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Calcul de la vitesse maximale de déplacement
d'un électron dans le vide

Claude Mercier ing., 1 mars 2018 claude.mercier@cima.ca

L’électron est un constituant de ['atome et posséde un statut particulier. En effet,
contrairement au proton et au neutron, [’électron est une particule élémentaire. 1l fait
partie de la famille des fermions et fait partie du groupe des leptons. 4 ce jour, c’est la
particule élémentaire qui possede la masse au repos la plus élevée.

D’un autre coté, le niveau d’énergie le plus élevé qu’une particule élémentaire en
mouvement puisse atteindre correspond a l’énergie contenue dans la masse de Planck.

En raison de son statut particulier et des connaissances précises que nous avons de ses
caractéristiques, nous sommes en mesure de déterminer la vitesse maximale de
déplacement d’un électron dans le vide. Cette vitesse est tres proche de la vitesse de la
lumiere sans pour autant lui égaler.

MOTS CLES : Electron, vitesse maximale de déplacement, masse de Planck

1. INTRODUCTION

Dans les équations relativistes d’Einstein, la vitesse de la lumiére dans le vide
joue le réle de vitesse limite [5]. Nous ne remettons pas ce point en question.
Mais est-elle vraiment la seule limite?

Il y a d’autres contraintes a tenir en compte. 1l sera montré que I’énergie d’une
particule élémentaire ne peut pas dépasser 1’énergie contenue dans la masse de
Planck m,. De plus, malgré toutes les recherches réalisées en physique des
particules, 1I’électron posséde la masse au repos la plus élevée. Ces deux points
viennent circonscrire les limites des équations de la relativité d’Einstein
appliquées a I’électron.

Cet article a pour but de déterminer la vitesse maximale de déplacement d’un
électron dans le vide.



www.claudemercier.com

2 C. Mercier

2. DEVELOPPEMENT
2.1. Valeur des parametres physiques utilisés
Enongons tous les paramétres fondamentaux de physique que nous avons

I'intention d'utiliser dans cet article. Ces valeurs sont toutes disponibles dans le
CODATA 2014 [1].

o Vitesse de la lumiére dans le vide € ~ 299792458 m/s
o Constante de structure fine a~ 7,2973525664(17) x 103
e Masse de ’électron me ~ 9,10938356(11) x 10-% kg

2.2. Vitesse maximale d’un électron

Nous désirons ici calculer la vitesse maximale de déplacement d’un électron dans
le vide. Dans ses équations de la relativité, Einstein a postulé que la vitesse de la
lumiére était une limite de vitesse infranchissable. Sans contredire ce postulat,
nous montrerons qu’il existe en méme temps d’autres limites qui ne peuvent pas
étre franchies et dont il faut tenir compte.

Commengons par montrer que la masse de Planck m, correspond au niveau
d’énergie le plus élevé qu’une particule élémentaire puisse atteindre.

En raison du principe d’incertitude d’Heisenberg, la longueur de Planck L, est
considérée comme étant la plus petite unité de longueur. Pour cette raison, une
particule qui aurait comme longueur d’onde A =2xL, aurait la masse la plus
¢élevée qui soit et représenterait le niveau d’énergie le plus élevé qu’une particule
puisse avaoir.

En considérant que cette particule peut étre vue comme étant une onde, nous
pouvons calculer son énergie :
g_hec__he M
A 27-L
p

En considérant que cette particule a une masse, 1’équation d’Einstein découlant
de la relativité restreinte permet de calculer la valeur de son énergie [5] :

Eom.c2 2
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En faisant égaler les équations (1) et (2) et en isolant la masse m, nous obtenons :
h ®)
m=——
2r-L_-cC
p

La longueur de Planck Ly est communément donnée par 1’équation suivante
(consulter le CODATA 2014 [1]) :

h-G (4)

P 27r-C3
En remplagant L, de 1’équation (3) par I’équation (4), nous constatons que la
masse m est en réalité la masse de Planck m, (consulter le CODATA 2014 [1]) :

h-c -8 ®)
| ~ 2,17647051) x 10~ S k
"o "V2z.G a5D > g

Par conséquent, nous pouvons en conclure qu’en convertissant la masse de
Planck m, a I’aide de 1’équation (2), celle-ci correspond au niveau d’énergie le
plus élevé qu’une particule puisse avoir.

Ici, G est la constante de gravitation universelle. Selon des recherches qui ont
déja été présentées [3], la constante de gravitation universelle G est égale a :

2 20 (6)
N ~11 3 2
G= e—ﬂ ~ 6,67322980974) x10 ~~m°/(kg-s°)
Cette valeur correspond assez bien a la valeur mesurée et disponible dans le
CODATA 2014 [1] oU G =~ 6,67408(31)x10"** m3/(kg-s?).

Le probléme c’est que si toutes les particules de I’univers avaient la masse de
Planck, I'univers serait au repos. Ce n’est évidemment pas le cas selon les
observations qui peuvent étre faites. Tout est en mouvement.

Einstein a montré qu’en donnant une vitesse vV a un objet qui posséde une masse
au repos égale a mg, nous augmentons sa masse pour obtenir une masse m’ par
effets relativistes [5] :

()

Si une particule posséde le niveau d’énergie le plus élevé, ¢’est-a-dire qu’elle a la
masse de Planck my, il est impossible de lui donner une quelconque vitesse. Une
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particule qui aurait, au repos, une masse égale a la masse de Planck ne peut avoir
une vitesse autre qu’une vitesse nulle. Comme rien n’est statique dans 1’univers,
une telle particule est donc une utopie et n’existe pas.

Alors, quelle est la particule élémentaire qui posséde la masse au repos la plus
élevée (et par conséquent, le niveau d’énergie le plus élevé)? Dans la nature, cette
particule élémentaire est 1’électron.

Bien que les grands accélérateurs ne cessent de trouver de nouvelles particules,
nous ne pensons pas qu'une particule élémentaire avec une masse supérieure a
celle de 1’électron aurait passée inapercue jusqu’a maintenant. Elevons donc cette
constatation au rang de postulat :

Postulat : L’électron est la particule élémentaire qui posséde la masse au repos
la plus élevee qui soit.

La masse de Planck m, est une limite haute infranchissable pour la masse de
I’¢électron et ce, méme s’il est accéléré a une vitesse relativiste ve.

Transformons 1’équation (7) pour obtenir :

(®)

La vitesse Ve de I’électron trouvée a 1’aide de cette équation sera nécessairement
inférieure a la vitesse de la lumiére.

En isolant ve, nous obtenons la vitesse maximale d’un électron :
) ©

En utilisant différents travaux que nous avons faits sur la vitesse de la
lumiére [2], sur la constante gravitationnelle universelle G [3] et sur la constante
N (nombre sans unité correspondant au nombre maximal de photons pouvant étre
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contenus dans ’univers) [3], nous sommes en mesure de faire 1’approximation
suivante :
2 (10)

— % ~1-876x10 *®
2 . ﬁ . N1/3
Cette derniére équation permet d’apprécier a quel point il est possible d’accélérer
un électron. La vitesse ve obtenue est trés proche de la vitesse de la lumiéere dans

le vide c sans pour autant lui étre égale.

v
£ L1
C

L’équation (10) peut étre retrouvée grace aux équations (5) et (6) ainsi qu’aux
équations (13) et (14) qui sont montrées plus loin.

La constante c joue le rdle de vitesse limite. Mentionnons des travaux que nous
avons déja faits par le passé [4] qui montrent que méme la lumiére n’atteint pas la
vitesse limite ¢ (méme si nous nommons cette constante « vitesse de la lumiere
dans le vide »). Ceci est causé par le fait qu’il est impossible de donner plus
d’énergie a une particule que celle contenue dans 1’univers (ce qui est une
évidence en soit). Pour cette raison, la vitesse maximale de la lumiére v, est
donnée par 1’équation suivante :

v =c-g mC (11)

Dans cette équation, & a été baptisé « quantum de vitesse » [4]. C’est la plus
petite unité de vitesse pouvant exister.
c _ (12)
gy = — ~2,34x10 4 mps
2N

Dans notre premier article sur la vitesse de la lumiere [2], un modele
cosmologique a été congu ou 1’univers matériel est en expansion a une vitesse
de A<. A I'aide d’un systéme de 4 équations et de 4 inconnues, la valeur de A a
été trouvée :

f=3-5~0,76 (13)

Dans ce modéle [2], 'univers matériel est en expansion [9] a une vitesse
moyenne avoisinant 76 % de la vitesse de la lumiére c. Toujours selon le méme
modele cosmologique [2], I"'univers matériel est lui-méme circonscrit dans une
autre sphére, plus grande, que nous avons baptisé 1’univers lumineux qui, lui, est
en expansion a la vitesse de la lumiere. Dans ce modeéle, la vitesse de la lumiére
augmente au cours du temps [2] en raison du fait que 1'univers est en expansion
et qu’il s’éloigne d’un centre de masse qui influence I’indice de réfraction du
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vide. En s’¢loignant du centre de masse, I’indice de réfraction du vide! [6, 7, 8]
diminue progressivement pour tendre vers 1. Dans un univers qui tend vers une
dimension infinie, la vitesse de la lumiere tend vers une limite que nous avons
baptisée k et qui est environ deux fois la vitesse de la lumiére actuelle.

Dans un autre article présenté en 2013 [3], le nombre N a été calculé. Ce nombre
correspond au hombre maximal de photons pouvant étre contenus dans I’univers.
Le nombre N est relié a la constante de structure fine [3], ce qui permet d’évaluer
sa valeur de maniére précise comme suit ;

14
N = ~630x10"2L (14)
57

[21

Le nombre N fait partie d’une conjecture que Dirac a faite sur les grands
nombres [10].

3. CONCLUSION

L’électron peut étre accéléré a une vitesse qui est trés proche de celle de la
lumiére sans toutefois 1’atteindre.

La capacité d’un électron & se déplacer avec une vitesse approchant la vitesse de
la lumiére est limitée par le fait que son énergie ne peut pas dépasser celle
contenue dans la masse de Planck. Les calculs décrits dans cet ouvrage viennent
de poser une limite au pouvoir d’accélérer une particule telle que I’¢lectron.
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