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A partir clu groupe 0f des rotations clans cles plans complexes, groupe pru.errrent
mathématique, on peut décluire trois groupes cle transformations physiques : le Groupe
cle Lorentz iubceique (LSC) corresponilaniaux braclyons et imptqïant àes lignes cl'uii-
vers du genre temps, ou ce qui est équivalent une métrique pseuclo-euclidienne cle
signature-f 

- _ i; le Group6 cle Lorentz transceique (f,fC), poËsibitlté mathématique
<.ouverte l.po_ur les tachyons, impliquant des.lignes cl'univers du genre espace: ou^propo-
sitilrn équivalente une métrique pseuclo-euclidienne cle signature 

- + + * ; le Grotipe
cle T,orentz tr ceique rr correspondant aux sJ'stèmes d.e repère c{ont la cFrantité cle mouverneirt
selait infinie (IùIF ou Infinite Momentum Frame) et aux coorclonnées clu cône cle
lumière, la métrique étant également spécifiquo et les systèmes IIVIF corresponclant
aLlX ILIXOnS.

- Le Groupe_ LTC compreqcl des transformations superlumineuses ( s)'rnétriclLles D

cles transformations du G1ogp9 LSC_ : ces transformations tiansceicpres posent le plob-lème
Physique cle l'extension théorique éventuelle cles systèmes de repère inertiels, cànstitués
de <r matière tachSronique I dont les vitesses relatives sont toujours plus grancles qlre
celle c].e la lumière. ces référentiels tach;roniques âi-ant cles coordoni:éeè iriltérentes clàns
lesquelles est exprimé,e.la ?étrique : clans ceÊ s)'stémes cle repère, le temps propre prencl
une stlucture non habituello, tout en garclant la même cléfilition. On cléfilit éealement
le concept cle < matière tachyoniclue l. -

fl est alors possible cle faire la théorie relativiste cle cette vaùébé d'univers transceiclue
et en particulier de retrouver de.façon ciécluctive. à partir des équations cle la Dynamique
t-achyonique les résultats tr heruistiques rr obtenus par Feinbelg et, Suclarshan concemànt
l'impulsion-énergie, et ceci sans introduire de masse imaginaiie.

On étend le Principe cle covariance eénéralisée cl'Einstein aux référentiels cl'inertie
tachyoniques : en conséquence les équàtions de la Physique cles braclyons ou cles
t'achyons, écrites sous forme tensorielle ont la même forme : il faut alors les consiclérer
comrne des relations à conlexions affines clans un espace général af,Êne où il existe clonc
lrne ( sllpercovarlance D.

Les auteurs proposent rure formule d'effet Doppler transceique ponvant être r'érifiée

(*) La terminologie suivante sera u.tilisée aLr cours cle ce travail : c étant, la vitesse
d.e Ia lumièro d.ans le vicle, l'acljectif ceique s'appliquera à cette vitesse, les acljectifs
subceique et transceique s'appliquant respectivement aux vitesses inférieures et supé-
rreures a c,

(n*) Aclresse cle lacorrespondance : A. R.ncnrrer, Laboratoire cte Physique, Faculté
cles Sciences, 86022 Poitiers Cedex, France,

Présenté par J. C. Pecker et P. Swings, le 19 mai 1978.
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expérimentalement en Astrophysique, à partir cle la Terre, en cas cle d.écouverte
rr clobjets tacityoniques r>'

Comme application ils montrent qu'il est possible d'écrire très simplement, une

éqtratioir cle Ktèin-Gorclon transceique,-de faire-la théorie quantique d'un champ cte

ta-c1r5'61s cle spin zéto et cl'introduire la notion d'antitachyon.
Les résultats jusqu'ici négatifs cles expériences destinées à mettre en éviclence les

tac5vons s'expliquent- peut-êti'e par cet,te < symétrie relativiste rr dissimulée pâr une
.fi."i*Joiu ad f"it ainsl que cela^s'est, produid pour le positron et les anliparticules.

I. INIR,ODUCTION

Il existe en physique d.e nombreux exemples où une pôssibilité mathématique
ouyerte s'est, révéléô être occupée en fait, c'est-à-dire or) une syméfuie de droit se

trouve dissimulée par une dissymétrie de fait, ce qui peut lendle difficile la mise

en éviclence expérimentale d'un phénomène : on pense en particulier à l'exemple
clu positron et des antiparticules'

1 nous a, semblé qu'il poumait exister peut-être une situation analogue pour

les tachyons : clerrière une clissymétrie de fait avec les bradyons qui pourrait rendre

compte de l'échec cles tentatives expérimentales, il existe peut-être une symétrie
matlrématique qui serait une ( symétrie relativiste n.

c,est dans cet esprit, que, faisant totalement abstraction de la < variété d'uni-
vers bradyonique, ou n subôeique r, et en se basant sur le seul postulat, de I'invariance
cle c, nous av6ns construit une théorie de la B,elativité Restreinte spécifiquement

tachyonique et colrespondant à une vadété d'univers < transceique >' On pose au

départ trôis axiomes qui reçoivent une justification théorique ultérieure : Ie premier
o*io^" consiste à supposer l'existence dans la variété transceique, de t matière

tachyonique ,, et donô âe référentiels d'inertie tachyonique auxcluels sont associées

des Loordonnées superlumineuses réelles inhérentes à ces systèmes et de nature

différente des coordànnées bradyoniques. Le deuxième axiome consiste à postuler
que les vitesses relatives de deux référentiels d'inertie tachyoniques sont toujours
ùpérieqres à c. Le troisième axiome est le choix d'une métrique exprimée en coor-

cloïnées réelles inhérentes, en accord ayec les vitesses toujours grlp[1'!er'r-1es à, 4.

Ce concept cle métrique étant, conforme atlx idées de lVlinl<olvski [1], Ie choix de

cette méirique entraînant nécessairement que les lignes d'univers sont du genre

espace et réciproquement.

Ces axiomes sont théoriquement justifiés par l'établissement d'une transfor-
mation réelle faisant partie à'un < Groupe de Lorentz transceique tr. En fait, et

c'est là qu,apparaît lJ < symétrie ), on montre qu'à partir d'un groupe purement
mathémaiique : le group Of des rotations dans des plans complexes, on peut

déduire trois groupei u physiques r et trois seulement ; le groupe de Lorentz sub-

ceique, le groupe de Lorentz transceique, et le groupe de 
-Lo1gntz 

ceique cor-res-

pondant arix réTérentiels IIVIF (Infinite Momentum Frame) [2]. L'ana,lyse du groupe

iransceique permet de préciser le concept de < matière tachyonique I déjà aYancé

par certains àuteurs [e], et on donne la définition et les propriétés spatio-temp-orelles
àe cette < matière r, 

-lâ 
notion de < temps propre ) en pa,Iticulier n'ayant plus les

mêmes propriétés que dans la variété subceique.

On cléveloppe ensuite le problème de la possible observation expérimentale de

tachyons ou n o-bJets tachyoniques > sur la base de ce modèle théorique, en établissant
la formule d'un effet Dôppler superlumineux supposé observé à partir d'un ré,fé-

rentiel braclyonique, form-ule déjà proposée empiriquement pal un autre auteur [a]'
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Ce f,ravail est le développement exhaustif de résultats publiés antérieure-
ment [5]. [6].

Si cette hypothèse de travail correspondait à la réalité, contrairement à des
idées exprimées récemment par Everett [7], [8], les tachyons rentreraient dans le
cad.re d'une théorie de la Relativité Restreinte généralisée, et, il n'y aurait pas de
solution de continuité dans la covariance. Nous voulons souligner que cette théorie
de la Relativité Restreinte dans la région du genre espace constitue une possibilité
mathématique ouverte que seule l'expérience pourra confirmer ou infirmer.

IT. AXIOMES DE BASE

On admet que le postulat fondamental de la Relativité Restreinte : invariance
de la vitesse de la lumière c par rapport à tous les référentiels d'inertie, est valable
dans la variété d'univers transceique. En outre, on prend comme bases les axiomes
suivants qui recevront ultérieurement une justification théorique.

Ariome I
Il existe une < matière tachyonique r et donc des référentiels d'inertie super-

lumineux en matière tachyonique, que l'on distingue des référentiels d'inertie en
matière brad.yonique : Ordinary Referential Trame : ORF. Il existe des coordonnés
réelles superlumineuses inhérentes aux référentiels superlumineux, et dont la nature
et les propriétés peuvent être différentes des coordonnées associées à un système
oRn'.

Ariome II
Par définition la vitesse relative de deux référentiels d'inertie superlumineux

est toujours plus grande que c, contrairement à la vitesse relative de deux réfé-
rentiels OB,X' qui est toujours plus petite que c.

Ariome III
Par rapport à un référen^uiel cL'inertie superlumineux, les lignes d'univers seront

du < genre espace > et une succession d'évènements superlumineux le long d'une telle
ligne d'univers seront reliés par la métrique suivante :

dsz - Gpvdxpdx,

F,v-I,2,3,4
où dSz est positive; dSz est une métrique réelle définie à l'aide des coordonnées
superlumineuses réelles Xp mesurées pâr rapport au référentiel superlumineux
en accord avoc l'axiome I.

La métrique (l) de signature

--r-r-
définit la variété d'univets E+ comme un espace pseudo-euclidien [e] dont la tenseur
métrique covariant peut s'écrire

(r)

Gpu :

tlI

100
010
001
000

(2)
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La métrique

clsz - g vrclrvd,r)

où cJsz est exprimée à l'aide cles coordonnées réelles sous-lumin euses,

signature

+
et définit la variété d'univers Ea sub-ceique.

Bn effet

(3)

comme

ds2
néc
ma

En

no1

qui
SYI

alo

ilsz - cziltz - Z(d,æt)z : 6r, (rr- 1#)
\ dt'/

: cttz(cz - az) : 
"rar, 

(r- 1;) : czdtz(r - gz)
\ c"/

dsz est positif pour ?) < c ou p < l, négatif (cJs imaginaire) pour a > c o'tr. P > t.
Par contre

dsz : - c24T2 *X(dXt;z : d,Tz (4i9;],i], 
- rr\--^ \ drz - /

: drz(az - cz) : ,rn , (']- t) : czd,T(gz - r)
\?r. I

dSz est positif (dS réel) poul ?, > c ou p > I est négatif (dS imaginaire) pour r.' < c

ouO<1.
Minkowski [r] a montré que la structure cle la métrique (3) pouvait seulement

représenter une variété d'univers où toutes les vitesses sont inférieures à c. En
accord âvec ces idées de Minkowski, la seule possibilité pour représenter un univers
oir toutes les vitesses sont supérieures à c est donc la métrique réelle (i) exprimée
en coordonnées réelles Xp inhérentes aux référentiels superlumineux. Il faut
remârquel que le choix de la métrique dsz ou cJSz est conventionnel, mais il n'en
reste pàs moins toujours deux possibilités suivant, les domaines de vitesses inférieures
ou supérieures à c, car pour ?, < c

ne(
est
et

VA:

esI,

nic
la

gr(
gr,

dsL _ czdtz

sera positive et négative Pour ?r

rtsz : _ cz6Tz .l ZgXtlz (5)

sera positive pour u > c ef' négative pour o < c.

Ces deux possibilités persistent si l'on inverse la convention.

Il semble cependant plus commode de choisir la première convention puisque-ds
ou clS représeqtent les intervalles élémentaires d'univers respectivement daus les

variétés Ea et Éa et puisque ds et clS sont considérés comme des quantités physique'
ment mesurables : ds sera réel pour deux évènements sous-lumineux correspondant
à une vitesse inférieure à c et imaginaire pour deux évènements de < l'ailleurs > et

dS sera réel pour deux évènements superlumineux correspondant, à une vitesse

supérieure à à ef imaginaire pour deux évènements de < l'ailleurs > transceique.

Il est capital de remarquer au sujet de l'axiome III que le choix de la métrique
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)rls-luminertse s,

(3)

à cornme

dSz clans le systèrne de cooldonnées superlumineuses réelles inhérentes irnplique
nécessairement non seulement que les lignes cl'univers seront du < genre espEùce )
mais que ce seront des axes rt cl'espace ) au sens usuel du terme.
En effet si nous posons dans (5)

nous obtenons

Xa : 'icT

dsz - dx1{ + >(dxù}

qui reste positif (c'est-à-dire que dS est réel) comme (5), alors que
s)rmétrique subceique on a

alors qn'en posant rq - 'ict

clsz _ czdtz

dsT - chf; + >(d*ù2

(6)

(7)

dans le cas

'gt\
'y2 /

:t - p')

re) polrr a

(8)

(e)

(10)

(12)

'\2 \| _c2 l/

l(P' - 1)

lS imaginaire) pour c

Iue (3) pouvait seulement
sont inférieures à c. En

)rlr représenter un uniYers

'trique réelle (I ) exprimée
superlumineux. Il faut

)nventionnel, mais il n'en
ines de vitesses inférieures

(4)

(5)

ln.
.ère convention puisque cJs

i respectivement dans les
re des quantités physique-
s-lumineux correspondant
rements de < l'ailletlrs ) et
:espondant à une vitesse
l'ailleurs r transceique.

Lre le choix de la métrique

Le fait que dans la représentation (Xa: icT, Xd) dsz soit positif entraîne
nécessairement que la ligne d'univers est non seulement, du genre ( espace >, mais
est un axe d'espace, alors que (9) signifie que la ligne d'univers sera du ( gerue temps >

et axe temporel.
D'or\ l'on peut, déduire le Théorème suiuant :

La condition nécessaire et suffisante pour que clSz représente la métlique cle la
variéLé Éa des évènements superlumineai est que les tignes d,'uniuers soient ihr, genre
es?a,ce et iles ares <d,'espace r dans le système de coordonnées inhérentes.

rrl B,ELATIVE RESTRETNTE DD L'uNrvERS TRANScÉreur

Dans Ea les transformations qui feront passer d'un référentiel d'inertie ta,chyo-
nique R, à un autre référentiel d'inertie tachyonique R,' seront linéaires et donc de
la forme

Xu : ÂpuXu

p, v - 0, 1, 2,3

et elles conservent la quantité

X2: Gr,uXr,Xu (lt)
où Xv et Xi sont les systèmes de coordonnées superlumineuses réelles inhérentes
respectivement pour'les référentiels R et R'.
Les coefficients de la métrique sont définis par

Goo : - l; G11 : Gzz : Gaa : l; Gri : Gii :0 pour'r I j
La quantité conservée est donc

x2--x3+>x?
(Xo - cT)

fl est clair que les transformations airrsi introduites forment un groupe : le
groupe de toutes les 4 x 4 matrices qui conservent X2. L'élément identité du
groupe sera la transformation identique Xi.: Xu.
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On peut caractériser algébriquement les matrices Â en introduisant la matrice

représentant, le tenseur métrique covariant soit

G - (Gp,r) :

La condition (tl) s'écrit alors

GpruÂ,r.r1\uexrxp : Grpx*xe

G*rrÂp*Âr.p : Gxp

ou solts forme matricielle

ÂTGÂ - G

Âr représentant la transposée de la matrice 
^.L'équation (16) permet de calculer le nombre de paramètres de la matrice :

Â contiÀt IG éléments de matrice réels : G est une matrice symétrique, de sorte

que l'équation (16) égale deux matrices symétriques et, représente donc l0 conditions,

*-i biutt que Â dépend au total de 6 paramètres réels : Â est donc hexapa-ramétrique,

les slr paramètrès indépendants correspondant aux trois composantes de la vitesse

définissànt le mouvement relatif et, aux trois angles d.'Euler de la rotation définissant

l'orientation relative d.es systèmes de coordonnées superlumineuses' La transforma-
tion sera donc bien quadridimensionnelle.

Dans ces conditions, posons, comme il est classique de le faire pour déterminer
les éléments de matrice :

Xa : zXo - icT; Xi - 'ixo - icT' (17)

(18)

(re)

(20)

Nous aYons

* xl: >x;' + xit

Étant donné qu'il y a six paramètres indépendants, on peut reprendre point
par point Ia classique démonstration utilisant le groupe Of, de r_otations, qui moltre
qo" i'or peut se 

"â*"tt"r 
sâns aucune perte de généralité_à des rotations à deux

dimensioris, avec une coordonnée imaginaire (*) dans les différents plans complexes

(*) Le sous-groupe Of, des rotations à deux dimensions qui est Lrn groupe abélien
compact.
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(r4)

(15)

(16)

soit

)"r
Il existe entre les X' et les X la transformation linéaire

Xi. : aprvXv

les éléments de matrice o(uv devant, remplir les conditions d'orthogonalité

C[pvO(Àv : Sfrl

v inclice muet, àu^ étant le symbole de I(ronecl(er.



:n introduisant la matrice

( r3)

(14)

(15)

(16)

,aramètres de Ia matrice :

trice symétrique, de sorte
résente donc I0 conditions,
st donc hexaparamétrique,
composantes de la vitesse

rr de la rotation définissant
amineuses. La ttansforma-

le le faire pour déterminer

(17 )

(18)

ce qui signifi.e euo, sans perte c1e généralité, or peut rendre les

à deux, l'axe Xi : X' par exemple se déplaçant' le long cle X3
colinéaire o - 9t
réduit à

x3 + XÎ: xâ', + X',o'

et la mairice de transformation devient

c(gg eg+

Cx+g aqq

avec les conditions d'orthogonalité

&xes parallèles Ceux

la relation (I8) se

0

0

0

0

[i;
ozg+

a?+

+

(22)

(2r )

(23)

d3s *
e?s *
cÆgcxqg

:1

CXB4Ctq,+ - 0

D'après la section II, la ligne d.'univers est du gerue espace et doit être un
axe d'espace, en l'espèce OX', défini par

xl: o (24)

(24) donne la cluatrième condition s'ajoutant à (23) et signifie que tous les points
de X' définis pàr X'n : 0 se déplacent avec une vit'esse uniforme D > c par rapport
à ox.

A I'instant T nous avons

T'

Xa: uT: -ipXn, (9 -ulc
La condition (24) s'écrit

X.i : aaeXs * a4aX4 : X+loaa, - iloasl

soit o'44 : i}ont

D'après Ia deuxième condition d-e (23)

d?s * æ?*: t
soit tp'- 1l o?g - - I

D'où

&48:-+i cx44: -Lw+'ir 
{pz - 

t' ^a y'gz 
- 

t

le signe - éfa:rrt choisi pour aaa de manière à avoir une transformation propre.

De la troisième condition de (23) nous tirons

(25)

(26)

(27)

(28)

(2e)

(30)

(31 )

r67

(re)

s d'orthogonalité

(20)

j) on peut reprendre Point
)f de rotations, qui montre
ité à des rotations à deux
différents plans comPlexes

s qui est un groupe abélien

o(Bg : -a+q 
cxL4 : - 

iloga,
cxqB

Or la première condition de (23) donne

d3s * ezg+ : 1, soit 
"3+(92 - 

1) - - 
I



dir
te
pr
lu

Donc
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c)'g4: =_-:; o(33 :

t/?', - r' t/g'- r

le sigle f étant choisi pour a34 cle manière à avoir une transformation propre.

En définitive nous avons

Xâ:oaaXs*aseX+
Xi : a+aXs * oqsX+ (33)

X+ : icT : iXo; XL: icl' : iX6

et en tenant compte des valeurs (29) et (32) cies éléments de matrice nous obtenons
la transformation

C'

SO

IN

(34)

(35)

9Xo - Xs

{P'-l

9x6 + x;

y, 
- 

pXe 
- 

Xs. \r,z\3: 
{gz- t''\o

Xi: Xri Xl: X,

\r 9X6 + X6 \r
^3- : r\0=-

{p'-t
Xr: Xi; Xz: Xi

et en transposant la matrice en obtient la transformation inverse

a\,

de

X
éc

de

ES

La transformation est réelle et quadridimension:relle ainsi qu'il résulte de

l'étude précédente et l'analyse par la théorie des groupes confirme que ces trans-
formations forment un groupe de transformations homogènes, propres, car
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orthochrones, ca,r oq4 > 0 (37), et conservant la métrique /S2. L'élément identité
(ou unité, ou neutre) pour lequel on a

X*: Xu (38)

est obtenu pour p :co (soit p Y I ou a ) c).

Ces transformations font donc partie d'un < Groupe de Lorentz transceique r,
symétrique du Groupe de Lorentz subceique.

D'une manière générale, la vitesse relative de deux référentiels d'inertie est
définie par rapport aux lignes d'u.nivers; dans I'univers subceique la ligne d'univers
est du genre temps et c'est un axe temporel. Il faudra clonc transposer cette défini-
tion dans I'univers transceique où les lignes d'univers sont du gerlre espace et axes
d'espace et définies par

X'*:0 ou Xi:g
ou X+:OouXo:g 

(39)

gr_r



(32)

trer,nsformation propre.

(33)

matrice nous obtenons

(34)

rYerse

(35)

ainsi qu'il résulte cle

ronfirme que ces trans-
rs: propres, car

(36)

JSz. L'élément identité

(38)

T,orentz transceique r,

éférentiels d'inertie est,

eique la ligne d'univers
transposer cette défi.ni-
[u gerrre espace et axes

lqa) ou
\rtxo/ x6:À,

C'est-à-dire en l'espèce tci lc - 0, donc

r5) ou
\clXs/ x6:o

soit en utilisant les deuxièmes équations cle

ment

(42)

puisque on fait respective-

Alors que clans I'univers subceique, la vitesse relative sera obtenue en folmant

(Y\ 
"" fg) (40)

\ctxol ",:* \d,æ4/ r,:h
clans le systèrne de coordonnées OB,F eb r' : ft définit les lignes d'univers du genre
temps : en particulier r' :0 est la ligne d'univers de l'origine dans Ie système ORtr'
primée; au contraire il faudra former, dans le système de coordonnées super-
lumineuses inhérentes

/dx\
\axn/ xj : r,

/dx\
| -_ |

\dX+/xo:o
(34) ou (35),

(41)

(44)

(45)

(46)

(46)

clui revient,

r69

(43)

on obtient

d,x;

dXo-- dX'+ ptlx6 - 0; dx'ldx6 - -p
Tous les points de Xi : 0 se déplacent par rapport aux points de Xe : Q

avec la vitesse p et tous les points de Xs : 0 se déplacement par rapport aux points
de Xi : 0 avec la vitesse - B.

On ne peut utiliser les premières équations de (3a) et (35) en écrivant

&:X':0, soit dX;:dX':0 ou X3:X:0, soit, dxs:clX:O, câI
écrire ces égalités reviendrait à considérer Xâ:X':0 ou Xa:X:0 comme
des lignes d'univers qui seraient alors du genre temps et, axes temporels, ce qui
est contraire aux hypothèses : on trouverait alors comme vitesse l/p (Note l).

Si dans la transformation de Lorent'z subceique

X6:oourtx6-0
Xo-0oudXo-0

fr,_ r. \to , ro-ïfr 
,

\/r ËUr; r'o: 
;Eftr; 

r'L- n1; r; - 12; 9

(3e)

on pose

on obtient une

I{ote I : Si
à écrire qr-re les

B:Llp'_cla
représentation paramétrique de cette transformation

^t 9'*-*o . _t \'*o-fr . *t 4<. *t uar : 
{g'' - ri 

ro: 
f g'z - ri 

rt - :rr) nz - 'Lz

d.e même dans la transformation subceique on fait *i : 0, ce

lignes d'univers sont du geru.e espace et axes cl'espace, on
clrfd,æo - Llp.



oir le paramètre p' varie entre les valeurs 9' :.o et p' : I quand p varie_respec-

tivement entre 0 et l, mais cette forme paramétrisée de la transformation de Lorentz
slbceique n'a rien à voir avec la transformation superlumineuse : on ne peut en

aocun 
"as 

attribuer au paramètre 9' : clu ia valeur d'une vitesse relative' II s'agit
d'une forme paramétrisée de la transformation subcei-que qui reste exprimée en

coordonnées ORn' clans la métrique cJsz.

Au contraire la transformation de Lorentz transceique a été établie ab in'itio,
dans la métrique dS entre référentiels tachyoniques, en supposant non connue

l'existence d'une variété d'univers subcéique et d'un groupe de transformations de

Lorentz subceique, dont on fait totalement abstraction au cours du raisonnement
proprement ( transceique >.

Si nous posons maintenant

coso:#; cot@:H _ i9

on voit que la matrice (22) contient Ia sous-matrice

(17)

(4e)

(50)

opérateur du groupe 0i
transformation inverse Ia

des rotations (*) dans les
sous-matrice

(48)

plans complexes, otl pour la

/cos@ -sin@\
\sin O cos @/

/ cos O sin @\

\- sin O .o* O/

i!, - 'g

transposée de (48), O variant entre des valeurs correspondant à 0 (p : co) et

nl+(p : t).
En fait le groupe 0f des rotations dans les plans complexes et ses sous-groupes 0f-

sont des groupes purement mathématiques, I'opérateur de rotation étant la matrice
(4g) ou sa transposée (49), soit d'une manière générale l'opérateur hermitien et

r^l
UrllûA[U UE Vc .

( cos0Tsin0\
\+ sin 0 cos 0/

A partir du groupe purement mathématique Of, on peut obtenir trois groupes

de transformations ayant une signification physique et ne faisant intervenir que

des éIéments réels : Ie groupe de Lorentz subceique, le groupe de Lorentz transceique
et le groupe de Lorentz < ceique > qui est un groupe de rotations limite correspondant
à 0 -->rl4 et qui physiquement comprend les transformations entre deux systèmes

IIVIX' associés aux luxons dont les vitesses relatives sont toujours égales à clz1.

Pour obtenir les transformations du groupe de Lorentz subceique, on pose

en remplaçant le pa,ramètre ,{,, qui est un angle par le
dimensions d'une vitesse : Ù est l'angle de d.eux lignes

(*) Groupe abélien compact.
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(51)

paramètre réel u ayant les
d'univers du genre temps,



= I quand. p varie respec-
bransformation cle Lorcnbz
rmineuse : on ne peut erl
e vitesse relative. Il s'agii
le qui reste exprimée en

ne a été établie ab in itio,
rrr supposant non connlre
rpe de transformations de
rrl cours du raisonnement

c'est-à-dire l'angle cle deux axes temporels et varie entre 0(p - 0) et
Le dsz corresponclant sera négatif si l'on utilise la coorclonnée frq : 'ict

ds2

et positif en coorclonnées réelles alrec 14 - ct

clsz

LesvitessesreIativesseronttoujourSinférieureSàc(p<
lorentziens correspondants d.u type braclyonique ORF.

Pour obtenir les transformations du groupe de Lor entz transceique
groupe Of,, on pose

ds2

et sera également positif en coordorurées réelles avec Xo - cT.

ds2

p

nl|(g - t).

(52)

(53 )

référentiels

à partir du

cos O-.ft-iP (47)
0 - O; cot <D - iY - i9

O est, alors l'angle de deux lignes d'univers du genre espace, c'est-à-dire I'angle de
deux axes d'espace et varie entre les valeurs 0(9 :.o) et æ/a(p : l).

Le dSz correspondant exprimé en coordonnées inhérentes sera positif si I'on
utilise la coordonnée Xa: icT

(54)

(55)

Nous allons maintenant justifier les axiomes introduits initialement, en parti-
culier celui qui a trait à la possibilité d'existence de référentiels tachyoniques et de
rr matière tachyonique r.

L'analyse comparée par la théorie des groupes [5] du groupe de Lorentz sub-
céique et du groupe de Lorentz transceique montre les faits suivants : l'existence
de l'Identité ou élément neutre

Xu:Xu

(54)

(58)
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(48)

s complexes, ou pour la

(4e)

pondant à 0 (p -co) et

exes et ses sorls-groupes 0t
, rotation étant la matrice
l'opérateur hermitien et

(50)

leut obtenir trois groupes
ne faisant intervenir que
rpe cle Lorentz transceique
tions limite correspondant
tions entre deux systèmes
rt toujours égales à c l2l.
ntz subceique, on pose

(5r )

aramètre réel u ayallt les
L'univers d,u genre temps,

(56)

pour B : .o (9 ) I ou a ) c) correspond symétriquement à l'existence de l'Identité

- 

/y1*lt 
- 

*V (57 )

pour B :0 (P ( I ou a 4 c) respectivement dans les groupes transceique et sub-
ceique; 9:0 est une valeur limite (B +0) qui ne correspond plus à une <vitesse
relative >, mais définit dans la variété d'univers subceique un référentiel bradyonique
et par suite la possible existence de < matière bradyonique r que l'on peut déflnir
comme une agrégat de bradyons dont les rapports cinématiques mutuels sont statis-
tiquement définis par B : 0, c'est-à-dire en fait B ( I ou a 4 c.

De même, par analogie, la valeut 0 : oo, soit en fait p ) c ou u ) c ne pourrait
plus être considérée comme correspondant à une < vitesse relative >, et définirait,
comme le suggère l'analyse mathémaiique faite par la théorie des groupes, un
référentiel < tachyonique >. On est donc amené à envisager la possibilité théorique
d'agrégats de tachyons (< gaz de tachyons r par analogie avec uî ( gaz de photons r),
dont les rapports cinématiques mutuels sont statistiquement définis par



Cet état n'est clonc ni le < repos ) ni Ie mouvement, mais corresponcl ainsi que

nous allons Ie montrer à une < fusion spatio-temporelle ), atl serls de lVlinko'wski [1]'
clifférente de celle qui est inhérente à la matière bradyonique cle I'univers subceique.

En effet [0, p. 27 et 28] : < Soit un point matériel de coordonnées spatiales re
fbnctions clu tenrps f, les ru et f étant exprimés dans le même repère lorentzien.
L'expérience montre qu'il existe toujours un repère lorentzien physique dans lequel
le polnt est au repos. II suit de là que la trajecto'ire spatio-temporelle (Iigne d,'uniuers)

clu-point matériefrt U : L,2,3,4) est partout du genre temps et qu'on peut cléfinir

"r.r. 
.]ru,"oo de ses points (< instants-points >) az reltère lorentziett tangent (modulo

une banale rotation des axes I, 2, 3). En corollaire, la uitesse physique il,'un point
m,atér'iel est toujoxlrs in'férieure à c.

Par une idéalisation quelque peu radicale, la Théorie de la Relativité introduit
Ia notion d,'obseraateurs ponctuels dont le corps serait réduit à utt point matériel'.

Elle pose alors erz principe que le temps vécu par un tel observateur s'obtient par
intégiation des temps lorentziens tangents, c'est-à-dire qu'il est mesuré par l'abscisse

curviligne

ds : icdr

(clsz : d,siclq; ih temlts propre)

Elle postule en outre qloe l'espace obseraationnel d'un tel observatetr est en

chacun d,e-ses instants-points la aariété çtlane trimend,isionnelle normale à, Ia courbe>'

Dans le cas de la variété d'univers transceique, par contre, or) les lignes d'univers
sont du genre espace et, a,xes d'espace (l'énoncé équivalent étant que la métrique
est 4S2) ét oir ta vitesse d'un point matériel est toujours supérieure à c, il existe
toujours un repère lorentzien tachyonique possible, tel que dans le systèroe de

cooiclonnées inhérentes, le point soit dans un état cinématique qui n'est Tius le

mouaentent (mais qui n'est pas le repos). Ce référentiel sera tel que < I'espace observa-
tionnel l, c'est-à-dire le sous-espace 83, soit en chacun des instants-points de la ligne
d'univers, la aariété gtlane trid,imensionnelle tangente à la ligne il'uniuers, c'est-à-dire
que les iignes d'univers étant rectilignes, Ea contient les lignes d'univers qui sont
d..'. gu,rtu 

"spur" 
et axes d'espaces définies par p ) I ou u ) c (9 :co) ou ce qui

est équivalent par

L
L,

C]

ir
I'
1,

c

1r

e

ï
T

Xo-o
Dans Ie cas de Ia variété d'univers subceique (ou bradyonique), I'espace obser-

vationnel est normal à la ligne d'univers et cet espace E3 peut être considéré comme
le lieu de l'ensemble des points qui sont tous au repos les uns pa,I rapport aux autres,

leurs lignes d'univers étant toutes parallèles entre elles et normales à l'espace
observaiionnel Ea : un tel ensemble de particules peut constituer de la matière

bradyonique, les lignes d'univers étant définies par

fri - Qte

ce qui correspond à p

Par contre dans la variété transceique, l'espace E3 peut être considéré comme
le lieu de l'ensemble des particules dont les lignes d'univers sont, contenues dans

cet espace (ou tangentes à cet espace) et dont les rapports cinématiques mutuels ne

sont plus le mouvement (ni le repos).

Un tel ensemble de particules serait susceptible de former de la < matière

t72

(5e)

(60)
6

L

I
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Lyonique), l'espace obser-
:ut être considéré comme
s par rapport aux autres,
et normales à l'espace

constituer cle la matière

(60)

ut être considéré comme
'ers sont contenues dans
cinématiques mutuels ne

former de la < matière

clt2 -

Pour p

cléfinit le sous-espace

soit par exemple

tachyonjque >. ivlais alors Ie rr temps propre r d'une telle particule, toujours défi.ni,
d'après Ia défurition relativiste générale, suivant la ligne d'univers, sera donc mesuré
ici suivant un axe d'espace, alors que le < temps cinématique > est mesuré suivant
l'axe nolmal à la variété plane E3, contrairement à ce qui a lieu dans un référentiel
lorentzien bradyonique, oùr axe cle temps propre et axe cle temps cinématique sont
confondus en un même axe dit axe temporel : en effet, nous pouyons écrire, d'après
la définition relativiste du temps propre rJc

ge qui est équivalent pour T : 0, ou d,T : 0, relation qui
Es, la relation (61) devient

d,rZ - (62)

(63)

r0

}.2 dx". : :,t ; @xùz - "'Ir')
(t, : L,2,3, 0; ,i : l, 2,3)

5 axl/l 'b

i
t,

I
,z

dsz I
c2 cz

I
c2

ds2

c2
(61)

(65)

(67 )

Le rt temps propre r est donc mesuré suivant OX et toute mesure de longrreur X
est aussi une mesure de temps propre r, ce qui montre que les tr coordonnées inhé-
rentes r postulées clans les axiomes initiaux sont de nature différente des coordonnées
bradyoniques.

D'une manière généraie, dans son référentiel tachyonique propre, défini par

T:0 (64)

une particule sera cléfinie par les coordonnées

T : 0, )(r, Xz, Xa

_dx
/'lF 

-
wv

c

ry_B
dXo - f' ''

et les Xt sont aussi coordonnées de < temps propre ))

X1 Xz Xa,rt: 
Citz:-i:'S: c (66)

Si un deuxième référentiel lorentzien tachyonique se déplace par rapport au
premier considéré avec une vitesse relative

dXs étant différent, de zéro,le mouvement sera observé dans le premier référentiel
suivant la direction OX, mais en fonction du < temps cinématique > mesuré suivant
l'axe OXg normal au sous-espace 83.

On peut encore définir d,'c par

clr2 - [> dx? - dx3] l> dX? - czd,Tzf

luzclTz - czdTzf : 92dTz - dTz (68)
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et,

pour

soit

Donc

clrz _ lim l92Arz - dTz)

p-co,dT-0

dSz tr(dXr)z
clrT _ lim (gzarz) :7

(6e)

(70)

(71)

(72)

p-co,dT-0

d,r :lim (prtT) - T :
f

0:oo, dT:0

Il est intéressant de remarquer I'analogie qui existe entre I'introduction du
concept de coordonnées de temps propre d'une particule_ transceique dans son

référentiel tachyonique propre et I'introduction du concept de coordonnées du cône

de lumière dans les systèmes IMF (infirrite momentum frame) utilisés dans la théorie
des partons : les référentiels I1VIF constituent en quelque sorte les référentiels
propres des luxons aYec une métrique spécifique'

En effet [2] on arrive aux expressions

fr-atrU:U'
I
2

1

2

(t' * z')sw

(t' * z')e,w

Pour définir les coordonnées des systèmes IIVIX" on fait w : co; alors z et, t --> æ,

et on cléfi11it les nouvelles coordonnées inhérentes à un système IMtr'par les quantités

lim (z . e-*1

lim (t . e-w1

z.e-w

t . e-LU

(t'* z')

(t' * z')

(73)

qui tendent vers une limite finie, quand o èQ, bien que z etrt -> co et que e-ro '->0'

En effet

1

2

I
2

(7 4)

(75)

On définit alors les coordorrnées c et ( du cône de lumière (après multiplication

p"r 1/zl comme

r - {rlim (te-*1

C - f, tim (ze-*1

L74



(6e)

(70)

(71)

;re l'introd.uction du
ransceique d.ans son
coordonnées du cône
bilisés dans la théorie
iorte les référentiels

r - ]=rr, * z'); Z - r, ; x - y, ; (,

\,'2

qnancl u) - æ, cl'otr la transformation du < groupe de Lorentz ceique >

I t+t -/\:- 
,-\it 

-à)f2
tnR\
\rul

(7e)

-z
!

On remarquera I'analogie des définitions (71) et (75).

Il existe donc une variété d'univers ceique de métrique

d,oz : d,rd,( t d,Cdn - dX, - dEz : 0

de signature * * - - exprimée dans le système de coordonnées inhérentes
(t, (, X, E), qui est celui du cône de lumière.

On peut donc concevoir la possibilité d'existence d'une < matière luxonique >

agrégat d'un ensemble de luxons dont toutes les vitesses relatives sont égales à c,

ce qui permet de définir le concept de référentiel IMF physique.

rv. DyNAMreuE DANS r,E vlrrÉrÉ p'uNrvnns rnelrscÉrQuo

La variété d'univers transceique Êa étant rapportée à des coord.onnées curvi-
Iignes quelconqlres (y") et la métrique prenant la forme

dsz : Gasd,yud,ye (77)

avec

GaO : G"p(A") ; o, I : I, 2,3, 4

soit un point matériel en mouvement dans Éa avec une vitesse naturellement supé-
(72) rieure à c : ce mouvement est défini par la donnée des !e") en fonction de l'inter-

valle S compté le long de la ligne d'univers du point dans 84, le quadrivecteur vitesse
unitaire du point étant

co : alors z et t -à co,

IVIF par les quantités

(73)

-> co et que e-za + 0.

(7 4)

(après multiplication

(7 5)

duo
7tr4 - 75

Dans rln svstème de coordonnées réelle inhérentes à un

(Xi, X4 : cT i - L, 2, 3)

avec la métrique

dsz (dx+12 + >(dxt1z

(-+++)

(78)

référentiel taclr.yonique

::\.
\.:

a'\

'ir'.i

'-l
\ :.1

I
équivalent ù dTlds - c -_t{l',-1
si ai : clXildT sont les composantes de la
et a - 9c(9

ui---Ll
c{gz-t'

vitesse d'espace ù(lû 
|

on obtient immédiatement

u4- fg'- I

la variété d'univers Èn

\::1 i
t. j

,l. ;il
J,,::: l,.r 1'.'i .î.' r

"{i; 
'î:

f' : ..',

(80)

voir

I75

'.o.,/

i:!,tt

J/:t.'t.

I{ote 2 : Pour le problème cle la macrocausalité dans
I'appendice 3.



Ii semble logique d'étendre Ie Principe de covariance générale d'Einsbein ('F),

concernrr,nt, les équations de la Physique à la variété cl'univers transceique et cle

poser un principe de supercovariance.

Dans ces conditions, caractérisons I'inertie d'un tachyon par un paramètre
réel p ayant les dimensions d'une masse, les équations de la D;mamique transcéic1ue

s'écrivent sous forme tensorielle

Yud éLar.it la différentielle absolue de ue, le coeffrcient cz ét'ant introcluit pour
d.es raisons d'homogénéité bien connues, Od étant le vecteur force d'univers,
Aua'ldS l'accélération d'univers relative à S' Dans le s;rsl|6s de coordonlées réelles

inhérentes d'un référentiel tachyonique, ces équations s'écrivent

væp-od

r*K - oo

Uor:o'K-o

{F-t

(8t)

(83 )

(84)

(85)

ayant la

(86)

(8i)

(82)

Il en résulte immédiatement que le principe de l'Inertie est conservé : un
tachyon isolé ad.met pour ligne d'univers une géodésique de l'élément linéaire cle Ea
pour laquelle ce cÙSz est positif.

A partir des équations (82) on trouve pal un calcul classique les composantes

du quadrivecteur d'impulsion-énergie dans le système de coordonnées inhérentes
d'un référentiel tachyonique soit

- 
vo' fi4

\/92 - r' 'v r r

E\
l'/:
c

v"c
Fi

dont la norme est en posant p2 _ >(.fri)z

- (pa)z + Z(pi)z - Vzcz

(p)2 
-(pa)z - v2c2

;;.. la signature - + + +, soit pour deux référentiels tachyoniques
disposition habituelle

Ë:#1;p-#
fiz - Fzcz

C'est le résultat obtenu initialement par G. Feinberg;rtl et Sudarshan [rz] à partir
des expressions subceiques du quadrivecteur d'impulsion-énergie, en écrivant que

(*) Tous les repères sont équivalents pour formuler les lois de Ia nature : ces lois
sont'côvariantes viË à vis de trairsformatiolns de coordonnées arbitraires. Les lois de la
Phvsiqtre doivent être telles qu'elles sont valables d,ans un repèr'e absoltr,ment quelconque,
in iinôtein A., The lVleaning oT Relativity. Princeton University Press, 1955, eb Einstein,
LorenLz, lVlinko'wski, Das Relativittsâprinzep, Teubner.
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nce générale d'Einstein (*),
I'univers transceique et c1e

;a,chyon par un pàrarnètre
r la D;marnique transcéic1ue

(81)

ent cz étant introduit pour
3 vecteur force d'univers,
;ème de coord onnées réelles
écrivent

(82)

I'f nertie est conservé : ull
cle l'élément linéaile cle Éa

(83)

I classique les composantes
de coordonnées inhérentes

par rapport à un référentiel ORF si p est plus grancl que l, la mtr,sse plopre cl'un
tachyon clans ce léférentiel est imaginaire.

rn'i' - V'i (88 )

Or: nous obtenons. ces expressions d'une manière déductive à partir des équations
générales de la Dlmamique de la variété transceique, pr. étant réel et sans faire
intervenir de < masse propre imaginaire r.

Les équations précédentes de la Dynamique tachyonique peuvent être écrites,
ainsi oue leurs conséquences, comme des relations entre observables mesurés à
partir à'un référentiel bnf. '

Soit en effet un tachyon ou < objet > tach)zqnique observé à partir cl'uu référen-

tielORX'avecuireaitessemesurée6>roop>lparrapportàceréférentielORtr'.
Cette aitesse mesurée n'est pas une uitesse relatiue: le concept cle aàtesse relatiue ent'te
un objet faisant partie de la aariété subceiclue et un objet faisant partie de la uariété
transceique n'a, en effet pas ile sens, ainsi que nous le préciserons ultérieurement;
ù > 

"(F 
> 1) est simplement une quantité mesurée à partir d'un référentiel ORX'

et ayant les dimensions d'une vitesse : si un tachyon ou < objet r tachyonique se

déplace sur une ligne d'univers réelle du genre espâce, son déplacement sera enre-
gistré par exemple entre le point d'espace

et le point d'espace

f('

ri, + dri
(i : 1,2,3)

entre les instants

i et i+îi
ûi eL i, et fri * ffii et, î 1 7 désignant les coordonnées mesurées du tachyon dans
le système de coordonnées ORX', la vitesse mesurée dans ces conditions étant

t>c(B>l).
La ligne d'univers du gerue espace décrite par le tachyon est alors définie

par la métrique mesurée

(e8)

observables

(e0)

(el)

gt_
\2_I

- g'2c4

(84)

(85)

i.els tachyoniques ayant la

(86)

(87 )

dsz__c2Tt2+Zçffii12 (_+ + +)
Dans ces conditions on peut écrire les relations suivantes entre

,Y[to
vr, È _ ocr

soit dans ce svstème de cooïd.onnées ORF

. d'ûo
prt, È - oc(

ce qui donne les quantités mesurées

I et Sudarshan [tz] à partir
n-énergie, en écrivant que

s lois cle la nature : ces lois
,es arbitraires. Les lois cle la
repèr e absolument cf.Lelconque,
sity Press, I955, et Einstein,

Euc
/À4 _Pr c \/Àz-_1vyr

(e2)

(e3 )
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soit en supposant la propàgation parallèle à un axe oRF

E
C

Â - 
r'9' n4

Y - 1=--> f
\/ g2 

- 
Irr

v"c

\/ a,2 
- 

IYy

puisque pour û > c, soit

(e4)

clan
tln
rapl
par

posj
et]
ten

pr1.r

I)ar

qul

cer(

ce

cloi
ren

cLar

ce

reli
et,

La quantité t. est expérimentalement accessible,

ona

On
signalés.

p

F - Vt (F ,-, Wc) (95)

retrouve les résultats obtenus par G. Feinberg et Sudarshan ;tt1 et' déià

cl'un référentiel tachyonique, uû bradyon où a objet

comme ayant une ligne d'univers du geme temps
Réciproquement, à Partir

bradyonique l serait observé
d.éfinie par la, métri'c1ue nzesu,rée

aSz : czd,îz -I1dXt;z 
(+ - - -)

et par un raisonnement symétrique du précédent, on trouverait pour le

observé avec la vitesse mesurée û

(e6)

bradyon

(e7 )

(e8)

on posera

(ee)

oup

l:
at,
it'
{;

r,
ti
1t
.)'
.tr,

t:
p.

l
t
T:

I

,l
l,
ill
t
ir
,i)

I'r

lr
l
[:,
t'
i,

rfi, étant Ia < masse propre > du bradyon qui peut être atteinte ( expérimentalement rr

puisque pour o- 4 c (p ( i)
.E

Fn - z'-'*t
p et nn étant d.es invariantes scalaires caractéristiques d'une particule

tr-t, rTL-m

IlestalorsclairqueIesvitessesmesurées,soitt>
ne sol1,t Ttas des uitesses relat'iues.

V. DFTET DOPPLER, TN,ANSCEIQI}E

Nousnousproposonsderésoudrelesdeuxproblèmessuivants:
problème 1. - Étant donné dans É+ (métrique dS2) un faisceau de photo-ns

*orro"h"o*"tique et deux référentiels tachyoniqoes de vitesse relative o > c (p > l)'
trouver la formule de transformation des fréquences'

Problème 2. - soit un faisceau monochromatique de fréquence i0 mesulée par

,uppoJ a un référentiel tachyonique. Le système de repère tachyonique possédant

une vitesse mesurée tt > a(Pt t f ) par rapport à un référentiel ORF, Uu-e!1est t3

relation existant entre la irà-q""".â'to"ror3Ë ï1 par rapport au système oR'x' et ie
et vice-versa ?

I. Effet Dogryiler transceique spécif'que'

Considérons dans Ea deux référentiels tachyoniques (t) et (2) se déplaçant
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F

-l

clans la mêrne direetion X1 parallèle à X2 avec la vitesse relative u > c ([J > l) et
un tachyon se déplagant dans la direction commune X1 a,vec la vitesse ?.,1 > c par
rapport à (f ) et a2 > c par rapport à (2). L'énergie et l'impulsion cle ce tachyon
par rapport à (1) et (2) sont respectivement

ue pour t > c, soit

(e4)

p>1,

(e5)

\ et Sudarshan ;tt1 et déjà

eue, un bradyon ou t< objet
cl'univers du gerue temPs

E,- 
t,?

1à- I 1;-,
Ê"- vLcz : fir_u4 

- t q ) .Ya

.l'r-I
\" ^,1'J- 

I

UAc.
(100)

(101)

( 102)

( 106)

En utilisant la formule de composition des vitesses (goir Appendice l), il est
possible par un calcul classique d'obtenir pz en fonction de 81, fi1 el a (c'est-à-dire B)
èt Êz en fonction de Er, .Fr et z (ou 9). O" suppose ensuite qrie le tachyon considéré

tend. à être un photon de vitesse 't)L: c, cl'énergie l,i1 et de *o*"ttt'lr

(e6) (,, c/-)
brouvera,it pour le brad Yon
rables

)
_ (e7)

_p2

;einte ( expérimentalement rr

(e8)

d'une particule on Posera

(ee)

ioit û

UE

es suivants :

Sz) un faisceau de photons
itesse relative a

le fréquence is mesurée Par
,père tachyonique Possédant
iférentiel ORF, quelle est la
rport au système ORF et is

ues (I ) et (2) se déplaçant

par rapport à (i) et d.'énergie et de moment Ur:*, Fz: hlz par rapport à (2)

(": c,Ez - It'iz'l F'l - ry)
Dans ces conditions on obtient comme formule d'effet Doppler transceique

îz /P-InÏ:{ffi;0'1 (io3)

qui correspond à la formule subceique

v2 /t-P;:{i+Ë;e.r (104)

Fcur le cas limite I : I cor:a.rr-lne âr-rx cleux effets Doppler subceiqrre et trans'
ceique, on obtient

iz-o
ce qui est normal, puisque les propriétés des luxons, et des

cLoivent être les mêmes par ra,pport à un référentiel ORF et
rentiel tachyonique.

Pour p

r/2 : V1

( 105)

ph.otons en particulier
par rapport à un réfé-

On remarquera dans ce eas la symétrie existant avec .les référentiels ORF :

dans l'effet Doppler subceique pour p ( I ou u ( cla formule (104) donne

V2:Vl ( 107)

ce qui correspond aussi à Ia transformation identique dans le groupe de Lorentz'

Dans I'effet Doppler transceique, le < redshift > est obtenu quand la vitesse

relative varie de u > à X c et cel effet est d'autant plus grand que la vitesse décroit
et est proche de c.

sur la figure (1) I',effet Doppler transceique est représenté pour des vitesses
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Yariantdea4-càa--c
pour des valeurs de Ia vitesse

b) Les intervalles ( æ,-c) et
luminetlses ontre cles s;'tstèmes

de e'

Doppler subceiqueetdea
variant

( 108)

(rOe)

(110)

(11 1)

(112)

av(

trI

D'i

Der

,pt.,

pr(

et,

Lc
ch

pr-t

et,

o'Ll

co

co
ca

pl

ta
m
cle

Iz
ir

Fig. l. - 
Diagramme schematique des effets Doppler

sous--lumineux et super-lumineux.
L'intervalle (-c,0, c) représente cles vitesses relatives sous-lumineuses entre cles

systèmes d"e rePère ORF.

\ \
v= + c
p=+1Y= -c 0

P= -1

L
I \ \

a)

(* co, * c) représentenù des vit,esses relatives sLlper-
de repère tachyoniques.

2. Effet Dolrytler tronsceiclu'e mesuré par rapport à un sEstème ORF '

Soit un référentiel tachyonique i,1 ayant une vitesse mesurée û1 t c, sott

g, t 1 par rapport au référentiel (ORQ R1, les axes Xr et rr étant parallqi:* à lr"

birectioi de lJvitesse. Considérons d.ans Ea un tachyon dont le quadrivecteur d''impul-

sion-énergie a comme composantes par rapport à R1

plir

Supposons que ce tachyon se cléplace parallèlement à X1

Prll:Prutl-0

Dans ces conditions

(Prlr)'- (Pô))2 : Vzcz

Par rappoït à Rr ce quadrivecteur a comme conlposclntes 'nLesurées

PTt>

soit ptt >, Ft >, p?r> - F?tt - o

IBO



effet Doppler subceique
dea( *cà lc.

f?t)

+oo

Doppler

>us-lumineuses eutle cles

vitesses relatives sltper -

,1.,e Onf .

ie mesurée U
:x1 ébant parallèles à la

e quadrivecteur cL' impul-

( r08)

(r0e)

(1 r0)

(111)

(1 12)

&vec (pfor)'- (Fô))z : A' - vLzcz

[porrvantêtrec1éterminéexpérimerrbaIementprrisquepourû>

P ''..' Vt

I)'autre part p étant un scalaire invariant t, - t,

Dans ces conditions on peut écrire

@tt>)z - (ettr)2 : (Pltr) 2 

- (Ptlt)'

Ft >, Ft >, F, F, étant déterminés expérimentalement, Ia solution

problème et tenant compte de la vitesse 9r est

(113)

(114)

(115)

(1 16)

convenant atl

:1 * Pirt + ItPrb.P&): ,-^ ,Itttl
YPi-r

* PID * grPrlr
/=-

YP?-1

Cette relat'ion n'est pas une translormation ile Loretztz, car pr est une ttitesse nzesw"ée

el n'est f)c$ une uitesse relatùre : il s'agit donc d'une pseudo-transformation de

Lorentz,^non réversible et ayant la valeur cl'une simple relation algébrique' On a
choisi le signe - dans (Il8).

Si dans Êg Pii, est l'impulsion-énergie d'un photon ayant la fréquence is
par rapport à R1, rrous aYons

ty
c

de f impulsion-énergie sont

lult
c

oeZ V1 est la fréquence mesurée du photon par rapport à R'1'

En remplaçant dans l'équation (rl8), Pti) et ftrl par les valeurs (r19) et (120)

nous obtenons

D4 
-p1. (1) (1) -

et par rapport à Rr, Ies conxposd'ntes nLesllrées

-.1 -1
Ph> - P(D:

(r 18)

(1 re)

(r20)

(121 )

A partir de cette expression, si I'on mesure î1, p€u exemple à partir de la Terre,

considéiée comme otr sy.tè-" ORX' quasi inertiel, et si on avait, une possibilité de

connaître is, on pourrait donc déduir" 9r > I qui serait complètement opposé au

cas similairà, -*is dans la matière bradyonique, o'til'on obtient toujours l3l < I'
Le problème est d.onc de connaîbre îs à la source, supposée être un objet astro-

physique en matière tachYonique'

On pourrait supposer l'existence hypothétique d'un < atome d'Hydrogène
tachyoni{ue r, faire aonc la théorie de cet atome, et pouvoir ainsi prédire théorique-

-uoi lo déqn"o.u d'émission v-s. Ce problème serâ analysé dans une étape ultérieure

de cette recherche.
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Évidemment cette analyse présuppose une expérience cruciale en relation au

problème du cléplacement vôrs li rouge, mais que dans le cadre de cette théorie,
^au lieu de donner une vitesse d'éloignement plus petite clue c, il devrait en résulter

une vitesse d'éloignement plus grande que c.

VI. APPLICATION : IVIÉCANIQUE QUANTIQUE ET

THÉOR,IE QUANTIQUE D,UN CI{A1VIP DE TACHYO.NS

Nous avons établi la relation fondamentale

ftz - Fzcz

En vertu d.u principe de covariance générale, remplaçons
et p par les opérateurs quantiques

dans cette ""rutii:?

É : fi --on {r, p -->- i,h,y; y (rL",k, h) (r2s)

(X, Y, Z,T) éta'nL un système de coordonnées tachyoniques inhérentes'

E, : fiz : (on L\' -- -hz *; p, : (- mvy, : - hzvz : -kzr\ (r24)
\" 

" aTl '- aTz' '
Nous pouvons alors écrire une équation cle Klein-Gordon transceique décrivant, les

tachyons de spin 0, c'est-à-dire des bosons tachyoniques

f Az 1- " [. l02f t 
-tLzcz..l_nr."== +"rhzy l0:_p.zcaÇ ol, tA-: --- tdJ : -f ù (125)

l- '"- AT, - J - L- cz 0Tz -J'

[v' - :, -i* . #)r: 0 ou tn * x'z] il, (xu) : o (126)

P : 1, 2,3,4; X+: icT; *' :ff
L'équation K.G. pour les bradyons de spin 0 s'écrit

f 1 A21 m2c2 , f t az a2 az ôrl , m2t2
lvq l,l,-

L'-- I, apl, -'#+ * L; T-- -fr- t,- *t,)+ 
: -'f + r27)

Dans le premier membre de (127) on retrouve la signature de E+ (* ---)
alors que dans le premier membre de l'équation K.G. transceique

T f Az Az Az A2 1t U_2c2.t

l- æ ar'+ aw+ av'+ a')v: -'w v

on retrouve la signature (- + + f ) de Ea.

On vérifie immédiatement que cette équation est, invariante par Ia transfor-
mation superlumineuse.

D'une manière générale, remarquons que l'équation [ Ù : Kù, K étant un
scalaire positif, négatif ou nul, peut être considérée d'un point de vue strictement
mathématique, comme invariante par la transformation superlumineuse, qugl qre
soit K. Uné telle équation peut être désignée sous le terme d'équation de Kiein'
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: cruciale en relation atl
3 cadre cle cette théorie,
a c, il clevrait en réstrlter

U3 ET

CHYONS

(122)

rs dans cette relation E

{,h)
:s inhérentes.

-h2v2 - -hz\ (L24)

bransceique décrivant les

'(Xu) -o
,2

.

(125)

(126)

1l , W2.2

rl+
J

ature de E+ (+ - - -)sceique

vzcz T

hrv

variante par la transfor-

IÙ-K,l,,Kétantun
point de vue strictement
luperlumineuse, quel que
me d'équation de Klein-

î -v2c2',1,

Gordon généralisée. En particulier pour I{ : nxzc2llfz nous avons la forme usuelle
de l'équation K.G. bradyonique (ou subceique) qui, du point de vue mathématique,
est réellement invariante par la TTCL (Transformation transceique de Lorentz),
mais ceci â comme conséquence physique

Ez _ Fzcz Vzca

(r23)

ce qui implique K < 0, comme c'est, le cas pour l'équation I(.G. transceique décrivant
des particules de masses ( propres > réelles et, non imaginaires, comme cela se produit
si l'on fait K > 0.

L'équation K.G. transceique_physiquement acceptable pour les tachyons de

spin 0 est donc nr|,.: -Vzczlhz+ 
et l'équation K.G. avec K > 0 n'est pas âccep-

table pour des tachyons, car elle donnerait des masses ( propres > imaginaires.
L'équation K.G. généralisée ! tl,' : Ktll est aussi invariante par la TSCL

(Transformation subceique de Lorentz), quel que soit K. En particulier l'équation
K.G. transceique (K:-Vzczlhz) est invariante par la TSCL, mais ceci entraîne
comme conséquence physique

(128)

( 130)

E2 _ P2c2 _ nl\ca 7 0, soit K
et l'équation cLécrivant des bradyons de masses ( propres )) réelles et non
et de spin 0 est, I t|,l - v22ç,21fù2+: c'est l'équation K.G. usuelle. Enfin

C'est l'équation décrivant la propagation de luxons de spin zéro.

En définitive nous alrons

Équa'uion K.G.S.C. I :l -ÉquationK.G.T.C. [ù:
Équation c n {,

(12e)

imaginaires
pour I( - 0

']

rù - o ou [^- (]) #lr- o

lm,zcz fh2l t Bradyons

l- çr"zlh\I Tachyons
0 luxons de spin zéto

Du reste en partant de l'équation K.G. sub ou transceique et en accord avec
le résultat précédent, nous aboutissons à une équation unique écrite sous forme
tensorielle en coordonnées curvilignes yP dans l'espace afr.ne (voir Appendice 2
pour l'établissement de cette équation).

- xz+(us) (13I )

fl., étant fonctionsfË" étant les symboles de Christoffel de première espèce , gu" et
cles Uv(V, y, & : L, 2, 3, 4).

En prenant les tenseurs métriques (gu") : (guu) avec gLL:922: gts: -l;gaa : * I ou (gpu) : (gç,u) ùvec grL : gzz : Oea : I; 944 :- I et respectivement
les coordonnées inhérentes bradyoniques et tachyoniques, on obtient les équations
K.G. sub et transceique et pour X : 0 l'équation des luxons de spin zéro.

Comme pour l'équation de la Dynamique, il existe donc une supercovariance
< affine r, c'est-à-dire qu'une même équation considérée comme relation à connexions
affines peut représenter bradyons ou tachyons suivant le choix du tenseur métrique
et des coordonnées inhérentes.
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Remarquons que [ : pr. pouvant être atteint expérimentalement pour p ) l,
on peut écriie une-éqJation Ê.G. transcoique en coordonnées mesurées fp à partir

d'un référentiel ORX'

t-+Irt+(;u):o (r32)

on peut établir les éIéments cl',une lvlécanique onculatoire cles tachyons cle

spin 0 : ôonsidérons en effet l'onde plane

3

q - exp |-î,nt-Lru ?
(Xr-X; Xz-Y; Xg-Z)

En clifférenciant cette expl'ession nous aYons

aÇ_ni7.e,r!-_ É_'ii
ar n 69; av

d'oti l'on tire

_! ?q:40- t, aT, - çz7rz 
Y

Alors nous avons successivernent

(134)

cl

T

I

u

a0='
AX

i,rÇ

ax2

,P*7. aÇ : -;Ui, y: 
-iP+ï-LflV; * 'frY'AZ- " h Y

tT, y! pif,N_:_41:-WY,A1y, hzY'AZz- hz Y

c- exp li,ur-:p,x,)]i

( 133)

(135)

(136)

(137)

(r38)

( 13e)

(140)

.îi arÇ , e,rÇ , a'Ç _ F'x I pij p7 f
^v

Donc

,1,îi- I a'Ç [ É' F'1 r ftz - F"' r
'1, - ,, ar,lmr- 'n, )9 

: - ,r5z v

Comm"frz - Fzcz

. 1, I a'U - Vzcaï - Vzcz T,
Àq' - cz aTz: hzcz | 6 v

L,équation I(.G. transceique ad.met donc la solution en onde plane

expïessicns à p*rtir desquelles nor-1s obtenons

184

Yzr Fzr



irimentalement pour P

cnnées mesurées ru à Partir

( 132)

nclulatoire cles tachYons cle

(r41)

e solution nous
chyon. En effet

(142)

un tachyon, il

II (143)
I

)

I)rr,1s ces conditions consiclérons I'onde plane monochromatique

0 - exp [î rnt - p"x)-l
LTb J

clécrivant, une propagation le long cle l'axe des X : à partir d-e cett
pouvons établir la fréquence et la longueur de l'oncle associée à un ta

N fi _-.1 rr*; __.1
,1, L" r 

:ex' [ "-^' i 
ÉT 

- n:x\ I: exp 
lzlr,' \ a tL / -J .

Pour trouver la fréquence et la longueur de l'oncLe associée à

suffit d'identifier les deux expressions

0 - exp lr*n(#' -+.) ] - exp l'"t(nt-î)
Pour lrr fréquence notls trouvons

ù-q_ --LIt, h{gr-- I

î:-L:9hfy'z-L h

La relation fondamentale de la lVlécanique ondulatoire
est donc vraie pour les tachYons

(133)

(r34)

(r35)

(r36)

(137)

(r38)

(r3e)

( 140)

(144)

oo;Ç

-r.pzT
5zv

si par rapport à un référentiel tachyonique, un tachyon se déplace avec la
vitesse ielativè g > l, la fréquence de l'onde associée au tachyon est par rapport
au référentiel tachYonique

( 145)

cles bradyons E:hv

(147)

des bradyons

V2 i'

- F"' ,T

"flz 
Y

,2c2 T
6zv

r onde plane

Èo
P"T

- 6zv

E - /r,î

D^-.- A \ Ir r-,, r^r p -/ J-, nCuS ilyCns i ,- 0 et pOUI tLn phOtOn E - hv .

La longueur de l'oncle associée à un tachyon est donnée par

Fx-l. --t^-- 
d h

h:1tcloncn:F*
La, seconcLe relation fondamentale de la Mécanique ondulatoire

est clonc conservée. Si p

( 146)

Dans le cas des bradyons, par rapport à un référentiel OR'F, *i g S lt À *T
et v - ry6zfh. 3;nfin pour les p[otons (luxons) les formu]es donnent effectivement

E: hv; X: hlp (148)

La démonstration est générale : si une onde se prop&ge dans une direction
quelconque

ii' ,î ! \z . f
- exp 

Lâ 
tn" - F,x - FaY - F"z) ) (t4e)

(150)

t85

,] É -trl; i: +,lp I

0 - exp [],ut - li)1o., Ç



Donc

Calculons maintenant la vitesse de phase d. Nous avons

iÇ -6
or È É= @cllt)c.r-p_ t.,clh,)9.: ^/oz- Li -7h:7fitx:th:lF; i: 

T"16r
d :- c cz - cz
'U - Av : pr: ;; 

U - ;
F

kla, -+:kY$2-1)
{gr_LuL c

, (;) ::,rp (ez- r)-; -:.'d,,(p'- r)-;
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192 - llztz c 
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Des relations (I55) et (156) nous tirons

t)-#*_ rc_ u

Comme pour les bradyons, la vitesse de groupe est égale à
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(r5r)

(r52)

(r53)

( 154)

(155)

( 156)

La vitesse de phase de I'onde associée à un tachyon'est donc donnée par la
même expression que celle donnant la vitesse de phase de l'onde associée à un
bradyon.

Pour un bradyon p
Pour un tachyon p

Quand p

Quand p

Calculons maintenant la vitesse de groupe D : écrivons

i- Yt' --Lh{9,-I {g-l
Nous avons

^., dç
LU:=-

d$ lv)
1

î - k(p, - 1)-t ; di : - kl(p, -
-czczc.1 :
l,t 

- aPcP

3

L)-z d,9

1

-2V;
LL

la

(r57)

vitesse de la



lpz -1
@clIr)9

(r51)

( 152)

particule, mais pour les tachyons cette vitesse de groupe est toujours plus grand.e

que c.

Il est clair que I'on peut également obtenir une écluation de Dirac correspondant
aux tachyons de spin I/2. Enfirr on peut développer d'une façon symétrique une
théorie quantique des champs tachyoniques : par exemple cians l'équation K.G.
transceique 

n6: -*zrz16z.6 (rs')

on considéruru 6 .o--e un opérateur décrivant un collectil entiet',un champ de

tachyons, chacun ayant, une masse propre pr. et un spin 0. (D étant un opérateur
complexe de la forme

6 : ô, + ô, (ibg)

on aura un champ à deux degrés de liberté intrinsèque associés aux cleux degrés
de liberté liés à la charge électrique d'un tachyon chargé. On auradonc une théorie

décrivant des tachyons < scalaires r de charge positive et négative : (D* sera opérateur

d.e création et 6 opérateur d'annihilation. On pourra donc faire Ia théorie d'un
champ matériel < tachyonique r d.'opérateo" 6, ." champ étant un champ tachyon-
antitachvon.

IEfi
H
+l
*i
$l
l'.{

ld
H
ùt

fl
g

fl
-..'

q
t--..

:i

1

1

I
d
T

I.t

t
rrl

'.\\-

I
L

I
I
I

(153)

)st donc donnée Par la
e l'onde associée à un

que c.

Iue c.

( 154)

(155)

( r56)

APPENDICE I

Soit trois référentiels tachyoniques L, 2, 3 tels que
eL us2 soient, parallèles : on obtient la valeur de la vitesse
lèle aux deux précédentes en composant les cotangentes.

Soit cot O _ 'i9 : ii, cot@' - 'ig'
CC

U - UZti 'l)' : 'U32; 'l)" - 'U1l

@'-o+o'
cot @" : cot (O + O')

cotOcotO/-1
cotO f cotO'

Ies vitesses relatives azt
usr, manifestement paral-

tl.a
â
U

C

dg

2

I \-5Ll

cor o" - i9 - ;Ê9', ;1 ; 9"ip + ,i9'

D'o[t, ,t)" - 
t=! 

,9'-^' - 9-t-gc-
P' +P I)'ra

;-P

nat | 1_pp -j_ a

a I At)lr-i-p c

DI

9; + I
p+p'

t

- rrtr
3

- r)-t

égale àla

(I57)

vitesse de la

En composant deux vitesses qui sont égales ou plus grandes que c il est facile
de montrer qu'il est impossible d'obtenir une vitesse plus petite que c. Par exemple
si ?,' : c, on trouve

11" -- 
g

Si t,' ) c, on trouve aisément
a :a

ce qui est lié à l'obtention de la transformation identité pour ?r > c.
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APPENDICE 2

Leséqrrationsl{.G.subceiqr'.eettransceiques'écriventrespectivement

t hi-_o] + : - rz\; 7'2 
: mzcztkz

l-l_ i * I + : _1,+i :Lz : *z6zlh,z
L c" oL"J

Dans l,espace affine fa en considérant les coord'on4ées-curvilignes (?/lr) pâr

rapport à un repère "uto'Ëf, 
ces deux eqouiiott* sont' ràmplacées par I'équation

unique

,,u, =ô,?ùi ,. 
z -I(.|,Y 

ouvclau

p, .i : L,2,3, 4

gt " étant le tenseur métrique qui d'ans les référentiels

inhérentes spécifi.ques sela lespectivement

soit grr -- g22 - 933

Ii a)tant les valeurs

ù étant trn scalaire,

,1,
Yp'

à2,1,VY

Donc

188

et o*" ffi: gÉn''l'rçr'v : -K{'J

D'après Ia définition même de Ia dérivée covariante d'un vecteur Qçrr Ilous a'vons

.l,''u: '#,- ri'#: #*- ry"#
(pr, v, a : L,2,3, 4)

fff, étant le sYmbole de Christoffel'

Dans,cesconditionsl,équationcleKlein-Gordongénéralisée,.considéréecomme
rela'tion à connexions affne dans l'espac". umt" [a refrésentera à Ia fois les phéno-

;;;;t bradyoniques et tachyoniques et s'écira'

spécifi.clues et les coordonnées

(9u") - (gp,u)

--1; g44:+1; soit 9rr:922:gs}- 1;944: -I
respectives 12 ov 7.2-

sa dérivée ordinaire est un Yecteul coYariant

ôav1a"

a,f

ôys

â{*
- 

_l

ôuu



r respectivement

2

irZ

es curvilignes (Yv) P&r
nplacées Par l'équation

ques et les coordonnées

IBB: l; Ç44: -I

rariant,

rn vecteur Û g, rtotrs a.,vons

ralisée, consid&ée comme

:ntera à ta fois les Phéno-

APPEND]CE 3

Le problètne d,e la mawocausalité
d,ans Ia aariété il,'uniaers transceique

Nous voulont *ooitét que cette variété d.'univers obeit au Principe d.e lVlacro-
causalité. Afil cle le démontrer nous allons nous appuyer sur le Théorème de
Zeeman [13], qui établit une relation directe avec Ie Principe de causalité et le groupe
de Lorentz : d'une manière plus précise le Théorème de Zeeman démontre que la
causalité implique le groupe de Lorentz et réciproquement. Désignons par ff un
point de l'espace-temps, M, dans l'espace de Minkowski, c'est-à-dire un point faisant
partie de l'ensemble des points tels que

_cO<zs<+co
s0 : t est la coordonnée tempolelle, Définissons une relation d'ordre

entle deux points cle l'espace-temps

par les conditions

r0

(y 
- 

æ)z

otl {p,t: cliag (+, -, -, -).Il est facile de montrer Ia tlansitivité de la relation d'ordre. La relation (2)
rnontre qlne (y - r) est un intervalle du genre temps, alors que la relation (I) établit
qu'un évènement décrit par r se produit dans le temps avant celui décrit par y.
Physiquement un évènement tel que z peut exercer une influence sur un éyènement
postérieul y : r et y sonl (ou peuvent être) < reliés causalement r. Considérons la
classe <ie toutes les applications F qui produiseni;

M-+M,

cpri possèdent un inverse unique ï-1 et qui satisfont à

X' : lVI -+ lVI

fr

quels que soient a, y, elVI.

Ces applications peuvent être désignées comme les automorphismes causaux
de lVI. Physiquement, cette classe d'applications conserve I'ordre temporel,, ou ce qui
est l'équivalent l'ordre causal des évènements dans l'espace de lVlinkowski. Le
résultat précis démontré par Zeeman est que I'ensemble des automorphismes causaux
forme un groupe engendré par le groupe orthochrone de Lorentz (comprenant
l'inversion de parité, mais excluant l'inversion temporelle), par les translations de
temps et d'espace, et par les dilatations.

Ce résultat est remarquable, car ni la continuité, ni la linéarité ne sont supposées
réalisées pour les transformations X' de IVI -+ lVI, alors que le résultat final montre
que les transformations F sont linéa'ires et cont'inues.
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Ilestclair'clueleThéorèmedeZeemanpeuts,appliclueràEa,ptrisquelegrotrpe
a" f,o"""t, sope'"ceique est' orthochrone' La condition

X<Y

s'écrivant alors

x0

(Y -_ X)2

ou Qrv : diag (-, +, +, + )

o[r, la relation (6) exprime que (Y __ X). est un

Principe de macrocauialité est donc valable dans

(5)

(6)

intervalle du qenre esPace ' Le

É4

REMERCIEMENTS

LesauteursexprimentleurreconnaissanceauProfesseurJ'C'Plcrpn'du
Collège de I'rance, p";;;; tt*i pour l'intérêt qu'il a manifesté à Ia lecture de ce

manuscrit et pour ses suggestions 
. 
et ses critiqries constructives concernant' les

applications de cette tneJii" en AstrophysiquË; ainsi qu'au Professeur Olivier

cosr^ or Bne.unnea_n";à;iT*tttui H.'pâinôaré, pour ses encouragements et les

f.".t"""* échanges d''idées qu'ils ont eus avec lui'

SUMMARY

Basecl on the Of, group of rot'ations in complex planes' 
? 

p"":l{ 
lllther-uatical 

group'

tlrreegrou.psofphysrcalt,"ransforrnationscânbeclerived,:t,Iresrrb]rrrninalLorentzgrotrp
corresponcrrng oo o"ry#;iî;ï"ËffiË t-i-*JL;;o"ld' lines, or its equivalent' a pseuclo-

Eucliclean metrrc \7ç,rûD. signatrue + - - -;.the 
superluminal Lorentz group' an ( open 

')

marhemarical possibilityÉi#"iiJr.,5io"*, tmptying spabe-like-wotll.Iî^".:;, ol the eqluvalenL'

;ïëffi ;.E;i*:r_*:lUi*l"ltàt{nml,*;*#*iUf:n,l?li,''iqï1î1TË
::"iï'À,i:'1ifl;ffifl1'Frame)ancl to.trre coo"Jir,"JË. .itri" Iight cone, the rnetric also

Ë1,r"Ëîî"îrâï urra tr'" iùîlér"'""tiàl f"u*"* corresponding to l*xons'

Tlresrrperlumina]Lorentzgrorrpcomprises<symetrical,>,srrperlrrrninaltransfor-
mations of transformatiititîi"tf*".".rùi..*i^âf iàt'""'i *"9"p : these superluminal trans-

formations raise the p;;Ë;;f p*t]"* or trre pàiànirai ttreàretical extànsior-r of iuertial

referential irames, """Ji#id'"i; 
tr;û"-" *"it"" t, whose relative velociLies are alwal's

sreater than rhar "r 
rrgïrt 

^îii"Ë; 
Ëlrtt+'" ""r"."îilui 

frarnes having inherent coorclinates

ih which the met.c ;ïl;;Ë."à.-ii ttt"t" referential frames.-ProPer ti*re assumes an

unorthodox strr.ct..re, ïlitËîuitt"*i"g tfte .a*e ti"fittition' The côncept of < t'achyonrc

rr-ratter I is also clefinect. It is then possible t" aË"J"p if-t" relativistic theôry:1 lÏ:^tipf,:
Iuminal world variety u.râ i" pu"tic*Iar-to reobtain^in decl*ctive form' startms lrom Û'e

equarions of trre tacr'yîîit'â)il;;i;;ir*.rl;i-i'll"T '11"1ï' "t'taineâ 
bv 1"-ilb-::g.1*t

sriclarshan "orr"""tti"gl"tîî "d*pàtàÏtt 
of the energy-momentum four-vector' wltlrouÛ

introcl.ucing an imaginarY mass'

The Einstein generalizecl-principe of covariance is extendecl to the inertiz'rl tachyonic

referential frames t1e""-i"ttodttcecli as " "o*;i;;""" 
t* :i:t*:n*s of oht'sics relatecl

to braclyons or to tachyons writt'en rn tensorial'forÛr may'present the sâmô form' Tt is

then possible to consrcter those oquatro.r" ,.. "mnà "o.tttuËtiôtt. 
in a general zfÊne space

ïùà"J " rii"a of t supercovariance rr may exist"

TlrearrthorsploPosoanexpressiorrfora,superltrminalDopplereffectt]ratmiglrtbe
verifiecl experimenrarry 

"rriî"iiirr"tî.1;.-l""io"iri"g measureirènts frorn the earth' tt

t tachyonic^objects rr were d'iscoverecl'

190



i Éa, puisque le groupe

(5)

(6)

e du genre espace ' Le

As a,n a,pplication the i-uut,lrors shou'ùha'b it i-s possible to lrlite in a very
a, superl,*i5;i'iiË;r-Cor.lo,. "q..ulior't, 

to clevelop the. cluant'm theory of

fi.elcl^ of spin-- i"ro a.ncl to introclirce the concept, of anti.tachyon.

The hitherto legative results of experiments clesigned to confu'rn the

rachyons -;;;^il "ifir"lnu_.l !y this < relàtivistic sJ'rnmè!"y o .maskecl by a'

syrxmetï)r, oi ho, occurrecl for the positron ancl the antiparticules '

sirnple fonn
a tachyonic

presence of
cle Jacto clis -

EA
.tui

Tâ

IH
r;i
I'J

fl
-T
:3

,ï

â

H

t

iseuï J. C. Pncr<nn' clu

anifesté à la lecture de ce

;ructives concernant' Ies

* u" Professeur Olivier

ls encouragement's et les

rurel), rrrathenratical grotlll'
, subluminal Lorent'z grollp
, ;;;;;;iuivale.t'' a Pseuclo-
I LorentZ grouP, &n I oq:t o

rlcL lines' or ttù eqtrivalent'
- 
i l.l.=.onic I Lorent'z g.lot-}P

movement is infi nite.-(nvlF
lietrt cone, the lrretric also

,' t; Itrxons.
h o suPerltrnrinal transfor -

: these strPerluming'l trans-
rebical "*t,t'=io'-t 

of inertial
';i;;i;;; velocities are anvaYs

h;;i"g' inherent coordinates
t*, Pt6'P"t tirne asstrrTles an

. TIr.e "orr"'Pt 
of tr tacll;'onic

*i"lttic theôr)r of this sllper-

:tirre form, star4ng ,from 
the

;;';;i;*"â bt Feinberg ancr

r;"ttrm four-tlector" witllotrt

,d.ecl to the inertia-r'l. tachyonig
ecltrations of pttytl::.-l.dlated'
present, tlre sâme form' Tt is

ions rn a general affi"ne sllace

DoPPter effect that' rnight be

Lrremeut,s ,rô* the eai'th ' if

[']
Iu]

[']

nÉnÉnnwcPs

i''l A. ErNsrnrw, H. A. Lonnwrz, H. ÙftNSolvsrr ancl H. lvn:rr,. The Principle of R',ela-
- - tivitv. Dover Publi*tlït- I"*, p' SO, Sf i" 3t"* and' Time' by It' -Nlinkowski'

p. z6-st.

[r] J. Kocur and L. SussruNo. Physics R'eports' Phgs' Lett' C'8'75 (1973)'

f3'l WnrrNnv, A. R., Srerrno, I. I., Ro,enns, A' E' E', R'onrntsox' D' S'' I(ruexr'
' ' c.î., c"-i""; T. Â.;6;;.i"i", ft,. rvr', ùn-nÀot*o, ê' p' and YeNoEwaune' N' R'

Sc'i,ence, 173, 225 (1971)'

fal Gnseonv, C' Natura Phgsical Sc'ience,239, 56 (1s72)'

RecrrrrAN, A. and. Durnnu-,, R. Lett Nuouo Cimento, S, 611 (1973)'

Racnl,reN, A. and Duruill, R. Lett l{u,ouo C'imento,8, 893 (1973)'

Evnnnrr, Ar,r,nx, E. Phys. Reu'i,eut D, 13, 785 (1976).

[8] ErrEl,nrr, ArmN, E' Ph'gs. Reu'iew D' 13' 795 (1976)'

fel LrcsNnno\\rrcz, A' lûléments cl,e Calct'tl llensoriel, p' 175' 176' I77' Armand Colin'
- - 

Paris (1964).

flol cosr.+ or Bne.unsee.no, o. Précis d,e Relatiaité Restreinte, p. 27,28, Monographies
' - 

Dunod, Paris (1964).

["] G. Fnrr.rrnne, Physical Reaieu,159, 1089 (1967)'

tlrl o. NL P. Brr,*Nrr*, v. K. DrSsrlrvpp and E. C. G. Suolnsr.]iN' Arneri'can Jou'rna',l
- ' of PltYsics, 30, 718 (1962)'

[131 Znrrvr,r.w, E. C. Journ. oJ ilIath" Phgs'' 5,490 (1964)'

191


