
faible décrite au chapitre 9, mais aussi par la nécessité d’introduire la boucle coin pour assurer
la succession des couleurs des plans au niveau de la boucle de désinclinaison vis.

Les dispirations ainsi formées possedent une «couleur», qui correspond a la couleur du plan
de la boucle interstitielle ou a I'anti-couleur du plan lacunaire (I'anti-couleur ou couleur complé-
mentaire de la couleur du plan corpusculaire dans lequel apparait la boucle lacunaire).

Quant aux boucles de désinclinaison d’angle £37/2 (figures 13.9e a 13.9g), elles n’ont
pas besoin d’étre combinées avec des boucles coin puisque ces rotations n’entrainent aucun
changement de couleur dans les plans inférieurs, et par conséquent aussi aucun cylindre de
fautes d’empilement en-dessous de la boucle.

De l'existence des bosons de jauge intermédiaires

Dans le tableau de la figure 13.10, on a reporté les propriétés des différentes singularités
topologiques ainsi formées, en leur donnant, comme dans la figure 13.9, un nom choisi «par
hasard», et en utilisant le fait que les deux dispirations de droite (a et ¢) dans la figure 13.9 sont
clairement les anti-boucles des boucles de gauche (b et d).
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Figure 13.9 - les combinaisons de boucles de désinclinaison vis d’angles quantifiés
avec des boucles de dislocation coin qui assurent la continuité de succession des plans RVB.

Dans le tableau de la figure 13.10, on constate alors que les charges ¢, ;,, de rotation, ana-
logues a la charge électrique, présentent trois valeurs différentes, correspondant respective-
ment & 1/3x, 2/3x et 1x la charge des boucles W~ ou W™ . Dautre part, seules les dispira-
tions d, u, d et présentent une charge ¢,,- de courbure par flexion non nulle, et le
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nom €y, 958y boucle coin 9o5c couleur
d +m/2 -n’R;, /2 | Interstitielle -2ma R VouB
u - +1°R}, interstitielle 2ra R VouB
d /2 +n°R, /2 | lacunaie | soma | R,V ouB
m +7T —71'2R§V lacunaire +27a ﬁ, V ouB

W~ +3m/2 -3n°R}, - 0 -

w* =3 /2 +31°R}, - 0 -

Z° | (+3n/2)+(-31/2) 0 - 0 -

Figure 13.10 - Les sept singularités composées d’une boucle de désinclinaison vis
combinées ou non avec des boucles de dislocation coin interstitielles ou lacunaires

signe de ces charges, positif dans le cas de la boucle coin lacunaire et négatif dans le cas de la
boucle coin interstitielle, implique comme on I'a déja postulé avec la conjecture 8, que les parti-
cules d et u correspondent par analogie a de la matiére et que leurs anti-particules d et u
correspondent & de P'anti-matiére. Quant aux particules W™, W* et Z° qui ne possédent
pas de charge de courbure ¢, , elles doivent assurément présenter une masse importante
puisque ce sont des boucles de désinclinaison vis avec un angle de rotation £2;,, trés élevé.

De rinteraction faible entre quarks via les bosons intermédiaires

Il est intéressant de remarquer ici que la combinaison de deux dispirations d et i , ou d et
u contribue a créer une boucle de désinclinaison vis pure W™ ou wT, qui peut a nouveau
se transformer en paire d et it , ou d et u . On peut aussi imaginer un échange d’une boucle
W~ ou W' entre deux dispirations d et U , ou d et U, ce qui va changer leur nature, ou
pour parler de fagon plus imagée ou poétique, leur «golt» ou leur «saveur».

Ces combinaison et ces échanges sont illustrés dans la figure 13.11 sous forme de dia-
grammes de Feynman. lls sont caractérisés par le fait que la rotation totale .QBV est conser-
vée, ce qui assure en méme temps la conservation de la charge de rotation ¢ 5, . On constate
aussi que la charge totale g,,- est conservée elle aussi dans ces réactions. Il est alors indé-
niable que ces réactions ont une étrange similitude avec les interactions faibles du modéle
standard reportées dans la figure 13.3.
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Q,, =-n/2 ;:
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aw)—— e u(v)
W‘l Q,, =31/2
u(R) o . D=2 > d(R)
(c)

Figure 13.11 - Diagrammes de Feynman de mécanismes de combinaisons et d’échanges
de bosons intermédiaires entre les quarks du tableau 13.10

De l’existence de «baryons» et de «mésons» localisés, formés de 3 et 2 dispirations

Chacune des dispirations des figures 13.9a a 13.9d génére un cylindre de faute d’empile-
ment qui possede une énergie proportionnelle a la surface latérale du cylindre. Par conséquent,
il est impossible que ces dispirations apparaissent de maniére isolée, car le cylindre de faute
d’empilement serait alors de longueur ~ R_ , et par conséquent d’énergie gigantesque. On
peut alors se demander comment générer des singularités composées de telles dispirations, et
qui soient d’énergie raisonnable.

En fait, il existe trois fagcons de combiner les quatre dispirations de la figure 13.9 pour que la
singularité topologique ainsi formée soit parfaitement localisée, a savoir que le tube de faute
d’empilement soit de longueur finie:

- la combinaison de trois singularités U ou d représentée a la figure 13.12a,

- la combinaison de trois anti-singularités U ou d représentée a la la figure 13.12b,

- la combinaison d’une singularité u ou d avec une anti-singularité U ou d représentée a la
figure 13.12c.

Pour que les trois régles émises précédemment soient toutes parfaitement satisfaites dans
ces diverses combinaisons, il faut que:
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Figure 13.12 - Les trois possibilités de combinaisons de 2 ou 3 dispirations
permettant de former des singularités topologiques parfaitement localisées

- la somme des angles £2;,, de rotation de toutes les dispirations de la combinaison soit nulle
ou un multiple de 37 / 2 , ce qui permet au tube de faute d’empilement d’étre de longueur finie,
- que la couleur de l'assemblage ainsi formé soit «blanche», donc que I'assemblage présente la
somme des 3 couleurs R, V, B (figure 13.12a), ou la somme des 3 anti-couleurs R, V , B
(figure 13.12b), ou la somme d’une des couleurs R, V, B avec son anti-couleur respective R ,
|7, B (figure 13.12c¢).

Dans le tableau de la figure 13.13, on a reporté les 8 différentes combinaisons possibles de
3 dispirations du tableau de la figure 13.10 avec leur propriété, en leur donnant un symbole et
en les appelant des baryons par analogie avec le modéle standard.

Dans ce tableau, I'analogie avec les baryons du modeéle standard des particules élémen-
taires, composés de triplets de quarks 1 et d ou de triplets d’anti-quarks i et d , est fla-
grante et parfaite. Non seulement on y voit apparaitre des particules composées de quarks
avec des charges de rotation ¢, 5, fractionnaires correspondant aux charges électriques du



268

Chapitre 13

combinaison | symbole £ 9, v boucle coin 9o 5c
ddd A” +3m/2 | -3n°R., /2 interstitielle —67a
dud n,A° 0 0 interstitielle —67a
udu p,A" =3m/2 | +3n°R., /2 interstitielle —67a
UUU ATt =3 +372 thw interstitielle —67a
dda A | 3mi2 | swRe, 2 | lecunaie | 6na
diud n,A° 0 0 lacunaire 6ma
udiu p.A™ | #3m/2 | -3n’R%, /2 lacunaire 6na
uuun A~ +37 -371°R}, lacunaire 6ma

Figure 13.13 - Les baryons de couleur «blanche» formés de 3 dispirations

combinaison | symbole £y 9)8v boucle coin 9o Bc
dd n’,p° 0 0 - 0
du m,p~ | ¥3m/2 | -3a°R;, /2 - 0
du ntpt | 3m/2 | +3n°R%, /2 - 0
uu n’,w° 0 0 - 0

Tableau 13.14 - Les mésons de couleur «blanche» formés de 2 dispirations

modéle standard, mais il s’ajoute ici la charge de courbure par flexion g4~ qui n'a pas d’équi-
valent dans le modele standard, et qui correspond parfaitement avec notre conjecture 8, a sa-
voir que les singularités de nature lacunaire correspondent par analogie a de I'anti-matiére et
les singularités de nature interstitielle a de la matiere. Le fait que les particules du modéle stan-
dard apparaissent avec deux symboles différents dans ce tableau pour les combinaisons
dud, udu dud etudiu s’explique par la notion de spin des boucles de désinclinaison
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vis, développée au chapitre 29. En effet, si chaque quark posséde un spin £1/2, alors la
composition des spins peut créer un spin globale de *1/2 dans le cas des particules 1 (neu-
tron) et p (proton) et des anti-particules 7 (anti-neutron) et p (anti-proton), ou bien un spin
+3/2 dans le cas des particules AO et AT et des anti-particules ZO et Z_. Dans le cas
des combinaisons ddd , uuu , ddd et Wil i , les spins des 3 quarks sont obligatoirement
alignés (pour une raison qui reste encore a expliquer, mais qui est fort probablement liée avec
le principe d’exclusion.) et la composition des spins ne peut alors fournir qu’un spin global de
+3/2 dans le cas des particules A~ et A™ et des anti-particules A" et A

Dans le tableau de la figure 13.14, on a reporté les différentes combinaisons possibles de 2
dispirations du tableau de la figure 13.10 avec leur propriété, en leur donnant un symbole et en
les appelant des mésons par analogie avec le modeéle standard.

Dans ce tableau, I'analogie avec les mésons du modeéle standard des particules élémen-
taires, composés de doublet de quarks 1 ou d avec des anti-quarks i ou 67 , est flagrante et
parfaite. On y voit apparaitre des particules composées de quarks avec des charges de rotation
q,5y fractionnaires, qui correspondent aux mésons du modele standard, mais avec une
charge de courbure par flexion g4~ nulle, ce qui signifie que ces singularités topologiques ne
peuvent pas étre cataloguées comme de I'anti-matiére (singularités de nature lacunaire) ou de
la matiere (singularités de nature interstitielle).

Le fait que les particules du modeéle standard apparaissent avec deux symboles différents
dans ce tableau s’explique aussi par la notion de spin des boucles de désinclinaison vis, déve-
loppée au chapitre 12. En effet, si chaque quark posséde un spin *1/2, alors la composition
des spins peut créer un spin globale de O dans le cas des particules 71'0 , T, " oet T]O , 0u
bien un spin £1 dans le cas des particules po, p, P et .

De Ia force forte et de son comportement asymptotique

Les quarks composant les particules des tableaux des figures 13.13 et 13.14 sont liés par un
cylindre de fautes d’empilement, de sorte que I’énergie de la singularité topologique augmente
comme Ey ~Yo 27TRBVd si la distance d séparant deux dispirations augmente. La force de
liaison des dispirations est donc «de nature asymptotique», au sens que c’est une force forte,
car la force de liaison augmente si on tente de séparer les dispirations. C’est un phénoméne
similaire au cas de I'énergie de faute d’empilement entre deux dislocations partielles dans un
réseau CFC ou au cas de I'énergie de faute de raccordement entre trois dislocations partielles
dans un réseau cubique axial (voir chapitre 2). La distance d’équilibre d entre les dispirations
est alors contr6lée par un mécanisme de compétition similaire a celui décrit dans le cas de la
figure 2.16.

De rl’interaction forte entre quarks via des bosons de jauge: les gluons

Dans le modéle standard, le traitement quantique des «couleurs» des quarks est assuré par
la chromodynamique quantique. Dans cette théorie, il existe 8 bosons de jauge colorés, vec-
teurs de la force forte, appelés gluons.

Et c’est '’échange d’un gluon coloré entre deux quarks qui permet alors d’échanger la cou-
leur de ces deux quarks, par une interaction qui peut étre représentée, comme dans la figure
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Figure 13.15 - Diagramme de Feynman de I'échange des couleurs de deux quarks
par I'échange d’un gluon bicolore

13.15, sous la forme d’un diagramme de Feynman illustré par la configuration des singularités
topologiques impliquées.

Les gluons colorés correspondent donc a deux boucles coin associées, une de nature inter-
stitielle et une de nature lacunaire, et leur charge de rotation ¢, ;- est nulle. Les boucles coin
sont liées entre elles par I'existence d’un cylindre de faute d’empilement, et sont par conséquent
soumises a la force forte. Quant & leur charge de courbure g, , elle est nulle puisque qu’on a
Qopc = (+27ra) + (—27ra), de sorte que /'‘énergie associée aux distorsions de cette paire de
boucles doit étre extrémement faible, et que, par conséquent, la masse des gluons doit étre
quasiment nulle, alors qu’il posséde une énergie non nulle provenant du cylindre de faute d’em-
pilement. De ce point de vue, les gluons s’apparentent aux photons.

En chromodynamique quantique, on pense que c’est ce mécanisme d’échange de gluons
entre les neutrons et les protons du noyau atomique qui explique la cohésion des noyaux ato-
miques. Il s’agit donc la d’un effet secondaire de la force forte puisque ces échanges de gluons
colorés perturbent les distances d entre les dispirations composant les neutrons et les protons,
et par conséquent perturbent les énergies des protons et des neutrons.

De la constitution des leptons et des bosons intermédiaires du modéle standard

Dans le modéle standard, il existe aussi une premiére famille de particules quasi-ponctuelles
gu’on appelle des leptons et qui sont représentés par I'électron e , I'anti-électron ou positron
e", le neutrino électronique V, et I'anti-neutrino électronique V, .
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Figure 13.16 - Structure du neutrino, de I'anti-neutrino, de I'électron et du positron,
comme assemblages de boucles de dislocation coin et de boucles de désinclinaison vis

Dans le réseau cosmologique, nous avons déja postulé I'existence du neutrino sous la forme
d’une boucle de dislocation coin de nature interstitielle, alors que I'anti-neutrino correspondait a
une boucle de dislocation coin de nature lacunaire. C’est d’ailleurs ce qui nous avait permis de
déduire des propriétés gravitationnelles répulsives tout a fait exceptionnelles pour le neutrino,
dues a sa charge de courbure par flexion qui domine largement les effets gravitationnels attrac-
tifs dus a sa masse d’inertie. Dans le cas du «réseau cosmologique coloré» de la figure 13.7,
pour respecter les trois régles auxquelles ce réseau doit satisfaire, le neutrino ne peut corres-
pondre qu’a I'insertion de trois plans consécutifs de couleur R, V, B, et I'anti-neutrino a la sous-
traction de trois plans consécutifs R , v , B , comme représenté dans les figures 13.16a et
13.16b, de sorte a former une inclusion ou un trou qui n’a pas de couleur, c’est-a-dire de cou-
leur blanche. Sous cette forme, les neutrinos et anti-neutrinos ont exactement les propriétés
gue nous avons déduites dans les chapitres précédents pour les boucles de dislocation coin
prismatiques, a condition que leur vecteur de Burgers ait une norme telle que |I§BC| =3a, de
sorte que la charge de courbure par flexion de ceux-ci a une norme égale & ¢, 5| = 67a .

Quant a I'électron et a I'anti-électron, nous avons déja émis I'hypothése que la boucle de
désinclinaison vis était un bon candidat pour les représenter. En ce cas, pour assurer que la
charge de rotation corresponde bien, il faut que l'angle de rotation .QBV entre deux plans
consécutifs soit égal & 37T /2, pour que la norme de la charge de rotation satisfasse la rela-
tion ’qu‘ = 37L'2R§V /2 . Cependant, sous cette forme pure, la boucle de désinclinaison vis a
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symbole Qyy 9.8v boucle coin 9osc
v, +3/2 0 interstitielle —67a
e 0 372 wa /2 interstitielle —67a
v, =3r/2 0 lacunaire 6ma
e’ -3z +3n°R;, /2 lacunaire 6ma
w- +3m/2 -3n°R;, /2 - 0
w* =3 /2 +3n°R;, /2 - 0
Z° (437 /2)+(-37m/2) 0 - 0

Figure 13.17 - Les leptons de la premiere famille et les bosons intermédiaires de jauge

déja été identifiee comme la particule W~ ou W dans les figures 13.9e et 13.9f. De plus,
I’électron et le positron doivent présenter la dissymétrie entre matiére et anti-matiere, et ils
doivent satisfaire les interactions faibles leptoniques de la figure 13.3. Pour satisfaire ces desi-
derata, on doit a nouveau faire appel a une combinaison d’une boucle de désinclinaison vis
d’angle 237 /2, qui satisfait la régle 3 et qui ne posséde donc pas de couleur, avec une
boucle de dislocation coin correspondant a I'insertion de trois plans consécutifs de couleur R, V,
B, ou a la soustraction de trois plans consécutifs R,V , 6 B.En principe, il devrait donc y avoir
quatre électrons différents, de charges ¢, = 237 R;, /2 et g,z = T67a . Cependant,
la facon la plus simple et la moins énergétique de créer un électron et un positron serait de
comprimer les assemblages de quarks dd d et ddd desortea collapser les trois boucle vis
en une seule, et de collapser les trois boucles coin en une seule. On obtient alors I'électron et le
positron représentés dans les figures 13.16¢ et 13.16d.

De l’interaction faible des leptons et des bosons intermédiaires du modéle standard

Dans le modéle standard, les interactions faibles correspondent a échanger des bosons in-
termédiaires W™ ou A , qui permettent d’échanger la charge électrique entre deux particules,
comme reporté dans les figures 13.3 et 13.11. Pour que les diagrammes de Feynman de ces
figures fonctionnent avec les dispirations de notre modéle, il faut nécessairement que les bo-
sons intermédiaires soient des boucles de désinclinaison vis pures d’angles de rotation £2,,
valant respectivement 2377 /2 ou O, comme représentés a la figure 13.9e a 13.9g.

Les bosons intermédiaires sont alors les seules bosons de jauge massifs, ce qui se com-
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prend bien si ce sont effectivement de pures boucles de désinclinaison vis. Expérimentalement,
on a trouvé que leur masse est beaucoup plus élevée que celles de I'électron et du positron, ce
qui pourrait se comprendre par le fait que la rotation de 377 /2 doit entiérement étre faite sur
une distance de a dans le cas des bosons intermédiaires, alors que dans le cas de I'électron et
du positron, la rotation de £37 /2 peut se répartir sur 3 plans successifs, donc sur une dis-
tance de 3a , ce qui doit diminuer trés considérablement les distorsions locales du réseau, et
donc I'énergie de la particule. Ceci pourrait aussi étre la raison pour laquelle un boson de jauge
s’associerait extrémement vite avec 3 boucles coins interstitielles ou lacunaires pour diminuer
fortement son énergie, ce qui expliquerait parfaitement les interactions faibles de la figure 13.3.

A noter aussi que, dans le modéle standard des particules, les bosons de jauge Whet Z°
sont de spin 1, et donc qu’ils ne satisfont pas le principe d’exclusion, ce qui signifie que deux
bosons de jauge peuvent occuper un méme état, donc se superposer, ce qui crée en fait une
boucle de désinclinaison vis d’angle £2,, égal par exemple a 37 . Par contre, I'électron et le
positron sont des particules de spin 1/2, qui satisfont le principe d’exclusion de Pauli. lls ne
peuvent par conséquent pas occuper le méme état, ce qui signifie qu’on ne peut pas les super-
poser, ce qui devient naivement presque une évidence si on considére la structure en boucle
des électrons et des positrons représentée a la figure 13.15. On peut alors reporter les proprié-
tés des leptons et des bosons de jauge dans le tableau de la figure 13.17.

Essai d’explication des trois familles de quarks et de leptons du modéle standard

neutrino, (0q,) électron (-q,) down (-q,/3) up (2q,/3)
0,0000022 0,51 5,04 2,55
Me V/c? i MeV/ec2 10x MeV/c? 0.5x MeV/c?
231'818x '
77272x 200x 20x 500x 240x
neutrino u (0g,) muon (-q,) strange (—q,/3) charm (2q,13)
0,17 106 105 1270
MeV/c2 500X MeV/c? I MeV/c? 12x MeV/c?
100x 20x 40x 140x 75x
neutrino; (0q,) tau (-q,) bottom (-q,13) top (2q,/3)
15,5 o 1777 . 4200 o 173100
MeV/c W/ MeV/c W/ MeV/c? Z0x > MeV/c?
350x 3,5x 17,5x

Figure 13.18 - les masses des particules du modeéle standard, mesurées
expérimentalement et exprimées en MeV/c?,
avec les facteurs multiplicatifs approximatifs
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Cl :Q=+90°:0=-1/2

Cl :Q=90°:Q=+1/2

C2:Q=+180°:0=-7

Figure 13.19 - Famille de désinclinaisons coin quantifiées dans un réseau cubique

(b)

Figure 13.20 - la formation d’une boucle et d’une anti-boucle de type [c1,ci]
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Dans le modeéle standard, il existe non seulement les quarks et les leptons que nous venons
de décrire, mais il existe encore deux familles supplémentaires de quarks et de leptons (figure
13.1), qui se distinguent surtout par les masses nettement plus élevées observées expérimenta-
lement chaque fois qu’on passe d’une famille a la suivante. On a reporté dans la figure 13.18 la
progression des masses au sein du tableau des particules élémentaires du modéle standard,
en donnant le facteur multiplicatif approximatif des masses, dans le sens horizontal du tableau
et dans le sens vertical du tableau. On constate que les facteurs multiplicatifs moyens reportés
en-dehors du tableau sont effectivement trés élevés en passant d’une famille a I'autre, alors que
les facteurs multiplicatifs pour passer d’une particule a I'autre dans chaque famille ne sont pas
si élevés, sauf dans le cas du passage du neutrino a I'électron, ce qui tendrait a faire penser
que la structure topologique responsable de la forte augmentation de masse change trés pro-
bablement d’une famille a I'autre mais reste fort probablement la méme au sein d'une méme
famille. Il est aussi remarquable que les facteurs multiplicatifs associés au neutrino V, sont
colossalement plus élevés que tous les autres facteurs, ce qui tend a faire penser que c’est
probablement la structure des boucles coin qui changent d’une famille a I'autre.

Quant au facteur multiplicatif colossal pour passer du neutrino V, a I'électron e , il s’ex-
plique par la difféerence d’énergie énorme entre une boucle de dislocation coin et une boucle de
désinclinaison vis, comme nous I'lavons expliqué au chapitre 5.

De Ila possibilité de faire intervenir des boucles de désinclinaison coin

Si c’est la structure des parties coin des singularités topologiques qui doit présenter des
changements d’une famille a I'autre des leptons et des quarks et justifier des variations d’éner-
gie énormes d’une famille a I'autre, il existe dans la théorie des singularités de réseau des can-
didats idéaux pour satisfaire ces desiderata: ce sont les boucles de désinclinaison coin qui ont
été discutées au chapitre 2, et notamment les boucles qui pourraient étre réalisées avec des
combinaisons des désinclinaisons coin CI, CI, C2 et C2 de la figure 13.19.

En effet, il est possible, en couplant deux boucles de désinclinaison coin CI et CI, ou bien
C2 et C2, de former une structure topologique assez complexe qui correspond en fait & une
boucle de dislocation coin. Et la configuration des deux boucles I'une par rapport a I'autre per-
met de créer des pseudo-boucles de dislocation coin aussi bien lacunaires qu’interstitielles,
comme l'illustre bien les deux exemples de la figure 13.20 dans le cas de boucles formées sur
la base des désinclinaisons CI et C1, représentées ici avec des plans intercalaires addition-
nels. Bien que I'’énergie du champ d’une boucle de dislocation coin soit trés faible dans le ré-
seau cosmologique parfait, I'’énergie d’'une singularité formée a I'aide de boucles de désinclinai-
son coin doit étre beaucoup plus élevée, due aux énormes distorsions élastiques de rotation et
de cisaillement impliquées sur les mailles du réseau situées au voisinage méme des boucles.

De Ia réalisation possible de trois familles de quarks

Dans la figure 13.21, on a reporté les structures topologiques possibles pouvant expliquer
les trois familles de quarks sur la base de l'introduction de paires de boucles de désinclinaison
coin C1 et CI pour la deuxiéme famille de quarks et de paires de désinclinaison coin C2 et
C2 pour la troisiéme famille de quarks.
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Figure 13.21 - Structure des quarks comme combinaisons de boucles de désinclinaison vis,
de boucles de dislocation coin et de paires de boucles de désinclinaison coin.

A noter que la structure des quarks est représentée trés schématiquement dans cette figure,
puisqu’on n’y a pas reporté les distorsions énormes du réseau impliquées par la présence des
paires de boucles de désinclinaison coin. Et ce sont précisément les distorsions topologiques
beaucoup plus élevées des boucles C2 et C2 par rapport aux boucles CI et CI qui pour-
raient alors expliquer les différences d’énergie observées entre les particules de la deuxiéme et
de la troisieme famille. Quant a la premiere famille de quarks, elle ne fait intervenir aucune
boucle de désinclinaison coin, ce qui expliquerait les différences d’énergie des particules entre
la premiére famille et la deuxieme famille de quarks.

Avec cette explication pour les famille de quarks, les bosons de jauge W* et Z° décrits
dans la figure 13.9 ne sont pas modifiés puisqu’ils ne font pas intervenir de boucles de disloca-
tion coin. D’autre part, tous les mécanismes décrits pour la premiére famille restent valables
avec les trois familles de quarks décrites a la figure 13.22, que ce soit les interactions faibles
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Figure 13.22 - Structure des leptons, comme assemblages de boucles de dislocation coin et
de paires de boucles désinclinaison coin, ainsi que de boucles de désinclinaison vis

hadroniques (figure 13.3) faisant intervenir les bosons de jauge W* comme celles de la figure
13.11 ou bien les interactions fortes faisant intervenir les gluons bicolores de la figure 13.15 .

De la réalisation possible de trois familles de leptons

Les paires de boucles de désinclinaison coin CI et C1, ou C2 et C2, peuvent aussi étre
utilisées pour expliquer les trois familles de leptons qui sont observées dans le modele stan-
dard.

On a reporté dans la figure 13.22 les structures topologiques possibles des trois familles de
leptons basées sur I'introduction des paire de boucle C1 et CI,ou C2 et C2.
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Comme dans le cas des quarks de la figure 13.21, les structures présentées dans la figure
13.22, ainsi que toutes les structures topologiques reportées dans les figures précédentes, res-
pectent scrupuleusement les régles de couleur introduites au début de ce chapitre, notamment
laregle 1.

Il est aussi facile de vérifier que tous les leptons de la figure 13.22 satisfont les interactions
faibles leptoniques et semi-leptoniques reportées dans la figure 13.3. D’autre part, comme il
n’existe pas de cylindres de faute d’empilement dans les structures des leptons, ceux-ci ne sont
pas soumis a la force forte.

De l’intérét de I'analogie entre le réseau cosmologique «coloré»
et le modéle standard des particules élémentaires

L'analogie entre notre modéle de réseau cosmologique «coloré», avec les singularités topo-
logiques élémentaires qu’il peut contenir, et le modéle standard des particules élémentaires est
excellente, et elle est treés féconde pour fournir des explications a plusieurs facettes assez mys-
térieuses du modeéle standard que nous allons énumérer ici.

- De la structure des particules du modele standard en trois familles de quarks et leptons:

Les structures topologiques de boucles de dislocation coin, de boucles de désinclinason vis
et de paires de boucles de désinclinaison coin introduites dans un réseau cubique «coloré»
possédant des regles strictes d’arrangement et de rotation des plans corpusculaires «colorés»
permettent de constituer toutes les particules du modeéle standard des particules élémentaires,
a savoir les quarks et les leptons, qui présentent une structure en trois familles dont les masses
tres differentes peuvent s’expliquer par les énergies élastiques de distorsion des mailles du ré-
seau dans le voisinage immédiat des boucles. Ces divers quarks et leptons satisfont aussi
toutes les propriétés de linteraction faible et de linteraction forte utilisant respectivement les
bosons de jauge intermédiaires W* et Z° et les gluons, qui possedent aussi leurs propres
structures topologiques dans le réseau cosmologique «coloré». Quant a la force forte, elle pos-
sede bien les bonnes propriétés asymptotiques dues au fait qu’elle est générée par un cylindre
de fautes d’empilement dont I’énergie s’accroit s’il est allongé, et elle est responsable de I'exis-
tence des baryons et des mésons, qui sont les seules structures topologiques localisées et
«non colorées» qu'il est possible de former sur la base des quarks. De la sorte, on peut recons-
tituer toutes les particules du modele standard, comme par exemple les baryons et les mésons
de la figure 13.4, composés des quarks et anti-quarks u, d, s et/ou c.

-Des champs d’interaction par force faible et par force forte:

Quant aux champs de force agissant entre les boucles topologiques, ils ont des explications
topologiques simples:
- la force faible est essentiellement due a la diminution de I'énergie de formation d’'une boucle
de dispiration lorsqu’on associe une boucle de dislocation coin avec une boucle de désinclinai-
son vis, comme on I'a vu au chapitre 9. C’est la portée trés faible du potentiel d’interaction de
capture de cette force qui explique alors la désintégration radio-active des particules élémen-
taires, par le franchissement du potentiel d’interaction par effet tunnel quantique. En fait, /a force
faible est une interaction entre la charge de rotation d’'une boucle de désinclinaison vis avec la
charge de courbure d’une boucle de dislocation coin.
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Et il existe bien des bosons de jauge échangés au cours de l'interaction faible: ce sont les

bosons intermédiaires W™ et Z°, qui ont une structure topologique bien définie, reportée dans
la figure 13.9 .
- la force forte, qui lie deux ou trois quarks ensemble, est due au cylindre de fautes de raccor-
dement généré par le fait que les boucles de désinclinaison vis associées aux quarks ont des
charges q, 5, qui ne sont que le 1/3 ou les 2/3 de la charge de la boucle de désinclinaison vis
parfaite associée a I'électron. La distance de dissociation entre boucles d’'un doublet ou d’'un
triplet de quarks dépend essentiellement de /'énergie de fautes de raccordement par unité de
surface. Si cette énergie est trés forte, on peut imaginer que les boucles seront trés proches,
comme on I'a illustré dans les figures de ce chapitre. Mais si cette énergie est faible, on pourrait
aussi imaginer des tubes de faute constituant des membranes dont le diamétre (égal au dia-
meétre des boucles topologiques) est beaucoup plus faible que la longueur, de sorte que les sin-
gularités topologique en doublet et triplet pourraient alors avoir I'aspect de «longs brins» termi-
nés a chaque extrémité par des boucles topologiques.

Et il existe bien des bosons de jauge échangés au cours de l'interaction forte: ce sont les
gluons bicolores, qui ont une structure topologique bien définie, reportée dans la figure 13.15.

- Des possibilités de calcul de I'énergie des particules du modele standard:

Une premiere conséquence trés intéressante de cette explication des particules du modele
standard est liée au fait que, dans le cas des boucles de dispiration et de leurs interactions via
les forces faible et forte, les énergies mises en jeu pour la formation des multiplets de boucles a
une origine connue puisque c’est en fait la somme des diverses énergies suivantes:

(i) les énergies de formation associées aux trés fortes distorsions locales du réseau générées
par ces objets, et stockées dans le réseau au voisinage de ces objets,

(i) les énergies de fautes de raccordement apparaissant du fait que le réseau cosmologique
imaginaire considéré ici est un réseau «coloré», li¢ au fait qu’il doit posséder des propriétés
axiales,

(iii) les énergies mises en jeu par la force faible dans les couplages gravitationnels entre les
boucles de dislocation coin et les boucles de désinclinaison vis, telles que décrites dans le cha-
pitre 9,

(iv) les énergies stockées a plus grande distance, qui sont dues aux distorsions a longue portée
du réseau reliées a la charge globale g, de courbure par flexion et a la charge globale ¢, de
torsion par rotation de multiplets de boucles, qui sont contenues dans les calculs des énergies
de formation, de gravitation et de charges de courbure que nous avons faits dans les chapitres
précédents, ainsi que des énergies de vibration propre et de rotation propre des boucles que
nous avons obtenus respectivement aux chapitres 11 et 12.

L'énergie totale de formation des multiplets de boucles pourrait donc étre calculée de ma-
niére rigoureuse, a condition de connaitre les propriétés élastiques exactes (les modules K,
K,, K, et K,) ainsi que I'énergie surfacique de faute y, du réseau cosmologique dans le-
quel ces objets apparaissent. Cet aspect énergétique est treés important car, dans le cas du mo-
déle standard des particules, l'origine et la valeur de I'’énergie des particules élémentaires (leur
masse) restent encore trés mystérieuses, et sont introduites comme des parametres du modéle
standard, qui doivent étre mesurés expérimentalement.

De plus, en observant les distorsions de réseau générées au voisinage des boucles des dif-
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férentes familles, on imagine immédiatement que la progression des énergies des multiplets de
boucles en fonction du numéro d’ordre de leur famille doit étre trés fortement non-linéaire, phé-
nomene qui est trés bien observé dans le cas des énergies des leptons et des quarks de diffé-
rentes familles du modéle standard.

- De I'«élémentarité» des particules du modele standard:

Une autre conséquence intéressante de notre conception du modéle standard est I'existence
d’une différence «d’élémentarité» entre les boucles topologiques de dispiration de notre réseau
cosmologique imaginaire et les leptons et les quarks du modeéle standard. En effet, les boucles
de dispiration que nous avons décrites, au contraire des leptons et des quarks élémentaires du
modéele standard, ne sont pas a proprement parler des particules élémentaires, mais sont déja
des assemblages d’autres particules plus élémentaires, les boucles de dislocation coin lacu-
naires ou interstitielles, les boucles de désinclinaison vis et les 4 boucles formées des désincli-
naisons coin CI, CI, C2 et C2 de la figure 13.19 liées entre elles sous forme de paires de
boucles par une force extra-forte de nature purement topologique, le ruban de dislocation virtuel
liant les deux boucles de désinclinaisons coin.

Pour juger des autres potentialités de cette idée de constitution des particules du modéle
standard, il faudrait vérifier si cette approche permettrait de justifier et d’expliquer 'ensemble
compliqué de regles de sélection qui a da étre introduit en physique des particules pour décrire
toutes les interactions observées expérimentalement. Ceci n’est évidemment qu’une sugges-
tion, et son développement détaillé n’est pas du ressort de ce traité. A noter que d’autres ap-
proches similaires de décomposition des particules du modéle standard ont déja été proposées
en physique des particules, mais sous des formes différentes, comme par exemple le modéle
basé sur des pré-quarks appelés «rishons». Mais ces modeles se sont montrés infructueux.

- Du réle de la charge de courbure dans le modele standard:

La charge de courbure g, joue un role important dans I'élaboration d’'un modéle de «singu-
larités topologiques élémentaires» pour expliquer le modéle standard des particules. On
constate assez facilement que cette charge, dont on ne voit a priori pas d’analogie directe dans
le modéle standard, satisfait un principe de conservation au cours des interactions entre
boucles, aussi bien lors des interactions faibles que lors des interactions fortes.

Mais cette charge a un autre intérét majeur lié a la nature bosonique ou fermionique des par-
ticules. En effet, on constate que toutes les particules auxquelles est associé une charge de
courbure (les leptons, les quarks et les baryons) sont des fermions avec un spin demi-entier, qui
satisfont le principe d’exclusion de Pauli, alors que toutes les particules qui n'ont pas de charge
de courbure (les photons, les bosons de jauge, les gluons et les mésons) sont des bosons avec
un spin entier, non soumis au principe d’exclusion de Pauli. Il y a trés probablement I1a un réle
crucial joué par la charge de courbure, qui reste a élucider, mais qui n’est pas du ressort de ce
traité.

La question est aussi de savoir si la charge ¢, , qui est conservée lors des interactions entre
boucles, a une corrélation avec une des grandeurs caractéristiques ou avec une des relations
de conservation du modéle standard, telle que la relation de Gell-Mann-Nishijima par exemple.
La réponse a cette question pourrait assurément présenter des potentialités trés importantes
pour la physique des particules, d’autant plus que nous avons déja maintes fois montré que
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c’est la charge de courbure q, qui est responsable des faibles asymétrie entre matiere et anti-
matiére, et conséquemment de I’évolution cosmologique de la matiére et de I'anti-matiére au
sein de l'univers, et de la présence d’'une «masse noire» sous la forme d’'une mer de neutrinos
répulsifs entourant les galaxies.

Des questions encore en suspens concernant le modéle du réseau
cosmologique «coloré» et son analogie avec le modéle standard

L'analogie développée dans ce chapitre entre les boucles topologiques de dispiration dans
un réseau cosmologique cubique imaginaire «coloré» et le modéle standard des particules élé-
mentaires s’avére trés fructueuse pour essayer de comprendre certains points encore non
éclaircis en physique des particules, comme la nature topologique des particules élémentaires,
ainsi que des forces forte et faible, ou bien 'origine de la masse des particules élémentaires.
Mais il existe cependant plusieurs questions encore en suspens, qui mériteraient d’étre étudiées
en détail, parmi lesquelles les principales sont les suivantes:

- De Il'application du concept de spin:

Comme nous l'avons déja évoqué au chapitre 12, la notion de spin semble bien corres-
pondre a une rotation réelle des boucles topologiques. Mais il se pose encore bien des ques-
tions qui demanderaient a étre étudiées en détail.

La premiére question est évidemment d’essayer d’imaginer comment une boucle de dislo-
cation coin, et/ou une boucle de désinclinaison vis et/ou une boucle de désinclinaison coin
peuvent tourner sur elle-méme dans un réseau cosmologique cubique «coloré», sachant de
plus qu’il existe un tube de faute d’empilement responsable de la force forte dans le cas des
baryons et des mésons. Y a-t-il une explication topologique possible pour un tel mouvement de
rotation, ou faut-il alors imaginer un réseau avec des propriétés «encore plus étranges»?

La deuxieme question est évidemment liée a la valeur qu’il faut attribuer au spin d’une
boucle topologique. Par exemple, pourquoi I'électron, qui correspondrait a un couplage faible
entre une boucle de dislocation coin et une boucle de désinclinaison vis, posséde un spin 1/2,
alors que le boson de jauge w*, qui correspondrait a une boucle de désinclinaison vis isolée,
posséde un spin 1? C’est la que la constatation importante que nous avons faite va probable-
ment jouer un réle essentiel dans I'explication de la valeur du spin d’une particule, a savoir que
toutes les particules auxquelles est associé une charge de courbure (les leptons, les quarks et
les baryons) sont des fermions avec un spin demi-entier, alors que toutes les particules qui
n’‘ont pas de charge de courbure (les photons, les bosons de jauge, les gluons et les mésons)
sont des bosons avec un spin entier.

La troisieme question serait de savoir comment appliquer plus soigneusement le concept de
spin développé au chapitre 12 au modéle de réseau cosmologique «coloré» que nous avons
décrit dans ce chapitre. La réponse a cette question pourrait permettre de trouver une explica-
tion a I'existence de particules composées de mémes quarks, mais de spin différent, comme les
mésons 7" et p+ composés tous deux des quarks uc?, mais de spins respectifs 0 et 1, ou
bien les baryons p (proton) et A" composés tous deux des quarks uud , mais de spin respec-
tifs valant 1/2 et 3/2. Une telle étude permettrait peut-étre aussi d’expliquer 'origine exacte du
spin 1/2 des baryons et du spin 1 des mésons, qui est encore un point assez obscur du modéle
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standard des particules, mais qui pourrait peut-étre trouver une explication dans le cas du ré-
seau cosmologique «coloré» en supposant que c’est I'existence ou non d’une charge de cour-
bure qui impose un comportement de boson ou de fermion a une particule donnée.

- De la théorie de la chromodynamique quantique:

Il serait évidemment trés instructif et intéressant de développer une étude nettement plus
fouillée de I'application des calculs d’équation d’onde, des concepts de bosons et de fermions,
du principe d’exclusion de Pauli développés au chapitre 11, ainsi que de la notion de spin intro-
duite au chapitre 12, aux singularités topologiques en boucles analogues des particules du mo-
dele standard, et d’essayer de voir si une telle étude ne nous aménerait pas finalement a une
explication physique compréhensible de la fameuse théorie de «chromodynamique quantique»?

- De I'existence de modeles supersymétriques:

Une étude plus fouillée au sujet de I'existence de la charge de courbure pourrait non seule-
ment (peut-étre) expliquer pourquoi il existe dans le modéle standard des fermions (particules
de spin 1/2 comme les quarks et les leptons) et des bosons (particules de spin 1 comme les
bosons de jauge intermédiaires et les gluons), mais elle pourrait aussi répondre a la question de
savoir si (par hasard) il était possible de créer une zoologie de particules identiques a celles que
nous avons obtenues dans ce chapitre, mais dont on intervertirait les spins 1/2 et 1, ce qui pour-
rait faire apparaitre un «modéle supersymétrique». Mais on constate que dans le cadre de notre
modéle des particules, il apparait fort difficile, si ce n’est impossible, d'imaginer de telles parti-
cules supersymeétriques.

- De I'existence d’'une quatrieme famille de quarks et leptons:

Lors de l'introduction des désinclinaisons coin C1, CI, C2 et C2 pour expliquer les fa-
milles du modele standard, on a sciemment négligé I'existence possible (?) des boucles de dés-
inclinaisons coin C3 et C3 reportées dans la figure 2.22. Si ces désinclinaisons pouvaient
réellement exister dans le réseau cosmologique «coloré», il apparaitrait alors une quatrieme
famille de quarks et de leptons dans le modéle standard, dont les énergies seraient alors parfai-
tement colossales.

- De l'existence de leptons «exotiques»:

Dans notre description des quarks de la figure 13.21, le fait que les quarks possédent des
charges électriques -1/3 et +2/3 de la charge de I'électron, alors que les anti-quarks possédent
des charges électriques +1/3 et -2/3 de la charge de I'électron s’explique facilement par les
régles de succession des couleurs des plans corpusculaires que ne vous avons émises. Par
contre, pour les leptons que nous avons introduits a la figure 13.22, nous avons choisi arbitrai-
rement d’associer au neutrino une charge électrique -1 pour obtenir I'électron de matiere et
d’associer a I'anti-neutrino une charge électrique +1 pour obtenir le positron d’anti-matiére. Mais
en fait les régles de couleur que nous avons introduites n’empécheraient pas a priori d’associer
une charge électrique +1 au neutrino pour obtenir un positron exotique de matiere et une
charge électrique -1 a l'anti-neutrino pour obtenir un électron exotique d’anti-matiere. Il y a la
nouveau sujet de réflexion. En effet:

- soit ces leptons exotiques n’existent pas, auquel cas il faudrait assurément trouver une expli-
cation plus convaincante que celle que nous avons proposée pour expliquer que I'électron soit
fait de matiére et le positron d’anti-matiére. En effet, nous avons proposé que I'électron et le
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positron pouvaient étre considérés comme le résultat de la compression d’assemblages de
quarks ddd et ddd , e qui expliquerait I'existence des électrons de matiére et des positrons
d’anti-matiere et I'absence des électrons d’anti-matiére et des positrons de matiere,

- soit ces leptons exotiques existent effectivement, auquel cas il faudrait expliquer pourquoi ces
particules semblent ne jamais avoir été observées expérimentalement.

- Conclusion:

Pour conclure cette section, on se doit de constater que notre modéle de réseau cosmolo-
gique “coloré” souléve encore de nombreuses questions non résolues, et qu'’il pourrait donc étre
a l'origine d’un nouveau domaine de recherche passionnant, surtout si on cherchait a élucider le
rble prépondérant que doit assurément jouer I'élément nouveau et original de notre théorie, a
savoir la charge de courbure.
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Chapitre 14

Photons, Fluctuations du Vide, Multivers et Gravitons

Ce chapitre est a prendre avec précautions, car il va porter sur quelques conséquences tres
spéculatives, mais trés intéressantes aussi, de notre théorie du réseau cosmologique parfait.

La premiere partie de ce chapitre est dédiée a une discussion des ondes transversales
pures, quantifiées sous forme de photons. Au chapitre 3, on a montré que la propagation d’'une
onde «électromagnétique» transversale de rotation polarisée linéairement est accompagnée
d’'une ondelette longitudinale «gravitationnelle». Dans ce chapitre, on va s’intéresser a ce qui se
passe dans le cas de paquets d’onde localisés. On va montrer que ces paquets d’onde ne
peuvent apparaitre qu’avec une hélicité non nulle afin que leur énergie totale ne dépende pas
du temps. En supposant alors que ces paquets d’onde sont émis lorsqu’une singularité topolo-
gique change subitement d’état, il devient tout-a-fait compréhensible qu’ils présentent une
quantification de leur énergie. Ces paquets d’onde se comportent alors comme des quasi-parti-
cules énergétiques de fluctuations «électromagnétiques» qu’on pourrait qualifier de «photons»
et qui ont effectivement des propriétés tres similaires aux propriétés quantiques des photons:
polarisation circulaire, masse nulle, quantité de mouvement non nulle, non-localité, dualité
ondes-corpuscules, intrication et phénomene de décohérence.

La suite du chapitre est dédiée a quelques conséquences trés hypothétiques du réseau
cosmologique parfait, associées aux fluctuations gravitationnelles pures. On peut imaginer
I’existence de fluctuations longitudinales pures au sein du réseau cosmologique qui peuvent
étre traitées, soit comme des fluctuations gravitationnelles aléatoires qui pourraient avoir une
analogie avec les «fluctuations quantiques du vide», soit comme des fluctuations gravitation-
nelles stables, qui pourraient conduire a I'’échelle macroscopique a une «théorie cosmologique
de Multivers», et a I’échelle microscopique a I'existence d’une forme de quasi-particules stables
gu’on pourrait appeler des «gravitons», par analogie avec les photons, mais qui n’ont en fait
rien de commun avec les gravitons usuellement postulés dans le cadre de la Relativité Géné-
rale.

Paquets d’ondes transversales de rotation: les photons

On a vu au chapitre 3 que la propagation d’une onde transversale polarisée linéairement au
sein du réseau cosmologique est astreinte a I'existence d’'une perturbation corrélée de I'expan-
sion du réseau, et que seules les ondes de rotation polarisées circulairement sont des ondes
transversales pures, sans ondelettes d’expansion associées. On peut raisonnablement se de-
mander si cette propriété étonnante ne pouvait pas étre a l'origine de I'existence de fluctuations
«électromagnétiques» quantifiées, comme les fameux photons de la physique quantique?

Considérons des ondes transversales de pulsation £2 se propageant selon 'axe Ox, , avec
une polarisation des champs de rotation ®,(x,,t) et w,(x,,t) et des champs de vitesse
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¢, (x,,t) et ¢.(x,,t) selon les axes Ox, et Ox,. On essaie alors de former un paquet d’ondes
t?ansversales_, de pulsation £2, d’enveloppes exponentielles de portée 62 selon I'axe Ox, et
de portées égales 51 =53 =0 selon les axes Ox, et Ox,. En appliquant des équations de
champ linéarisées pour ces fluctuations dans le domaine 7, <7, , il apparait une composante
d’expansion volumique z”’)(xz,t) associées au paquet d’ondes, de fréquence 2(2. Si on cal-
cule la densité d’énergie de cette fluctuation par oscillations du champ de rotation et du champ
d’expansion, elle contient des termes en cos® €t , en cos*2€t et en cos2Qt , de sorte
gu’elle n’est pas indépendante du temps, alors qu’elle devrait I'étre en principe. Pour faire dis-
paraitre ces termes en cos®Q2t , en cos’202t eten cos2Qt , afin que la densité d’énergie de
la fluctuation ne dépende pas du temps, et pour faire disparaitre la composante d’expansion
volumique du paquet d’ondes, un calcul assez fastidieux conduit & la solution réelle du paquet
d’ondes proposée dans la figure 14.1.

Ce paquet d’ondes représente en fait, dans I'analogie avec I'électromagnétisme, un paquet
d’ondes électromagnétiques, qui DOIT présenter une hélicité droite ou gauche pour que son
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énergie soit indépendante du temps, et surtout pour qu’il ne soit pas accompagné d’une pertur-
bation «gravitationnelle» d’expansion. Sachant que mnc,2 = K, dans le réseau cosmologique
parfait pour 7, <7, , la densitée volumique d’énergie de ce paquet d’onde est donnée par la
relation reportée dans la figure 14.1. Et en effectuant un changement de variable x, —c =y,
on peut assez facilement calculer I’énergie totale de cette fluctuation du champ de rotation, qui
vaut finalement Epaquet J'ondes =4K3w1205252 . On constate donc que cette expression de I'éner-
gie du paquet d’'ondes ne dépend que de 'amplitude maximum @, des oscillations du champ
de rotation et des portées O, selon I'axe Ox, et 6, =5, =08 selon les axes Ox, et Ox,, et
que la pulsation @ de I'onde n’intervient pas dans cette expression de I'énergie.

Si on considére que le réseau cosmologique parfait est effectivement une représentation
théorique de I'Univers réel, alors les paquets d’onde de rotation que nous venons de décrire
doivent probablement correspondre aux photons. En supposant par conséquent que ces pa-
quets d’onde sont émis lorsqu’une singularité topologique change subitement d’état (comme
par exemple la transition de niveau d’un électron dans un atome), il devient trés simple d’expli-
quer gu’ils présentent une quantification de leur énergie. En effet, supposons une singularité qui
passe d’un niveau d’énergie élevé (a) a un niveau d’énergie plus bas (b), comme illustré dans la
figure 14.2. En utilisant les relations de la figure 11.1 pour la pulsation des fluctuations gravita-
tionnelles, et en exprimant ces relations dans le cas non-relativiste, on a hcgf,“) =E™+V@ et
hcg;”) =E® +V™®, de sorte que la perte d’énergie AE .. delasingularité lors de sa transition
de niveau d'énergie s'exprime comme AE =V —y® = h(cg;‘” —cgj(f’)).

Cette énergie AEperdue est dissipée sous la forme d’un photon, donc d’'un paquet d’'ondes
transversales transportant cette énergie perdue par la singularité. En égalant I’énergie dissipée

AE avec I’énergie totale E

erdue du paquet d’onde émis, on obtient une relation entre

paquet d'ondes
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les parametres @ 5,52 du paquet d’ondes et la pulsation o du paquet d’ondes,

— 2529 _ (a)
= 4K, 07,6°5, =h(@

—m® )=
aquet d'ondes f =f )_ paquet d'ondes "
Cette relation est alors tout-a-fait remarquable, car elle montre que /'énergie de la fluctuation

10’ aquet d'ondes

sous la forme Ep

transversale est quantifiée a la valeur h(@;‘” -f )) , etque la fréquence Q . . de la fluc-
tuation transversale émise n’est rien d’autre que la différence des fréquences des perturbations
gravitationnelles de la singularité dans les états (a) et (b). On retrouve par conséquent I'obser-
vation expérimentale que I’énergie des photons est quantifiée, comme I'a d’ailleurs proposé ini-
tialement Einstein, et que I'’énergie d’'un photon posséde une valeur bien déterminée propor-

tionnelle a sa pulsation Q , via la constante de Planck.
paquet d'ondes

Les propriétés envisageables des paquets d’ondes transversales de rotation

- De la non-localité du paquet d’ondes de rotation:
Le paquet d’'onde ainsi formé posséde un «volume» 5252 , une amplitude w,, et une éner-
gie E . =h , . Comme son énergie est astreinte a rester constante, ceci im-
paquet d'ondes paquet d'ondes )
plique que ni 'amplitude ®,, , ni le «volume» o 52 sont prédéterminés, mais qu’ils sont sim-
.z . 2 o2 _ ) P . .
plement liés par la relation 4[{360105 52 —hgpaquem'ondes . Le paquet d’onde présente ainsi une
sorte de «malléabilité», ou de «plasticité». |l peut par exemple s’allonger ou se rétrécir le long
de son axe de propagation Ox, , ou bien s’étendre ou se comprimer selon les axes Ox, et Ox,
perpendiculaires a la direction de propagation, ou bien s’étendre ou se contracter de maniére
isotrope dans le réseau, moyennant que le produit a)f05252 reste une constante égale a
h%aquet d'ondes /4K3 ' 5
Si le paquet d’onde est trés ramassé sur lui-méme, c’est-a-dire que son «volume» 0°0, est
trés petit et que son amplitude @,, est tres grande, il se comportera alors comme une quasi-
particule localisée d’énergie Epaquet Fondes :th aquet d'ondes .2 Mais au cours de sa propagation, il
peut aussi trés bien s’étendre et occuper un «volume» & 62 trés important, avec une amplitude
,, tres faible, et se comporter en ce cas plutét comme une onde, capable de tous les phéno-
menes d’interférence et de diffraction d’'une onde usuelle. On retrouve ici la propriété de non-
localité de la quasi-particule au cours de sa propagation, au méme sens qu’en physique quan-

tique.

- De la quantité de mouvement de la quasi-particule «photon»:

Sous forme de quasi-particule, c’est-a-dire lorsque le paquet d’onde est trés contracté, donc
de «volume» tres faible, il ne posséde évidemment pas de masse d’inertie, mais il possede par
contre une quantité de mouvement non nulle. On déduit cette particularité du fait que ce paquet

d’onde se déplace a la celérité ¢, et donc qu’il doit satisfaire I'equation relativiste de I'energie

2

2 — 2
de la figure 11.1, avec une masse d'inertie M, =0, a savoir(th""’") = (P”h‘”"”) c;

ce qui
implique une quantité de mouvement non nulle dans la direction de propagation Oxz’ valant
PP = +EP""g, /¢, =+h€d, [ c,
- De la dualité onde-corpuscule du paquet d’ondes de rotation:

Ces paquets d’'onde possédent en fait une dualité onde-corpuscule similaire a celle obser-
vée en physique quantique. La seule restriction imposée a ce paquet d’'onde par le fait qu'il se
propage dans un réseau cosmologique satisfaisant 7, <7, , c’est qu’il est astreint obligatoi-
rement & rester une seule entité, d’énergie et d’hélicité données, afin que son énergie 7£2 reste
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constante et qu'’il n’apparaisse pas de perturbations d’expansion.

Ceci implique qu’un tel paquet d’onde, s'il est trés étendu et qu’il doit par exemple traverser
une fente, doit obligatoirement se contracter suffisamment pour traverser la fente sous forme
d’une seule entité. Mais rien n’empéche qu’au cours de cette traversée, le cété ondulatoire de
cette entité interagisse avec les bords de la fente de sorte que I'entité soit diffractée au cours de
cette traversée, et donc que la «trajectoire» de la quasi-particule soit modifiée.

De méme, si ce paquet d’onde étendu rencontre une double fente, il peut traverser les deux
fentes en se contractant localement, et se recombiner aprés cette traversée, moyennant que
son intégrité d’entité n’ait pas été modifi€ée au cours de cette traversée. Mais la recombinaison
de I'entité ondulatoire apres le passage des deux fentes est soumise aux interférences ondula-
toires, de sorte que la probabilité de trouver la quasi-particule dans I'espace aprés les fentes
présente des franges identiques a des franges d’interférence classiques pour une onde plane
traversant deux fentes.

Ceci implique aussi que si le paquet d’onde, trés étendu au cours de sa propagation, com-
mence a étre absorbé par un obstacle, le maintien d’une énergie constante dans le temps le
force a se re-contracter de sorte a ce que I'absorption de son énergie soit un phénomeéne tres
localisé. On pourrait raisonnablement parler la de la «matérialisation» du paquet d’onde sous la
forme d’une «quasi-particule». Il doit donc se comporter comme une quasi-particule trés locali-
sée lors de sa création ou de son annihilation.

A noter que ce qu’on appelle le «probleme de la mesure» en physique quantique correspond
tres exactement a ce type de phénoméne. Toute tentative de «toucher» au paquet d’onde va
obliger celui-ci a se modifier de telle sorte a ce qu’il reste une entité d’énergie indépendante du
temps. Ainsi, une mesure sur ce paquet d’onde est forcément une action qui va perturber ce
paquet d’'onde et modifier ses caractéristiques.

- De la création de paires de quasi-particules «photons»:

Comme la quasi-particule «photon» posséde une quantité de mouvement due a son com-
portement relativiste, la création d’un photon unique violerait la conservation de la quantité de
mouvement. Ceci implique que les photons ne peuvent étre créés que par paire de photons de
méme fréquence, se propageant dans deux directions opposées de sorte a ce que leur quantité
de mouvement global soit nulle.

- Du phénoméne d'intrication de deux quasi-particules virtuelles «photons»:

Initialement, lors de la création d’'une paire de photons, il pourrait bien n’exister qu’un seul
paquet d’onde créé localement, auquel cas celui-ci doit s’allonger a la vitesse ¢, de part et
d’autre de I'axe de propagation des deux quasi-particules virtuelles afin d’assurer une quantité
de mouvement globale nulle. On pourrait dire que le paquet d’onde unique d’énergie 2712 re-
présentant les deux quasi-particules de quantité de mouvement prhoton :i(h.Q/Ct )éz cor-
respond alors a un état intriqué des deux quasi-particules virtuelles. Mais si une des extrémités
de ce paquet d’'onde est brusquement «matérialisée» sous forme d’une quasi-particule (photon
=h£2 a un «objet» interagissant avec lui, la deuxiéme ex-
=h{2 et la quantité

1) transférant une énergie E

déposée ]
trémité du paquet d’onde va se regrouper et possédera I'énergie E/<“"
de mouvement P"""" = i(hQ/ct )éz . Il se transformera donc obligatoirement en un paquet
d’onde représentant le photon 2, qui peut étre «matérialisé» sous forme d’une quasi-particule.

Mais il faut noter que le paquet d’onde initial possédait, a I'instant de la «matérialisation» de
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la premiere quasi-particule, une polarisation et une hélicité qui ont pu étre mesurée, et que cette
polarisation et cette hélicité mesurées deviennent alors 'apanage du paquet d’'onde résiduel.
C’est exactement ce que la physique quantique prédit lorsqu’elle parle d’intrication de deux
photons. Et il n'y a donc pas de «transmission» instantanée de I'information d’'une quasi-parti-
cule (photon 1) a l'autre quasi-particule (photon 2) puisque c’est au cours de la «matérialisa-
tion» de la premiere quasi-particule (photon 1) que le paquet d’onde associé a la deuxieme
quasi-particule (photon 2) se forme et acquiére obligatoirement les caractéristiques complémen-
taires a la premiére quasi-particule (photon 1), caractéristiques qui seront observée lors de la
«matérialisation» de la deuxiéme quasi-particule (photon 2).

- Du phénomene de décohérence:

Eﬂuctuation =hQ représentant les

Comme on vient de le dire, un paquet d’onde d’énergie
deux photons créés initialement peut s’allonger selon un seul axe sur de grandes distances.
Mais cet allongement se fait évidemment au détriment de I'amplitude @,, du paquet d’onde. Au
fur et a mesure de I'allongement du paquet d’onde, celui-ci deviendra de plus en plus sensible a
son environnement, c’est-a-dire aux autres fluctuations de champs qu'’il rencontre, jusqu’a ce
qu’il rencontre une fluctuation suffisamment forte pour «casser» le paquet d’onde initial et le
diviser en deux paquets d’onde indépendants, qui ne seront donc plus intriqués. Dées cet in-
stant, les deux paquets d’onde deviennent indépendants. On peut alors parler d’'un phénoméne
de décohérence, au sens que la «matérialisation» des deux paquets d’onde sous forme de
deux photons individuels ne présentera plus I'effet d’intrication décrit a la section précédente.

Ce phénomene est absolument similaire au phénoméne de décohérence que la physique
quantique invoque pour expliquer le passage du monde microscopique quantique au monde
macroscopique classique.

Quoique assez spéculatifs, les résultats obtenus ici sont tout-a-fait intéressants, car ils signi-
fient que le réseau cosmologique qui ne présente pas d’ondes longitudinales pour 7, <7,
peut contenir des perturbations localisées de pures ondes transversales de polarisation circu-
laire qui semblent bien avoir toutes les caractéristiques des photons (quantification, dualité
ondes-corpuscules, intrication, etc.).

Fluctuations gravitationnelles longitudinales localisées

Dans la figure 11.1, nous avons vu que, dans un réseau dans lequel la propagation d’'ondes
longitudinales n’est pas possible, il peut apparaitre des vibrations longitudinales localisées,
gu’on pourrait appeler des fluctuations gravitationnelles TI(D”C Lisée(F ,t) puisque ce sont des fluc-
tuations du champ d’expansion volumique. On peut essayer de creuser un peu ce sujet, en dé-
crivant ces fluctuations longitudinales dans un réseau cosmologique ne contenant ni singulari-
tés topologiques, ni ondes transversales.

En 'absence de singularités topologiques et d’ondes transversales, imaginons I'existence de
fluctuations 7’ (7,¢) du champ d’expansion volumique d’'un réseau cosmologique dans le do-

maine T,<7T du type 7(r,t)=1, +77(¥,t) . Ces fluctuations T(p)(F,t) , si elles existent,

Ocr ’
doivent évidemment satisfaire I’équation de Newton du champ d’expansion volumique. En 'ab-
sence de singularités topologiques et d’'ondes transversales, et en négligeant les effets des la-

cunes et des interstitielles (p = m(ﬁ ), la deuxiéme équation partielle de Newton pour les pertur-
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Deuxieme équation partielle de Newton Equation géométrocinétique
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Figure 14.3 - Energie d’une fluctuation gravitationnelle localisée

bations longitudinales est donnée par la relation de la figure 5.1 dans laquelle on néglige tous
les champs a part 7 et (;3(”) , et dont on prend directement la divergence. En considérant des
fluctuations ’L'(”)(f,t) suffisamment faibles, il est possible de linéariser ’équation, en négligeant
complétement le terme (1'(”)2 et en sortant la densité n du terme de divergence. On peut en-
core introduire un parametre o valant o = K, —4K, /3-2K, (1+TO) , qui est positif si le ré-
seau cosmologique ne présente pas d’ondes longitudinales, c’est-a-dire si 7, <7, , et rem-
placer la dérivé particulaire par la dérivé partielle du temps, de telle sorte que I'’équation se ré-
duit a la premiére équation de la figure 14.3. En utilisant encore I'’équation géométrocinétique
pour I’expansion volumique, en supposant les sources de réseau nulles, et en négligeant la dé-
rivé particulaire, on obtient la deuxieme équation de la figure 14.3. En combinant ces deux rela-
tions, on obtient I'équation de Newton linéarisée des fluctuations gravitationnelles faibles dans
le réseau cosmologique sans propagation d’ondes longitudinales, dans le domaine 7, <7, .
Si on dissocie le comportement spatial et le comportement temporel de ces fluctuations
7'”)(¥,t), on peut les écrire comme le produit d’une fonction spatiale 7°y/(F) par un terme

~" dans le temps sous la forme T (F,t)= h*w(F)e ™ . En introduisant cette écri-

oscillant e
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ture des fluctuations dans I'’équation de Newton, on obtient I'équation qui régit la composante
spatiale Y/ (7) lorsque les fluctuations présentent une pulsation @ .

Par exemple, supposons une fluctuation localisée au voisinage de l'origine, selon les trois
axes de I'espace. Pour qu’un telle fluctuation satisfasse I'’équation de Newton précédente, il faut
que la composante spatiale hzl//(F) s’écrive sous la forme d’'une décroissance exponentielle
symétrique de part et d’autre de l'origine, qui, introduite dans I'équation de Newton, permet de
relier la pulsation @ de la fluctuation a ses portées spatiales 6,. selon les trois directions de
I'espace. On constate donc que la pulsation d’une fluctuation gravitationnelle est alors inverse-
ment proportionnelle a ses portées spatiales. On déduit facilement la fluctuation spatiale
7P (F,t), ainsi que la fluctuation de la vitesse ¢ (,t) au sein du réseau.

Essayons de calculer I'énergie élastique stockée par cette perturbation dans le réseau. La

dist

densité d’énergie élastique e (r,t) est donnée par I'expression de la figure 14.3 si I'expan-

sion de fond 7, du réseau cosmologique n’est pas nulle. L’énergie élastique totale E™ (t) de

dist

la fluctuation s’obtient en intégrant e™ (¥,t) sur tout I'espace. La densité d’énergie cinétique

e”"(?,t) de la fluctuation est donnée par I'expression de la figure 14.3, et I'’énergie cinétique
cin

totale E°"(t) de la fluctuation s'obtient en intégrant e (¥,t) sur tout l'espace. On en déduit
Iénergie totale de la fluctuation E/*““““" (t)= E™" (t)+ E"(t) reportée dans la figure 14.3.

Fluctuations microscopiques aléatoires et fluctuations quantiques du vide

Considérons maintenant des fluctuations longitudinales microscopiques, c’est-a-dire des
fluctuations «gravitationnelles» pour lesquelles 'amplitude Y, est extrémement faible. N’abor-
dons ici que le cas trés simple d’une fluctuation «gravitationnelle» isotrope, c’est-a-dire telle que
les portées dans les trois directions de I'espace soient égales. Dans le cas du réseau cosmolo-
gique parfait, pour 7, <7,.,,onaque K,>>K, et K,/mn= cf, de sorte que, si cette fluctua-
tion est d’amplitude telle que ¥, <<1, c’est [‘énergie de distorsion associée a K, qui domine
largement les autres, et donc que E/““““*"(¢)= E**(¢)=-8K h’y 6’ coswt .

Ce résultat d'une énergie de fluctuation qui est symétriquement positive ou négative au

cours du temps est tout-a-fait intéressant et intriguant. Il signifie en effet qu’un réseau ne pré-
sentant pas d’ondes longitudinales pourrait étre soumis a une superposition de fluctuations lo-
cales de diverses pulsations @, , de diverses phases ¢, et de diverses amplitudes y, , et
dont les centres seraient situés aléatoirement aux positions 7, , de sorte a prendre de maniére
instantanée I'allure mathématique reportée dans la figure 14.4.

Et comme I’énergie de chacune de ces fluctuations peut étre positive ou négative au cours
du temps, avec une moyenne nulle, I’énergie globale instantanée de ce champ ’L’”’)(?,t) pré-
senterait toujours en moyenne une énergie nulle. On peut essayer de représenter schémati-
quement cette situation dans le réseau, comme on I'a fait dans la figure 14.4.

Ce champ de fluctuations «gravitationnelles» microscopiques n’est évidemment pas formé
de fluctuations stables dans le temps puisque leur énergie n’est pas une constante. Il est en fait
constitué de fluctuations «évanescentes», qui apparaissent et disparaissent spontanément, tout
en maintenant une énergie globale nulle du réseau cosmologique. A ce titre, ce champ de fluc-
tuations «gravitationnelles» est I'analogue parfait du champ de fluctuations quantiques du vide,
composé lui aussi de fluctuations quantiques a I'échelle microscopique, d’énergies positives et
négatives, mais dont I'’énergie moyenne reste nulle.
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Figure 14.4 - Représentation schématique du champ 1" (7 ,t)
de fluctuations «gravitationnelles» élémentaires

En présence d'une telle superposition de fluctuations, on peut calculer le produit de
T(”)(?,t) par son complexe conjugué. En exprimant ce produit, il apparait de nombreux termes,
certains ayant une valeur nulle a cause des valeurs aléatoires positives et négatives des pro-
duits €@ Ve @ ) ot certains ayant une valeur non nulle car ils représentent la somme
des carrés des amplitudes de chaque fluctuation. On obtient ainsi un produit non nul qui n’est
rien d’autre que le produit instantané de la fonction d’onde Y/ (7,t) par son complexe conjugué
comme illustré dans la figure 14.4. Au chapitre 1, on a interprété le produit w(?,t)-w*(?,t)
comme la probabilité de présence d’une singularité topologique responsabEe de la _fonction
d’onde w/(7,t). On peut donc appliquer ici ce concept probabiliste et imaginer que la valeur
instantanée non nulle de W/ (7 ,t)+ ly*(F ,t) correspond a une probabilité de présence d’une sin-
gularité topologique virtuelle, autrement dit une singularité topologique qui n’existe pas réelle-
ment, ce qui rejoint parfaitement I'interprétation usuelle des fluctuations quantiques du vide en
physique quantique.
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Est-il possible de former des fluctuations gravitationnelles oscillatoires stables?

Pour former des fluctuations gravitationnelles stables se présentant comme des oscillations
longitudinales localisées et durables au sein du réseau cosmologique, I'énergie totale
Eflctuation (1) de Ja fluctuation unique de la figure 14.3 pose un sérieux probléme. En effet, si la
fluctuation doit étre une vibration localisée stable de fréquence @ , elle devrait en principe pos-
séder une énergie E™*“*"(t) doscillation indépendante du temps, ce qui n‘est manifeste-
ment pas le cas de I'expression de la figure 14.3, puisque celle-ci dépend a la fois de coswt ,
de cos” wt et de sin’wt .

Il faut par conséquent imaginer un mécanisme ad hoc qui puisse assurer I'indépendance en

fluctuation

le temps de I’énergie totale E (t). En fait, on peut montrer par des calculs assez longs
et fastidieux que la fluctuation totale doit étre composée d’au moins quatre fluctuations indivi-

duelles élémentaires a, b, ¢ et d, de méme fréquence @ , et situées en des endroits différents
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Figure 14.5 - Représentation schématique des quatre fluctuations élémentaires
composant lune fluctuation d’énergie cinétique indépendante du temps
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du réseau, respectivement en 7, (t), 7,(t), r.(t) et r,(t), comme décrit dans la figure 14.5. Et
pour que ces quatre fluctuations présentent ensemble une énergie totale indépendante du
temps, les diverses portées des quatre fluctuations doivent satisfaire des conditions qui sont
reportées dans la figure 14.5, ou le produit ABC de trois nombres quelconques est en fait pro-
portionnel au «volume» occupé par chaque fluctuation au sein du réseau. En ce cas seulement,
on obtient une expression assez simple de I'énergie totale indépendante du temps des quatre
fluctuations, qui est essentiellement composée d’énergie cinétique, et cette fluctuation globale
est alors stable dans le temps.

Oscillations gravitationnelles macroscopiques stables
dans un réseau cosmologique infini et Multivers

Dans le domaine 7, <7, duréseau cosmologique dans lequel il n’existe pas d’ondes lon-
gitudinales, il y a ainsi la possibilité de voir apparaitre une fluctuation macroscopique stable
formée d’'un quadruplet de fluctuations élémentaires, comme celui représenté dans la figure
14.5, qui représentent des vibrations locales longitudinales a une fréquence @ donnée, et de
telle sorte a ce que I'énergie totale de la fluctuation globale, essentiellement de nature ciné-
tique, ne dépende pas du temps.

Considérons alors le cas d’une fluctuation macroscopique composée d’un quadruplet de
fluctuations élémentaires quasi-isotropes, c’est-a-dire avec § , =0 , =0 ,=0 . Des relations de
la figure 14.5 on déduit la fréquence de pulsationw =c, 3 /98 de cette fluctuation macrosco-
pique, qui est inversement proportionnelle & la portée O , ainsi que I'énergie de la fluctuation
gttt = Ot = K p'y28°  qui est essentiellement de nature cinétique. On en déduit que
des fluctuations gravitationnelles macroscopiques de fortes amplitudes Y/, dans le domaine
T,<T,, auraient une fréquence de pulsation @ proportionnelle a l'inverse de leur portée 0
et que leur énergie globale serait proportionnelle au produit du carré l//é de leur amplitude et
de leur volume &7, et indépendante de leur pulsation @ .

Dans un réseau cosmologique parfait qui serait de taille infinie, il n’est pas possible d’envi-
sager une expansion cosmologique comme celle que nous avons décrite au chapitre 3 (figures
3.7 a 3.10) dans le cas d’un réseau cosmologique parfait fini . Par contre, on pourrait imaginer
I'apparition d’une fluctuation macroscopique comme celle que nous venons de décrire a la fi-
gure 14.5, qui serait de volume 5’ gigantesque, de sorte que sa fréquence d’oscillation serait
extrémement basse. Et si son amplitude Y, était aussi assez élevée, pour de minuscules ob-
servateurs HS qui seraient placés au sein de I'une de ces fluctuations élémentaires, celle-ci
présenterait toutes les caractéristiques d’un Univers qui oscillerait entre une expansion maxi-
mum et une contraction maximum avec la pulsation @ . Ainsi, 'ensemble des quatre fluctua-
tions élémentaires pourrait représenter un Multivers. Et au sein de chacune de ces fluctuations
élémentaires, c’est-a-dire de chacun des quatre univers, les observations des HS seraient treés
similaires a celles faites par des HS qui seraient placés au sein d’'un Univers tel que ceux dé-
crits au chapitre 3 dans le cas d’un réseau cosmologique parfait fini.

Mais pour cela, il existe des conditions nécessaires qui peuvent étre déduites de la figure
14.6 et qui seraient essentiellement les suivantes:

(i) que le réseau cosmologique infini posséde une expansion de fond 7, telle que 7, >>1 afin
d’assurer que la formation de trous noirs lacunaires intervienne bien dans le domaine grisé
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Figure 14.6 - Expansions-contractions d’un des Multivers. Les comportements des forces
gravitationnelles d’interaction entre les singularités topologiques
y correspondent a ceux reportés a la figure 10.2

(dans la figure 14.6) ou I'expansion de cet Univers se fait a vitesse croissante,

(i) que l'amplitude Y/, de l'oscillation autour de 7 =7, soit suffisante pour que l'oscillation
passe par le domaine des valeurs situées autour de 7 =0 pour que le scénario de cosmologie
présenté au chapitre 10 soit aussi applicable a ces Multivers.

Sous ces deux conditions, chacun de ces multi-Univers présente alors une expansion dé-
marrant par une sorte de «big-bounce», mais qui n‘implique plus que I'expansion volumique
passe par une singularité telle que T — —oo, avec, au voisinage de son centre, une évolution
cosmologique similaire a celle décrite au chapitre 27, présentant une phase avec une expan-
sion a vitesse croissante pendant laquelle il se forment les trous noirs lacunaires, puis une
phase a expansion a vitesse décroissante conduisant a I'expansion maximum, qui peut ou non
passer par un domaine d’expansion situé au-dela de la valeur critique d’expansion T, ou il
apparait des ondes longitudinales au détriment des fluctuations longitudinales localisées. Puis
cet univers passerait par une phase de contraction le conduisant vers un nouveau «big-
bounce». Cependant, il est clair que le calcul complet du comportement de tels Multivers n’est
pas aussi simple que le calcul que nous venons de présenter, ne serait-ce que par le fait que
nous avons adopté I'hypothése que 7, <<T,. dans nos calculs, ce qui ne serait manifeste-
ment pas une hypothése appropriée dans le cas des fluctuations gravitationnelles gigantesques
pouvant former de tels multivers.
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Oscillations gravitationnelles microscopiques quantifiées: les «gravitons»

Considérons maintenant des fluctuations longitudinales microscopiques stables, c’est-a-dire
des fluctuations «gravitationnelles» du type de celles décrites dans la figure 14.5, d’énergie
constante, mais pour lesquelles 'amplitude Y/, serait extrémement faible.

N’abordons ici que le cas trés simple d’une fluctuation «gravitationnelle» stable isotrope,
c’est-a-dire telle que les portées dans les trois directions de I'espace soient égales, et suppo-
sons tres hypothétiguement que I'énergie constante de celle-ci soit quantifiée de la méme fagon
gu’étaient quantifiées les photons, fluctuations transversales «électromagnétiques», en utilisant
la conjecture 11 introduite précédemment. En introduisant /'énergie quantifiée 2fiaw) correspon-
dant aux quatre degrés de liberté d’oscillations de la fluctuation, on obtient une fluctuation
stable, localisée et quantifiée, de pulsation @ , de portées 51,}, , d’énergie cinétique
Eftenaton = Ot = K h*y26° =2ho et dont lamplitude ¥, est donnée dans la figure 14.7

Cette fluctuation stable quantifiée présenterait donc des extensions spatiales 51.1. dépen-
dantes de sa pulsation, ainsi qu’une énergie proportionnelle a sa pulsation @ et une amplitude
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liée aux extensions spatiales 517' Cette fluctuation n’aurait pas besoin de se déplacer au sein
du réseau, quant bien méme elle pourrait se balader au sein du réseau. |l s’agit donc la d’'une
quasi-particule au méme titre que le photon dans le cas des ondes transversales «électroma-
gnétiques» de rotation, mais c’est une quasi-particule qui est associée aux vibrations longitudi-
nales «gravitationnelles» d’expansion du réseau. On pourrait donc parler en ce cas de quasi-
particules stables de type «gravitons».

En fait, ces gravitons n’ont rien a voir avec les gravitons recherchés dans le cadre des es-
sais de quantification de la relativité générale. Les gravitons postulés dans notre théorie sont
des quasi-particules énergétiques stables, qui peuvent voyager au sein du réseau, mais qui ne
sont pas astreintes a se déplacer a la vitesse des ondes transversales, au contraire des gravi-
tons de la relativité générale qui sont supposés se déplacer a la vitesse de la lumiére. De plus,
nos gravitons ne sont pas des porteurs de l'interaction gravitationnelle entre deux singularités,
mais uniquement des fluctuations énergétiques localisées et quantifiées du champ d’expansion,
au contraire des gravitons de la relativité générale, qui sont considérés comme les particules
médiatrices de l'interaction gravitationnelle.

La configuration des quatre fluctuations élémentaires composant la quasi-particule «gravi-
ton» peut étre trés complexe. La seule condition étant évidemment que les quatre fluctuations
élémentaires puissent échanger de I'énergie entre elles afin de maintenir I’énergie cinétique
totale constante. On pourrait par exemple imaginer des «gravitons» axiaux, c’est-a-dire des
quasi-particules pour lesquelles les quatre fluctuations élémentaires seraient alignées selon un
axe préférentiel, dont une illustration est représentée dans la figure 14.7. On y a représenté tres
schématiquement le cas d’'un hypothétique «graviton» axiale dans le cas ou celui-ci est tres
étalé selon I'axe Ox, . Dans cette représentation, on a reporté graphiquement I'expansion vo-
lumique locale instantanée du «graviton», en spécifiant les oscillations des quatre composantes
en coswt et sinwt .

On constate que les étalements 517 de la fluctuation selon les différents axes sont astreints a
ce que les produits pour chacune des fluctuations partielles soient constants et égaux. Mais
chaque étalement 51_]_ n'est pas fixé, de sorte que cette quasi-particule peut se déformer en
s’étalant ou se retrécissant selon tous les axes. Par exemple, un «graviton» axiale de pulsation
@ , et donc d’énergie cinétique 2% , peut trés bien osciller entre une forme trés condensée
selon I'axe Ok, et trés étendue selon les axes Ox, et Ox,, et une forme opposée, trés étendue
selon I'axe Ox, et trés condensée selon les axes Ox, et Ox,. Cet effet est & nouveau claire-
ment un aspect de la fameuse non-localité de la physique quantique, telle qu’on I'a décrite dans
le cas des photons.

Remarquons pour terminer que ces hypothétiques quasi-particules «gravitons» sont trés
différentes des hypothétiques fluctuations gravitationnelles évanescentes analogues aux fluc-
tuations quantiques du vide décrites dans la figure 14.4. En effet, dans le cas des fluctuations
gravitationnelles évanescentes, I'’énergie de la fluctuation est essentiellement une énergie de
distorsion élastique associée au module K, du réseau cosmologique, oscillant entre une valeur
positive et négative, et de valeur moyenne nulle, alors que I'’énergie des hypothétiques quasi-
particules «gravitons» est essentiellement de nature cinétique et posséde une valeur constante
et non nulle, ce qui assure leur stabilité a long terme. Et pour obtenir cette stabilité, la quasi-par-
ticule doit étre composée de quatre fluctuations fortement corrélées et indissociables qui as-
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surent la constance de I’énergie, de la méme fagon que les quasi-particules «photons» doivent
étre composées de deux fluctuations de rotation perpendiculaires et déphasées, leur donnant
leur hélicité et assurant ainsi la constance de leur énergie. Il y a donc une analogie forte entre
les quasi-particules «photons» et «gravitons», non seulement de par leur constitution assurant
la constance de leur énergie, mais aussi de par leur non-localité, a savoir leur aptitude a s’étaler
dans I'espace en conservant leur identité et leur énergie, propriété qui est I'apanage typique de
la physique quantique.
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Conclusion

Comme on I'a déja dit dans l'introduction, cet essai n’a pas la prétention de présenter une
Théorie du Tout parfaitement élaborée, mais bien de montrer qu’une approche rigoureuse des
réseaux solides élastiques par un systéme de coordonnées d’Euler, telle que nous I'avons dé-
veloppée dans cet essai, fournit un cadre d’investigation beaucoup plus simple que les géomé-
tries différentielles telles que celles utilisées par exemple en relativité générale, mais potentiel-
lement trés riche et fertile puisqu’on a pu montrer assez simplement qu'’il est possible (i) d’y
faire apparaitre des analogies trés fortes et souvent parfaites avec toutes les grandes théories
physiques du macrocosme et du microcosme, comme les équations de Maxwell, la relativité
restreinte, la relativité générale, la gravitation newtonienne, la cosmologie moderne, la physique
quantique et le modele standard des particules élémentaires, et (ij) d’y faire apparaitre des
ponts unificateurs forts entre ces diverses théories.

Du réle central de I’équation de Newton du réseau cosmologique

Depuis le début de cet essai, on constate que I'équation de Newton (figure 3.1) que nous
avons présentée au chapitre 3 pour le réseau cosmologique isotrope imaginaire a partout joué
un role central et capital, et que c’est elle qui est a la base de la plupart des propriétés éton-
nantes du réseau cosmologique parfait, parmi lesquelles:

- la propagation d’ondes transversales couplées a des ondelettes longitudinales, gérée par
’équation de Newton, qui impligue que des ondes transversales pures ne peuvent exister
gu’avec une polarisation circulaire (ce qui est une propriété fondamentale des photons),

- l'existence de domaines d’expansion (7, <7, ) dans lesquels il n’existe pas de solutions

Ocr
d’'ondes longitudinales a I'’équation de Newton, mais uniquement des solutions quasi-statiques
qui sont a la base des phénomeénes d’interaction gravitationnelle entre singularités topolo-
giques, ou des modes de vibration longitudinales localisées, qui sont a la base de la dynamique
quantique et du spin des singularités topologiques localisées,

- la courbure des rayons d’onde dans des gradients de I'expansion volumique, qui est aussi une
conséquence directe de I’équation de Newton, et qui prédit la possibilité d’existence de trous
noirs qui capturent irrkmeédiablement les perturbations transversales,

- les équations de Maxwell completes pour le vecteur de rotation @ lorsque le champ d’expan-
sion volumique est homogéne, qui montrent que I’équation 0B /0t =—totE de I'électroma-
gnétisme n’est rien d’autre que I'expression de I'équation de Newton du réseau cosmologique
appliquée a ce cas particulier,

- la relativité restreinte, la contraction des régles et la dilatation du temps pour un observateur
en mouvement au sein et par rapport au réseau, qui est une conséquence directe de la pre-
miére équation partielle de Newton,

- la gravitation newtonienne et la relativité générale, qui sont des conséquences directes de la
solution quasi-statique de la deuxiéme équation partielle de Newton, dans le cas ou la singulari-
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té topologique considérée posséde une densité d’énergie ou une densité de charge de rotation
inférieure a une certaine valeur critique,

- la courbure spatiale de I'espace pour I'observateur GO extérieur au réseau et la courbure de
I'espace-temps pour les observateurs locaux HS au sein méme du réseau, qui implique une
analogie directe entre la divergence de I'’équation de Newton et la fameuse équation d’Einstein
de divergence nulle ? «T =0 du tenseur d’énergie-impulsion qui assure que les lois de
conservation de I'énergie et du moment cinétique sont respectées,

- les trous noirs, solutions statiques de la deuxiéme équation partielle de Newton en présence
de lacunes macroscopiques du réseau lorsque 7, >1,

- les étoiles a neutrons ou pulsars, solutions statiques de la deuxieme équation partielle de
Newton en présence d’amas interstitiels macroscopiques dans le réseau,

- la force d'interaction faible entre les boucles de dislocation coin et les boucles de désinclinai-
son vis, qui est aussi une conséquence de la deuxieéme équation partielle de Newton,

- la physique quantique, les fonctions d’onde, I'’équation d’onde de Schrédinger, et la notion de
spin, qui sont des conséquences de la deuxiéme équation partielle de Newton dans le cas dy-
namique des perturbations gravitationnelles associées aux singularités topologiques localisées
du réseau cosmologique, lorsque celles-ci présentent une densité d’énergie ou un densité de
charge de rotation d’une singularité topologique qui est supérieure a un certaine valeur critique.
Cette valeur critique de la densité d’énergie ou de la densité de charge de rotation devient alors
une grandeur extrémement importante puisqu’elle correspond en fait a une valeur quantitative
qui définit la fameuse limite de décohérence quantique, c’est-a-dire la limite de passage entre
un comportement classique et un comportement quantique d’une singularité topologique,

- les photons, quanta de la solution transversale de polarisation circulaire de I’équation de New-
ton,

- et finalement des concepts quantiques purs et durs, tels que les bosons, les fermions et I'in-
discernabilité des singularités topologiques, ainsi que le principe d’exclusion de Pauli, qui se
déduisent tous directement de I'application de la deuxiéme équation partielle de Newton a plu-
sieurs singularités topologiques localisées.

Du réle parfaitement novateur de la charge de courbure

Dans notre théorie du réseau cosmologique, il apparait un concept parfaitement novateur, la
charge de courbure des boucles coin, qui est une conséquence incontournable du traitement
d’un réseau solide et des ses singularités topologiques en coordonnées d’Euler. Ce concept
n’apparait absolument pas dans toutes les théories modernes de la physique, que ce soit en
relativité générale, en physique quantique ou dans le Modéle Standard, alors que dans notre
théorie ce concept apporte des explications a de nombreux points obscurs de ces théories,
parmi lesquels les principaux sont:

- la force faible associée a la cohésion des dispirations coin-vis:

En considérant des singularités topologiques formées du couplage d’une boucle de désin-
clinaison vis avec une boucle de dislocation coin, qui sont appelées des boucles de dispiration,
il apparait une force d’interaction similaire a un potentiel de capture, avec une portée tres faible,
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qui induit des interactions entre boucles présentant une analogie parfaite avec les interactions
faibles entre particules élémentaires du Modéle Standard. En fait, /a force faible est une interac-
tion entre la charge de rotation d’une boucle de désinclinaison vis avec la charge de courbure
d’une boucle de dislocation coin.

- l'asymétrie matiere-antimatiere:

Dans notre théorie, 'asymétrie matieére-antimatiere n’a plus de mystére car c’est précisé-
ment la charge de courbure qui devient responsable de 'apparition d’'une faible asymétrie entre
les particules (contenant hypothétiquement des boucles coin de nature interstitielle) et les anti-
particules (contenant hypothétiquement des boucles coin de nature lacunaire).

- la masse de courbure associée a la charge de courbure et ses conséquences:

A chaque singularité topologique est associée une masse de courbure due a la charge de
courbure qui s’ajoute a sa masse d’inertie, et qui induit de Iégére différences du comportement
des forces d’interaction gravitationnelles entre matiére et anti-matiére, et qui fournit des explica-
tions simples a plusieurs phénoménes encore mystérieux de I'’évolution cosmologique de la
matiere, comme (i) la ségrégation entre matiere et antimatiére au sein des galaxies, (ii) la for-
mation de gigantesques trous noirs (singularités lacunaires macroscopiques) au coeur des ga-
laxies par effondrement gravitationnel de I'antimatiere, (i) la disparition apparente de I'antima-
tiere dans I'Univers suite la formation des trous noirs au coeur des galaxies, et (iv) la formation
d’étoiles a neutrons (singularités interstitielles macroscopiques) par effondrement gravitationnel
des étoiles de matiére au sein des galaxies.

- l'appatrition de I'antigravité du neutrino et ses conséquences:

La masse de courbure négative domine la masse d’inertie positive dans le cas de la boucle
coin, gu’'on associe au neutrino du modeéle standard. Ce phénomene conduit a ce que le neutri-
no est gravitationnellement répulsif pour les autre particules, ce qui fournit des explications
simples a plusieurs phénoménes encore mystérieux de I'’évolution cosmologique de la matiére,
comme (i) la formation des galaxies par précipitation de la matiere et de I'antimatiere sous
forme d’agrégats au sein d’'une mer de neutrinos répulsifs, et (ii) le concept de matiére noire qui
est remplacé par le concept de «mer de neutrinos répulsifs» dans laquelle baignent toutes les
galaxies, les amas globulaires, et les autres structures de I'Univers visible. Cette mer de neutri-
nos exerce une force de compression sur les étoiles de la périphérie des galaxies, qui doivent
forcément tourner plus vite pour compenser cette force de compression par une force centri-
péte additionnelle de rotation.

- la nature bosonique ou fermionique des particules:

La charge de courbure a un autre intérét majeur lié a la nature bosonique ou fermionique
des particules. En effet, on constate que toutes les particules auxquelles est associé une
charge de courbure (les leptons, les quarks et les baryons) sont des fermions avec un spin
demi-entier, qui satisfont le principe d’exclusion de Pauli, alors que toutes les particules qui
n’ont pas de charge de courbure (les photons, les bosons de jauge, les gluons et les mésons)
sont des bosons avec un spin entier, non soumis au principe d’exclusion de Pauli. Il y a trés
probablement Ia un réle crucial joué par la charge de courbure, qui pourrait imposer un compor-
tement de boson ou de fermion a une particule donnée.
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De I'importance de la structure microscopique du réseau cosmologique

La structure du réseau cosmologique joue aussi un role prépondérant dans les analogies
gue nous avons développées, mais c’est surtout au niveau des structures des singularités topo-
logiques microscopiques en boucles qu’elle joue un role crucial. Il a fallu en effet imaginé un
réseau cubique avec des plans, imaginairement «colorés» en rouge, vert et bleu et satisfaisant
a certaines regles simples concernant leur arrangement, pour retrouver des boucles topolo-
giques étonnamment analogues a toutes les particules, leptons, quarks, bosons intermédiaires
et gluons de la premiéere famille de particules élémentaires du Modéle Standard, ainsi qu’une
force a comportement asymptotique entre les singularités analogues aux quarks, tout-a-fait si-
milaire a la force forte du Modéle Standard, et qui oblige la formation de doublets ou de triplets
de boucles de singularité analogues aux mésons et aux baryons du Modéle Standard.

Et il a aussi fallu imaginer une structure plus complexe des boucles de dislocation coin dans
ce réseau cosmologique particulier, basée sur des doublets de boucles de désinclinaison coin,
pour essayer d’expliquer les trois familles du Modéle Standard des particules élémentaires.

De cette énumération des réles importants de I'’équation de Newton et de la structure du
réseau cosmologique, on peut conclure que /linertie newtonienne du réseau dans I'espace ab-
solu, son élasticité par cisaillement, par rotation et par expansion volumique, sa structure mi-
croscopique et l'existence de la charge de courbure associée aux boucles de dislocation coin
sont les principaux ingrédients de la théorie du réseau cosmologique et sont les clefs d’explica-
tion de toutes les propriétés de ce réseau particulier, et donc, par analogie, de I'Univers réel,
méme s’il reste encore de nombreux points obscurs dans cette analogie.

Des points encore obscurs concernant le réseau cosmologique

Il est clair que le réseau cosmologique que nous avons développé tout au long de ce livre, mal-
gré les succes indéniables auxquelles il nous a amené, n’est de loin pas parfait. Il subsiste en-
core de nombreux points obscurs qui mériteraient d’étre étudiés, et si possible élucidés, parmi
lesquels on citera les plus importants, dans I'ordre d’apparition au cours de I'exposé, et sous
forme de questionnements:

- existe-t-il réellement des «corpuscules» du réseau cosmologique qui posséderaient une
masse d’inertie purement newtonienne dans I'espace absolu, et quelles sont les relations exis-
tant entre ces «corpuscules» et le boson de Higgs du Modéle Standard?

- quelle est la nature physique de I'élasticité du réseau cosmologique, conduisant aux modules
K,=K,>0, 0<K, <<K,, 0<K, << K, permettant d’exprimer I'énergie libre élastique du
réseau par unité de volume?

- d’ou provient I'énergie cinétique du réseau nécessaire aux comportements de I'expansion
cosmologique du réseau?

- quelle rdle pourraient jouer les «corpuscules» du réseau cosmologique dans d’hypothétiques
phénomenes de diffusion au sein du réseau cosmologique (qui pourraient tres bien expliquer
certaines propriétés du magnétisme)?

- existe-t-il réellement des charges électriques vectorielles?

- que valent exactement les parametres {,,, (-, {p, introduits pour calculer I'énergie des
boucles, et sont-ils vraiment indépendants de I'expansion de fond du réseau?
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- quel pourrait étre le rOle des boucles de dislocation mixte de glissement dans notre analogie
avec les particules élémentaires?

- quel est la pertinence de I'analogie entre amas de lacunes et trous noirs, ainsi qu’entre amas
d’interstitiels et étoiles a neutrons?

- quelle explication physique et quelles valeurs numériques faut-il donner aux parametres
Ogs Bavs Cpes Bocs Q> Bpy utilisés pour le calcul de la dépendance de I'énergie des
boucles en I'expansion de fond du réseau?

- comment expliquer physiquement le fait que les paramétres a et b utilisés pour retrouver
I’horloge et les régles de I'observateur HS doivent valoir exactement 1/4?

- quelle est la dépendance thermique de I’énergie libre du réseau cosmologique, et celle-ci
pourrait-elle justifier une sorte de «liquéfaction» du réseau pour des valeurs extrémement pe-
tites de I'expansion volumique, au voisinage du «big-bang»?

- comment, d’un point de vue topologique, une boucle de dislocation ou une boucle de désincli-
naison peut-elle tourner sur elle-méme?

- qu’est-ce qui fait qu’une certaine boucle topologique posséde un spin 1/2 ou un spin 1, et quel
est le réle exact de la charge de courbure dans la valeur du spin et le comportement bosonique
ou fermionique d’une particule?

- que sont exactement la structure du réseau cosmologique et la nature des plans colorés de ce
réseau, et quel est le lien entre ces plans colorés et les «corpuscules» composant le réseau?

- comment les singularités topologiques analogiques aux quarks peuvent-elles posséder un
spin alors qu’elles sont liées aux autres par un tube d’énergie de faute?

- et bien d’autres questions encore, de nature purement physique, ou méme philosophique, qui
ne sont pas du ressort de ce livre, mais qui sont n’en sont pas moins intrigantes.

Du pouvoir unificateur de notre théorie du réseau cosmologique

En fait, méme s’il y reste encore de nombreux points obscurs, il apparait que notre théorie
du réseau cosmologique eulérien contient bien des analogies fortes avec toutes les grandes
théories de la physique moderne, et qu’en cela elle a une puissance unificatrice énorme. Et
cette théorie du réseau cosmologique est tres simple, au contraire des théories de supercordes
ou de la théorie M que proposent les théoriciens pour unifier «de force» les théories physiques
en quantifiant la gravité et en y introduisant indépendamment les quatre interactions élémen-
taires, ce qui conduit a des théories mathématiques extrémement compliquées, dans des es-
paces trés complexes a n dimensions (n=11 pour la théorie M), et qui n’ont jusqu’a ce jour fait
preuve d’aucun pouvoir prédictif.

Il est intéressant de constater ici que les théories de supercordes font appel a des cordes et
des branes dans des espaces multidimensionnels compliqués pour quantifier la gravité, alors
que notre théorie fait aussi appel a des cordes, des boucles et des membranes, mais qui sont
alors de simples singularités topologiques d’un réseau purement tridimensionnel, avec une di-
mension supplémentaire de temps absolu complétement découplée des dimensions d’espace,
puisque le temps peut y étre mesuré par I’horloge universelle d’'un GO extérieur au réseau dans
I’espace absolu.

Et si 'expansion volumique quasi-statique de ce réseau a I'’échelle macroscopique est I'ex-
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pression des phénomeénes attribués a la gravitation, les fluctuations dynamiques de I'expansion
de ce réseau a I'échelle microscopique ne sont rien d’autre que I'expression des phénomeénes
attribués a la physique quantique. Il est par conséquent erroné de chercher a quantifier la théo-
rie de la gravitation, puisque la physique quantique, c’est précisément I'expression des fluctua-
tions dynamiques de la gravitation a I’échelle microscopique.

De I'épistémologie et des conséquences de cet essai

Il est vrai que, dans cet essai, rien ne vient encore donner une explication définitive & I'exis-
tence de I'Univers, a la raison d’étre du big-bang, et pourquoi l'univers pourrait se comporter
comme un réseau solide. Ces points restent, du moins pour l'instant, du ressort de la philoso-
phie ou des croyances individuelles de chacun. Mais, d’un point de vue épistémologique, cet
essai montre qu’il est possible de trouver un cadre trés intéressant pour unifier les diverses
théories physiques actuelles, cadre dans lequel il n’existerait plus beaucoup de phénoménes
mystérieux autres que /a raison d‘étre de I'univers. Et cette approche est basée en fait sur un
seul concept absolument essentiel, mais d’'une simplicité désarmante, qu’on pourrait énoncer
de la maniére suivante, en s’inspirant d’'une citation célébre du grand physicien que fut Richard
P. Feynman:

«Il est possible d’observer et de mesurer depuis I'exté-
rieur, avec un référentiel eulérien absolu nanti de régles
fixes et immuables et d’'une horloge universelle, les évo-
lutions spatio-temporelles d’un réseau solide possédant
a la fois une certaine structure microscopique, des pro-
priétés élastiques particulieres et des propriétés d’inertie
newtonienne. Cette seule phrase contient, comme vous

le verrez, une quantité énorme d'informations sur I'uni-

vers, pour peu que l'on y mette un peu d'imagination et Richard Feynman
(1918-1988)

de réflexion. »



Glossaire

Activation thermique: processus d’activation d’'un mécanisme donné par les fluctuations ther-
miques localisées au sein du milieu, dues a la température

Contorsions: ensemble des courbures par flexion et torsion d’un réseau solide.

Coordonnées d’Euler: Le systteme des coordonnées d’Euler est basé sur la description de
I'évolution dans I'espace et le temps des vecteurs du champ de vitesse ¢(r,t) des
points du milieu fluide ou solide situés aux coordonnées d’espace I et au temps ¢ dans
le repére absolu 0x1x2x3 du laboratoire de I'observateur GO (figure 1.2).

Coordonnées de Lagrange: le systeme des coordonnées de Lagrange est basé sur la descrip-
tion de I'évolution dans I'espace et le temps des vecteurs d’'un champ de déplacement
u(r,t), connaissant les coordonnées 7 de tous les points du solide initial dans le repére
fixe Ox,x,x; du laboratoire de I'observateur (figure 1.1).

Densité volumique moyenne n(r,t): densité volumique moyenne de particules dans un fluide
ou de sites substitutionnels élémentaires dans un réseau réseau aux coordonnées d’es-
pace r etde temps ¢

Désinclinaisons: singularités topologiques correspondant a des discontinuités Q (vecteur de
Frank) du champ des rotations par déformation au sein du milieu.

Dislocations: singularités topologiques correspondant a des discontinuités B (vecteur de Bur-
gers) du champ des déplacements au sein du milieu.

Dispirations: singularités topologiques formées par la combinaison d’une dislocation et d’un
désinclinaison.

Distorsions: ensemble des déformations, des rotations globales et des rotations locales d’un
réseau solide. Seules les translations globales du réseau ne sont pas inclues dans les
distorsions.

Dynamlque newtonienne: dynamique des particules du milieu qui satisfont la loi de Newton
f ma , et qui implique que I'accélération @ d’une particule est liée a la force f qu’'on
lui applique via la masse d’inertie m de la particule.

Géométro-cinétique: ensemble d’équations qui relient les variations temporelles des distor-
sions du solide, qui sont calculées le long de la trajectoire des particules du milieu a I'aide
d’'un opérateur mathématique de temps appelé la derivé particulaire, aux variations spa-
tiales du champ de vitesse ¢(r,t) du milieu, qui sont calculées a I'aide d’opérateurs ma-
thématiques d’espace de I'analyse vectoriel appliqués au champ de vitesse

Géométro-compatibilité: ensemble d’équations qui assurent, d'un point de vue topologique,
qu'il n’existe pas, ou bien qu’il existe, au sein du milieu des discontinuités B du champ
des déplacements, appelées dislocations.
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Grand Observateur GO: |la personne extérieur au milieu qui observe, décrit et analyse le milieu
continu depuis son observatoire, qui est muni d’un référentiel composé d'un repére eucli-
dien orthonormé Ox1x2x3, c'est-a-dire de trois regles de longueur unité, orientées per-
pendiculairement entre elles et représentées par trois fleches qu’on appelle les vecteurs
de base (€,,€,,€,) du repere, et d'une horloge universelle assurant que le temps 7 est

mesuré de maniéere identique en tout lieu du laboratoire.

Milieu solide: un milieu sera dit solide lorsque, a I'échelle microscopique, il correspond a une
collection de particules telle que l'identité des plus proches voisines d'une particule don-
née ne change pas au cours du temps.

Modeéle de la corde: modéle mathématique permettant de décrire le mouvement d’une disloca-
tion qui se meut et se courbe au sein d’un réseau

Opérateur dérivée particulaire: c’est un opérateur mathématique de temps permettant de cal-
culer les variations temporelles d’une grandeur physique le long de la trajectoire des par-
ticules d’'un milieu se déplacant a vitesse ¢3 . Cet opérateur est représenté par une dérivé
droite définie comme d / dt =9/ dt +(¢V).

Opérateur divergence: la divergence d'un champ vectoriel ii est un opérateur mathématique
d’espace de I'analyse vectorielle fournissant un champ scalaire g . Le scalaire g repré-
sente la limite du flux du champ # a travers une surface fermée S autour d’un point A
et ne peut étre différent de zéro que si le champ 1 «diverge localement autour du point
A». La divergence est un invariant du champ i , c'est-a-dire qu'elle ne dépend pas du
systeme de coordonnées choisi.

Opérateur gradient: le gradient d'un champ scalaire f est un opérateur mathématique d’es-
pace de I'analyse vectorielle fournissant un champ vectoriel i . La direction du vecteur 1
est perpendiculaire aux surfaces de niveau de la fonction f dans I'espace. Sa norme est
proportionnelle a la vitesse de variation de la fonction f dans cette direction, et n’est
donc différent de zéro que si la valeur de la fonction f «varie dans une direction de I'es-
pace». Le gradient est un invariant du champ f', c'est-a-dire qu'il ne dépend pas du sys-
teme de coordonnées choisi.

Opérateur rotationnel: le rotationnel d'un champ vectoriel u est un opérateur mathématique
d’espace de I'analyse vectorielle fournissant un autre champ vectoriel v . La direction du
vecteur vV est perpendiculaire a la surface de circulation maximum du vecteur 7 autour
d’'un point A . Sa norme est proportionnelle a la vitesse de circulation de % autour de A
dans cette direction, et n’est différente de zéro que si le champ u «tourne autour du point
A» . Le rotationnel est un invariant du champ u, c'est-a-dire qu'il ne dépend pas du sys-
téme de coordonnées choisi.

Processus non-markovien: processus physique au sein d’un systéme qui dépend non seule-
ment des conditions présentes agissant sur le systéme, mais aussi de I'histoire du sys-
teme qui le subit

Scalaire: un scalaire est un objet mathématique correspondant a une grandeur physique dé-
crite par un seul nombre. On parle de champ scalaire lorsqu’une grandeur physique sca-
laire prend différentes valeurs en tous les points de I'espace et au cours du temps.
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Scalaire d'expansion volumique t(r,t) : défini comme 7(r,t)=-In(n/n)=In(v/v,),
dépendant des coordonnées d’espace I et de temps t au sein du réseau, et mesurant
de maniére parfaite la notion d'expansion volumique du réseau puisque T — oo pour les
expansions intenses (lorsque v — o), T — —oo pour les contractions intenses (lorsque
v—0)et 7—0 lorsque v = v, .

Scalaire d’expansion T : scalaire déduit de la trace du tenseur de distorsion 3, ou du tenseur
de déformation El. , qui représente I'expansion volumique du réseau, et qui est relié a la
densité volumique moyenne de sites de réseau n(r,t) et au volume moyen occupé par
un site du réseau solide v(r,t) par un logarithme 7(r,t)=—In(n/n)=In(v/v )

Source de Frank-Read: mécanisme de création de dislocations par un segment de dislocation
ancré en deux points et soumis a une force excédant une certaine valeur limite

Tenseur d’ordre deux: un tenseur d’ordre deux est un objet mathématique représenté par un
tableau 3 sur 3 de neuf nombres différents. Un tenseur d’ordre deux représente en fait
une grandeur physique décrite par neufs nombres. |l peut étre trés commode de repré-
senter un tenseur d’ordre deux a l'aide de trois vecteurs dans le systéme des coordon-
nées d’Euler. On parle de champ tensoriel d’ordre deux lorsqu’une grandeur physique
tensorielle prend différentes valeurs en tous les points de I'espace et au cours du temps.

Tenseur de cisaillement 6{5 : tenseur symétrique d’ordre deux, sans trace, déduit du tenseur
de déformation Ei auquel on soustrait la trace, et qui représente 'ensemble des cisaille-
ments du milieu, sans tenir compte de I'expansion volumique du réseau.

Tenseur de contorsion Z,. : variations spatiales du champ de déformation El. qui peut se dé-
composer par des symétries en un vecteur de flexion ¥ et un tenseur symétrique trans-
- 1S
verse (sans trace) de torsion [ xi] .

Tenseur de déformation &, : tenseur symétrique d’ordre deux déduit de la partie symétrique
du tenseur de distorsion ﬁi , qui représente I'ensemble des déformations du milieu, mais
sans les rotations globales du milieu.

Tenseur de distorsion Bi : tableau de neufs nombres ,Bl:]. suffisant & décrire parfaitement I'en-
semble des rotations globales et locales et des déformations du réseau solide. Le champ
tensoriel de distorsion ﬂij du réseau sera représenté par commodité par un champs de
trois vecteurs B1 ,Bz ,f)’ , en se rappelant qu’un vecteur est une fléche orientée dans
I’'espace composée de trois nombres.

- 15 . JU—
Tenseur de torsion [ )(l.] : tenseur symétrique transverse (sans trace) déduit du tenseur de
contorsion ¥, , et représentant les torsions du milieu, comme illustré & la figure 1.18.

Thermocinétique eulérienne: ensemble des deux principes de continuité de I’énergie totale et
de l'entropie, absolument incontournables en coordonnées d’Euler et déduits des deux
premiéeres lois de la thermodynamique et de I’énergie cinétique newtonienne.

Vecteur: un vecteur est un objet mathématique correspondant a une fleche orientée dans I'es-
pace. Un vecteur représente en fait une grandeur physique décrite par trois nombres qui
correspondent respectivement aux longueurs des trois projections de la fleche sur les
axes 0X1x2x3 du systéme de coordonnées. On parle de champ vectoriel lorsqu’une
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grandeur physique vectorielle prend différentes valeurs en tous les points de I'espace et
au cours du temps.

Vecteur de flexion } :vecteur déduit de la partie anti-symétrique du tenseur de contorsion
et représentant les flexions du milieu, comme illustré a la figure 1.17.

Vecteur de rotation @ : vecteur axial déduit de la partie anti-symétrique du tenseur de distor-
sion ﬁi , et qui représente toutes les rotations locales et globales au sein du milieu.

Vitesse locale moyenne ¢(7 ,t): vitesse des particules au sein d’un liquide ou d’un solide aux

coordonnées d’espace 7 et de temps ¢ dans le repére absolu 0X1X2x3 du laboratoire de
I'observateur GO.

Volume moyen v(r,t) : volume moyen occupé par un site du réseau solide, définie comme
linverse de n, c’est-a-dire v=1/n
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Symboles mathématiques et physiques

Opérateurs mathématiques

ﬁad = opérateur gradient de I'analyse vectoriel

rot = opérateur rotationnel de I'analyse vectoriel

div = opérateur divergence de I'analyse vectoriel

V = opérateur «del» de I'analyse vectoriel

d/ ot = dérivé temporelle pour mesurer les variations temporelles d’une grandeur physique en
un endroit donné de I'espace dans le systéeme des coordonnées d’Euler

d/dt=0/dt+ ((W) = dérivé particulaire pour mesurer les variations temporelles d’une gran-
deur physique le long de la trajectoire des particules d’un milieu

Systeme de coordonnées

I = vecteur-lieu dans le repere Ox,x,x,

u(r,t) = champ de déplacement en coordonnées de Lagarange
u,(r,t) = champ de déplacement en coordonnées d’Euler
@(r,t) = vitesse locale moyenne

n(r,t) = densité volumique moyenne

v(r,t) =volume moyen occupé par un site de réseau

7(r,t) = scalaire d'expansion volumique

Distorsions et contorsions

= tenseur de distorsion
= tenseur de déformation
= tenseur de cisaillement

Sl 91 Kyl el

= vecteur de rotation
T = scalaire d'expansion volumique
@"® = champ de rotation @'® déduit du tenseur de déformation

/:31,6’ £, ! 07‘31 @, ¢ = tenseurs de distorsions élastiques
B, €T, o, @™, =tenseurs de distorsions anélastiques
B 5 Ocpl a)”l 7" = tenseurs de distorsions plastiques

X, = tenseur de contorsion

[ )Z] = tenseur de torsion

X = vecteur de flexion

Grandeurs physiques

p(r,t) = densité volumique de masse du milieu
S, = source volumique de masse
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J n = flux surfacique de transport de masse

S" = source volumique de sites de réseau

e, = énergie cinétique moyenne par site de réseau

S = entropie moyenne par site de réseau

u = énergie interne moyenne par site de réseau

S fv’“ = source volumique de travail externe

]W = flux surfacique de travail

]q = flux surfacique de chaleur

Se = source volumique d’entropie

T =température locale du milieu

A , = vitesse relative d'une lacune par rapport au réseau

A , = vitesse relative d’un interstitiel par rapport au reseau

n (F,t) =nombre de lacunes par unité de volume du réseau

n (r,t) = nombre d'auto-interstitiels par unité de volume du réseau

C L=, /n = concentrations atomiques de lacunes par rapport a la densité n de sites
C ,=n, /n = concentrations atomiques d'auto-interstitiels par rapport a la densité n de sites
J . = flux surfacique de diffusion de lacunes par rapport au réseau

J , = flux surfacique de diffusion d’auto-interstitiels par rapport au réseau

S, = source volumique de lacunes au sein du réseau

S, = source volumique d’auto-interstitiels au sein du réseau

Fonctions et équations d’état

u(a®,a™, o, od",t,C ,C,s) =fonction d’état énergie interne d’un solide élastique, ané-
i i L™ 1
lastique et auto-diffusif

ik,ék,§k,rﬁ,p,ik“’"s,6'k“’"5,§k“’"s,ﬁf""5 = potentiels mécaniques conjugués respectivement aux
, . p , P , nel =el =e =—el _el = =
tenseurs de distorsions élastiques et anélastiques ﬂie ,81.“’ ,Ocie ,0%,7%, B, 81.“”,061.""

i

) , = tenseur de contrainte conjugué au tenseur des distorsions élastiques ,Bf’

M

" = tenseur de contrainte conjugué au tenseur des distorsions anelastiques ﬁi”"

. . ~ 7 . 7 . —el
, = tenseur de contrainte conjugué au tenseur des déformations élastiques 81.9

Qi Q

" =tenseur de contrainte conjugué au tenseur des déformations anélastiques Eia"

|

. . £ . . £ . — el
= tenseur de contrainte conjugué au tenseur des cisaillements élastiques ocie

cons
k

m = torseur de moment m conjugué au vecteur de rotation élastique @

%)

k

[}

= tenseur de contrainte conjugué au tenseur des cisaillements anélastiques &i""

(%)

. cons

m®™ = torseur de moment conjugué respectivement au vecteur de rotation anélastique @“"
p = pression conjuguée au scalaire d’expansion volumique 7

u, = potentiel chimique conjugué a la concentration atomique C, de lacunes

U, = potentiel chimique conjugué a la concentration atomique C, d‘auto-interstitiels

T = potentiel thermique conjugué a I'entropie s du milieu, appelé la température locale

Dislocations et désinclinaisons

B = vecteur de Burgers
£ = vecteur de Frank
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Zi = densité tensorielle de charge de dislocation
Z = densité vectorielle de charges de flexion, déduite de la partie anti-symétrique de Zi
A = densité scalaire de charges de rotation, déduite de la trace de il.
l —€ A 1- e A = densité tensorielle de charge de contorsion
(e AL / 2—€ A = densité tensorielle de charge de torsion

.CD

= rot[/l € A ﬂ, e /l} = densité tensorielle de charge de désinclinaison

9 divd = densn‘e scalaire de charge de courbure

A . = charge tensorielle lineique de dislocation d’une ligne de dislocation

A = charge vectorielle linéique de flexion d’une ligne de dislocation coin,

A = charge scalaire linéique de rotation d’une ligne de dislocation vis

I ; = charge tensorielle surfacique de dislocation d’une membrane mince

Il = charge vectorielle surfacique de flexion d’une membrane mince de flexion ou de désorien-
tation

IT = charge scalaire surfacique de rotation d’'une membrane mince de torsion

q, = charge scalaire globale de courbure d’une boucle prismatique de dislocation

q, =charge scalaire globale de rotation d’une boucle de désinclinaison vis

Q, = charge scalaire globale de rotation d’un amas localisé de singularités topologiques

Q, = charge scalaire globale de courbure d’un amas localisé de singularités topologiques

J . = flux surfacique tensoriel de charges de dislocation

] = flux surfacique vectoriel de charges de rotation, déduit de la partie anti-symétrique de J ;

S, = source volumique scalaire de sites de réseau, déduite de la trace de J ;

= vitesse relative d’une singularité par rapport au réseau

= flux tensoriel linéique de charge de dislocation par unité de longueur de dislocation

l:_—{l <!

Y = flux vectoriel linéique de flexion par unité de longueur de dislocation

Y =source linéique de sites de réseau par unité de longueur de dislocation

F, px = force de Peach et Koehler agissant par unité de longueur sur une dislocation

E (d)=yd+ E,(d) = énergie totale de dissociation d’une dislocation en deux partielles, en
fonction de la distance d les séparant

E ,(d) = énergie d’interaction de deux partielles en fonction de la distance d les séparant, par
unité de longueur de dislocation

Y = énergie de faute d’empilement par unité de surface
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Un des problémes fondamentaux. de:la physique moderne est la recherche de la
Thébrie du Tout, capable. d'expliquér la nature .de I'espace-temps, ce. qu'est la
matiére et comment la matiére interagit. |l existe de nombreuses propositions
tomme la "Grande Unification", la Gravité duantique, la Gravitation:Quantique a
Boucles, les Théories de Cordes et de Supercordes, la Supersymétrie et la Théorie
M. Cependant; aucune de ces approches n'est capable-pour l'instant d'expliquer de -
maniére consistante et en méme temps, ‘I'électromagnétisme, la relativité; la
03 graw’catlon la phy5|que quantique et les particules £lémentaires observées.
En developpant une théorie compléte de Ia defo,rmatlon des réseaux solides en
coordonnées- d’Euler, on constate que cellesci peut atre utilisée pour _décrire
I'évolution spatio- tem_porelle de I'Univers; en lieu ét place de la relativité générale,
De, la sorte, il est suggéré que I'Univers pourrait étre un réseau tridimensionnel,
élastique ‘et massif; décrit dans I'espace-absolu par des coordonnées d’Euler, et que
les composants fondamentaux.de la Matiére Ordinaire pourraient consister en des _ .
singularités topologiques de ce réseau, a savoir divefses boucles de dislocation, de
désinclinaison ‘et-de dispiration. On trouve ainsi gque, .pour- un:réseau ‘isotrope
obéissant a la loi -de.Newton, avec des _propriétés élastiques-tres spécifiques, les
comportéments de ce réseau et de ses défauts topologiques obéissent a « toute »
fa physique connue. En effet, Eette théorie contient intrinséquement et permet-de
déduire directement les divers formalismes de I’électromagnétisme; de la relativité
restrelnte, de la relativité generale, ‘de la gravitation et de la phy5|que quantique.
“ - Elle permet.aussi de donner des réponses simples.a des questions de longue' date
dela physique moderne, comme I’expanslon de I'univers, le big-bang, la‘matiére’ et

r énergie noires, le spin des partlcules ou la décohérence quantique. Mais il 'y .
-apparait surtout une-toute- ‘nouvelle charge scalalre la charge de courbure,.quin’a -

- pas d’analogue dans les theorles moderQes de Tﬁ‘phyanue C|UI fait apparaitre une-

- trés faible déviation au pnnupe d’équivalence d’ Einstein entre masse gravifique et
masse d‘inertie, et qui permet d’expliquer trés S|mplement la falble asymetrle 2
existant entre matiére et antimatiére, I'origine de la fQ,rCe d'mteractlon ‘faible, la
formation des galaxies, la disparition.de‘lantimatiere de I’unlvers, la formation de °
glgantesques trous noirs au coeur des galaxies ain5| q e la nature de la fameuse -
matiére sombre Dé plus, en étudiant des resea ubiq
axiales, on a pu identifier une structure de réseau d es défz
boucles coincident parfaitement avec la zoologie complexe etTe comportement des '
particules élémentaires, et qui permet d’ expliquer phy5|quement et assez .,
simplement la nature et le comportement asymptotigue de lasforce d’interaction’
i ke ,_,?“_ SRy
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