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LE GRAVITON EN THÉORIE FONCTIONNELLE DES CORPUSCULES

Par JEAN-LOUIS DESTOUCHES,
Institut Henri-Poincaré, Paris.

Résumé. 2014 Équations fondamentales pour le corpuscule fondu de spin maximum 2 (gra-
viton) en théorie fonctionnelle des corpuscules. Différentes formes de ces équations. Formes

explicites. Grandeurs physiques attachées au corpuscule fondu de spin maximum 2. Équationsdes champs associés à un tel corpuscule. Classification de ces équations en sous-systèmes.

Abstract. 2014 Fundamental equations for the particle of maximum spin 2 (graviton),
in the functional theory of particles. Various forms of these equations. Explicit forms.
Physical fields of a particle of maximum spin 2. Their equations. Classification of these
equations into sub-systèms.
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1. Le graviton et le photon. - La méthode de
fusion s’applique au cas d’un nombre quelconque
de particules élémentaires. Mais, en dehors du cas
de la fusion de deux corpuscules examiné en [1], il
n’y a pour le moment qu’un autre cas physi-
quement intéressant : celui de la fusion de quatre
corpuscules élémentaires. On montre que le corpus-
cule ainsi.obtenu a un spin maximum 2 et comprend
des états de spin 0, 1, 2. La partie spin 2 (y compris
une partie spin 0) pour un corpuscule neutre de
masse très faible constitue le graviton ; le graviton
est au champ de gravitation ce que le photon est au
champ électromagnétique, tandis que les parties
spin 1 s’identifient avec le photon étudié en [1].
On a ainsi, en mécanique ondulatoire linéaire

usuelle, une sorte de théorie unitaire de la gravi-
tation et de l’électromagnétisme d’un type tout à
fait différent des autres théories unitaires qui elles
dérivent de la relativité générale. On obtient de
cette façon, comme équations du champ de gravi-
tation, l’approximation linéaire des formules
d’Einstein [2].

Si nous traitons le corpuscule de spin maximum 2
en théorie fonctionnelle, c’est-à-dire par une

méthode semblable à celle développée pour le

photon [1] nous aurons des équations non linéaires
et cette fois le rapprochement avec la théorie de la
gravitation d’Einstein sera plus complet, on ne se
bornera plus à l’approximation linéaire. Mais il y a
plus : la théorie fonctionnelle permettra de faire un
rapprochement entre la théorie unitaire corpus-
culaire issue de la méthode de fusion, et les théories
unitaires de la gravitation et de l’électro-
magnétisme, notamment la dernière théorie
d’Einstein qui fournit à la fois gravitation et élec-
tromagnétisme non linéaire. On obtiendra donc
ainsi un pont entre les théories microphysiques et
les théories issues de la relativité générale, c’est-à-
dire les bases d’une théorie super-unitaire des

champs et des corpuscules, de la gravitation et de
1’électromagnétisme.

2. Les équations fondamentales. --r Considérons
deux corpuscules et deux anticorpuscules de Dirac.
Soit

l’équation de Dirac et son adjointe prises soit sous
forme de Dirac, soit sous forme de von Neumann.
Nous obtiendrons les opérateurs lA, 2B, 20, 2D
obtenus par fusion en posant 

Les quatre équations fondamentales du corpus-
cule de spin maximum 2 en théorie fonctionnelle
seront alors ,

Les quatre termes non linéaires QA, QB, Qc, Qn
devront satisfaire à des conditions de compatibilité
de façon que ces quatre équations admettent des
solutions U convenables. Une fonction u compor-
tera 44 = 256 composantes. De cette façon, on
obtient le corpuscule fondu par fusion de 4 corpus-
cules de Dirac. (On peut aussi l’obtenir par fusion
de deux photons.)

3. Transformation des équations. - On peut
transformer les équations (2) par des combinaisons
linéaires, par exemple poser :
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ou encore

La compatibilité entre les termes Q peut
s’exprimer d’une façon analogue à celle faite pour
le cas du corpuscule fondu issu de deux corpuscules
de Dirac [1], par exemple en exprimant que les Q
sont tels que les équations qui sont conséquences
d’autres équations en théorie linéaire le demeurent
encore ici. Alors en tenant compte des résultats
de Mme Tonnelat [2], on exprimera par exemple
que les deux équations (3) entraînent les deux
équations (4) si l’opérateur S est celui de von
Neumann, ou encore que (5) et l’une de (6), (7), (8)
entraine les deux autres.
La forme (5), (6), (7), (8) met en évidence les

opérateurs fondamentaux du corpuscule fondu.
Ils satisfont à l’équation caractéristique du spin
maximum 2. 

4. Explicitation des équations. -- Il peut être
utile d’expliciter les équations précédentes. Pour .

mieux mettre en évidence les variances dans

l’espace-temps de la relativité restreinte, adoptons
l’espace-temps de Minkowski avec coordonnées

cartésiennes (ce qui évite de distinguer entre
indices covariants et contrevariants) -

et prenons Fopérateur 8 sous la forme de von
Neumann en adoptant la règle de sommation selon
laquelle on somme sur tout indice répété dans un
produit (ici y) :

avec

1L0 est la masse du corpuscule fondu ; les opéra-
teurs y sont les opérateurs de von Neumann pour
l’électron de Dirac.

Les équations (2) s’explicitent alors immédia-
tement; compte tenu des définitions (1) et de (9).

Posons

On voit immédiatement que les r ont leur carré
égal à l’unité, que des T de même indice capitale
anticommutent entre eux tandis que des T d’indice
capitale différents commutent entre eux ; on a
ainsi : 

. _ "

Les équations (3’) contiennent la masse M du
corpuscule tandis que (4’) ne la contiennent pas.
Les premières équations de (3’) et (4’) sont les
équations sous forme + et - en y de l’un des
photons composants, de même les secondes équa-
tions (3’) et (4’) sont les équations de l’autre
photon composant. La compatibilité de (3’) et (4’)
s’établit alors exactement de la même façon que
celle établie pour le photon [1] et l’on obtient une
équation entre QA et QB de forme semblable à celle
obtenue pour le photon, et une autre de forme
identique entre QA et QB (à noter toutefois que dans
le cas du photon, en [1] la forme dé Dirac pour 2
a été adoptée tandis qu’ici, nous avons pris celle de
von Neumann et qu’il faut donc passer des a aux y).

Les équations (5) à (8) s’explicitent alors ainsi :

On voit que seule l’équation (5’) contient la
inasse M du corpuscule fondu, les trois autres
équations sont indépendantes de la masse.

5. Séparation du temps. -- On peut séparer le
terme en temps dans les équations (2), ç’est-à-dire
les mettre sous la forme de Dirac ; nous poserons
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Les équations (2) s’explicitent alors en

avec trois autres équations semblables obtenues en
remplaçant l’indice A par B, C, D. On a alors

et des relations semblables avec les indices C et D.
Les opérateurs a se déduisent des a de Dirac par
fusion comme les r se déduisent des y de von
Neumann par les formules (11). De même, les QAa,
QBG’ QCa Qna se déduisent de QA, QB, QU, QD comme
les a des r. Par addition et soustraction, on peut
répartir les équations (12) en deux groupes : l’un
contenant dt, équations d’évolution, l’autre ne

contenant pas dt, soit :

et des équations semblables obtenues en remplaçant
les indices A par C et B par D. Sous cette forme,
les équations obtenues apparaissent comme issues
de la fusion de deux photons. La compatibilité des
équations de condition avec les équations d’évolu-
tion s’exprime alors strictement comme pour le
photon dans [1].
On peut aussi faire la combinaison linéaire sui-

vante des équations (12) :

L’équation (15) est une équation d’évolution
tandis que les équations (16) sont des équations de
conditions On peut exprimer des conditions de
compatibilité sur les p d’une façon analogue à celle

faite précédemment. L’équation (15) permet de
mettre en évidence l’opérateur hamiltonien

6. Les grandeurs physiques du corpuscule de
spin 2. --- Dans la théorie de l’électromagnétisme
développée en [3], les grandeurs électromagnétiques
sont apparues au moyen de combinaisons linéaires
convenables des fonctions d’ondes physiques Ui, du
photon. On peut alors considérer Ui1 comme une
matrice de rang 4 et la développer sur la base des
matrices yx ; les coefficients de ces matrices sont les
grandeurs électromagnétiques.

Pour un corpuscule de spin 2, nous pouvons
appliquer la même méthode et regarder l’ensemble
des composantes Uijkl comme constituant une

matrice de rang 16. Nous développons alors cette
matrice u selon une base définie à partir des opéra-
teurs y. Posons :

Pour préciser la symétrie des différents tenseurs
qu’on obtiendra, il faut symétriser la base, ce qui
conduit à adopter la base de Mme TQnnelat [2] :

Ayant le développement de u et des Q, il reste à ’
remplacer uiklm. et les Q correspondants dans les
équations d’ondes écrites avec les variables 
d’univers, par exemple dans (5’) et (6’). Utilisons la
remarque de Mime Tonnelat selon laquelle on peut
les écrire comme des produits de matrices et dési-
gnons par QI et par Qu les termes non linéaires,
on a :

Dans (17) et (18), on devra identifier les diffé- ,

rents produits mn ; mais le premier membre est
identique à celui des équations linéaires considérées
par Mme Tonnelat ; on peut donc utiliser direc-
tement ses résultats. En effectuant cette identi-
ficationi on constate que certaines grandeurs sont
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nulles et que les autres se répartissent en 6 groupes
qu’on désigne par (S2), (S1), (S1), (Si), (S0), . (S)1.

Les grandeurs nulles sont les coefficients 03A6&#x3E;a
et 0(2) des termes du développement qui ne font
pas intervenir des produits m n (mais seulement des
produits des m entre eux et des n entre eux) et
les + O§ et + 03A6{uv}. Ces grandeurs sont donc analogues
à celles constituant les identités de M. Louis de
Broglie en théorie du photon.

Les autres grandeurs se distribuent suivant les
6 groupes indiqués ci-dessus. Désignons par j le
spin total. Alors à partir de (17) et (18), on obtient
les systèmes d’équations où les termes en Q dérivent
de Qz et Qn par les développements considérés
ci-dessus.

7. Le système (S2). - Conservons ici dans la
théorie non linéaire la classification faite par
Mme Tonnelat qui subsiste puisque les premiers
membres des équations sont inchangés. Mais il n’y
a pas séparation des divers systèmes d’équations
si les Q sont quelconques. L’un de ces groupes
d’équations est :

Ce système est caractérisé par un tenseur symé-
trique 03A6&#x3E;(uv).

Pour simplifier l’écriture, nous poserons dans
tout ce qui suit : 

où-A désigne un groupe quelconque d’indices et de
parenthèses et crochets. Les parenthèses sont

placées autour des paires symétriques et les
crochets autour des paires antisymétriques. Aux
champs et inductions de la théorie du photon
correspondent, ici les 0 et les x ; les Q joueront
encore le rôle de polarisations.
Avec ces notations, le système (S2) devient

8. Les systèmes (S1), (S1), (s1). --- Nous avons
maintenant trois groupes d’équations correspon-
dant aux systèmes (S1), (S1), (Si) de Mme Ton-
nelat [2], soit :

Les équations (S1) sont le pendant antisymé-
trique des équations (Sz).

Elles sont liées au tenseur antisymétrique 03A6&#x3E;[[u.vJ.
Les équations (S1) et (Si) sont les équations

maxwelliennes du photon ou du méson étudié
dans [1] et [3], avec en outrala définition de deux
tenseurs Xuv;, et X{u.V]P qui apparaissent comme des
gradients. Les équations (S1 ) et (S;) sont liées à des
potentiels + 03A6u+ et + 03A6u_. En transposant ici un
raisonnement de M. Louis de Broglie [4] pour la
théorie linéaire, on peut donner du système (S1)
une forme identique à celle,de (S1 ) et (Si).

9. Le groupe (Sô). - Le groupe (So-)’ correspond
à un spin nul, j = 0 ; on trouve :

ou en introduisant les fonctions y :

Ce système entraîne les relations suivantes à
condition d’utiliser (25) et (24) :

Ce groupe (Sô) fait intervenir l’invarimt x,
On démontre aussi que du groupe (S2) on peut

extraire un groupe (So) de structure analogue à (So).

10. Non séparation des groupes d’équations. -
Tandis qu’en théorie linéaire, chaque groupe
d’équations est séparé des autres et constitue un
système indépendant, ici au contraire, si les
termes Q sont laissés quelconques, ces groupes ne
constituent pas des systèmes indépendants car ils
sont liés par les termes Q.
On vérifie aisément que chaque grandeur va
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ou xa intervenant dans la théorie satisfait à une
équation de propagation de la forme

où L{03A6&#x3E;a) et S’(ya) désignent des expressions analy-
tiques des Qp qui dépendent de la grandeur 03A6&#x3E; ou y oc
considérée. Le calcul de ces S(CJ et 2,(Xa) se fait
sans difficulté.

Le résultat de la théorie linéaire selon lequel un

corpuscule de spin maximum 2 comprend un gra-
viton, 3 photons, 2 corpuscules à spin nul, se
maintient en théorie non linéaire, mais en général
il n’y a pas de séparation entre ces divers états de
spin ; en général aussi, les 3 photons n’auront pas
les mêmes termes non linéaires si l’on ne fait pas
d’hypothèses particulièrees sur (les termes Q ; il en
sera de même pour les deux groupes à spin nul.

. Manuscrit reçu le 31 octobre 1957.
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REVUE DES LIVRES

BARRETT (C. S.), Structure des métaux. (1 vol.,16 x 25 cm,
618 p., Dunod, Paris, 1957, 7 900 F.).
0152uvre d’un auteur professeur à l’Institut de Physique

des Métaux de l’Université de Chicago, traduit par
M. C. Leymonie, Ingénieur E. S. P. C. I., ce livre important,
très bien documenté, intéressera nombre de physiciens,
car ils y trouveront de précieux renseignements techniques
sur les méthodes utilisées par les spécialistes de métallurgie
physique en vue de déterminer la structure des métaux.
Il contient entre autres des renseignements pratiques sur
l’application des rayons X à l’analyse des structures cris-
tallines : Diffraction des rayons X par les cristaux. Méthode
de Laue applicable aux cristaux fixes, et à un cristal
tournant. Méthode des poudres de Debye et Scherrer. Cet
exposé est suivi de considérations générales sur les métaux
et alliages (structures cristallines, solutions solides etc...).
On aborde ensuite des cas plus particuliers, comme

l’application des rayons X à la mesure des contraintes dans
un métal.

L’auteur traite enfin de la déformation plastique des
métaux, de l’étude des glissements dans les cristaux et il
aborde la théorie des dislocations, la structure d’un métal
écroui, etc...

Certes, ce livre a le mérite d’être complet sur ces questions
particulières et correspond à un très gros travail, mais il

présente certaines faiblesses, en particulier celle du niveau
mathématique des explications théoriques.

Si le lecteur veut s’en convaincre, il lui suffira de comparer,
par exemple, le chapitre traitant de la théorie électronique
des métaux et alliages (chapitre XIII) avec le chapitre IV
du livre de A. H. Cottrell, professeur de Métallurgie phy-
sique à l’Université de Birmingham sur la Métallurgie
structurale théorique, chapitre qui traite de la même
question et publié, en 1955, chez le même éditeur.

L’auteur a pris soin de faire suivre chaque chapitre
d’une bibliographie. Il y manque toutefois certains travaux
récents.

A. LANGEVIN.

DAVID (P.), Cours de radioélectricité générale. II. Lampes
amplificatrices et transistors (1 vol., 16 x 25 cm, 287p.,
Eyrolles, Paris, 1957, 2 800 F.).
Ce livre est un des éléments d’un cours destiné aux

ingénieurs des Télécommunications. Il a été entièrement
remis à jour.

Au début, on trouvera une excellente introduction où
l’auteur, répondant à la question : « Qu’est-ce que l’Élec-
tronique ? » donne une définition très claire de la différence
entre l’électrotechnique et l’électronique. Cette introduction
est suivie d’un exposé théorique sur les principes de l’élec-
tronique, court mais complet.
Le chapitre premier traite des différents tubes à vide

avec tous les détails techniques -nécessaires, mais le fonc-
tionnement de ces tubes ne paraît pas entièrement établi
du point de vue théorique. Leurs, caractéristiques sont
données comme purement empiriques, alors qu’on peut les
prévoir théoriquement.
Le chapitre qui traite des amplificateurs paraît aussi,

du point de vue de la théorie, un peu succinct pour des
ingénieurs, ainsi que celui consacré aux tubes spéciaux
pour’hyperfréquences. 

A. LANGEVIN.

WILSON (J. G.), Progrès de la physique des rayons cos-
miques, III. (1 vol., 16 X 23 cm, 420 p., North Holland
publishing Co, Amsterdam, 1956, 38 Fl.).
Ce volume comme les deux précédents, groupe une série

d’études tout à fait à jour sur les rayons cosmiques et les
sujets annexes.

1. - Les grandes gerbes de l’atmosphère, par
GREISEN (K.), de l’Université Cornell. 

’

2. - Données expérimentales sur les mésons K chargés
et les hypérons, par BRID GE (H. S.), du M. I. T.

3. - Désintégration des particules lourdes neutres
instables, par THOMSON (R. W.), Université d’Indiana.
4. - Bilan énergétique de la radiation cosmique, par

PuPPI (G.), Université de Bologne.
Chaque étude est suivie d’une assez longue liste de réfé-

rences (une cinquantaine) et un index des auteurs cités
termine l’ouvrage. Comme le signale J. C. Wilson lui-même
dans sa préface, le livre, qui donne l’état des questions dans
la première moitié de 1955, ne donne, sur les particules
instables, que les résultats tirés de l’étude des rayons cons-
miques, et les grands accélérateurs de particules ont apporté
depuis des résultats nouveaux. Néanmoins, même sur ce
sujet et à plus forte raison sur les autres (grandes gerbes,
par exemple), cet ouvrage est encore d’actualité.

J. L.


