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ONDES D "ECHELLE

Joél Sternheimer

I. PARTIE PHYSIQUE. ~ THEORIE LINEAIRE. ™

Un examen attentiy du role de Ll'échelle dans le processus de

mesure ameéne & la consitdérer comme un parametre phystigue autonome

par rapport aux dimensions d’'espace-temps. Les ondes d’échelle, dont

l'existence en découle dans une théorite guantique, permettent ainsi

d'assurer la cohérence entre les descriptions et manijestations d'un

systeéme physigue & différentes échelles d'observation., On en donne

une forme explicite, permettant d'évaluer certains rapports

d'echelle fondamentaux apparatssant dans la nature, et notamnent

dans les masses et les durdes de vie des particules,

* Extrait du pli n® 17064, déposé le © juin 1902 4 lrAcadérme des Sciences

(Paris) a lunitiative de son secrétaire perpétuel,



I. HISTORIQUE. En 1903, Einstein écrivait au commencement de

son premier article sur la relativiteé restreinte: "On sailt gue
L' Electrodynanigue de Maxwel L, telle gu'elle est congue
aujourd’hui, conduilt, qguand elle est appliguée aux corps en

mouvement, & des asymétiries gui ne semblent pas &lre inhdrentes
aux phénomenes. Rappelons, par exemple, L'action mutuelle
¢lectrodynanigue s’'exergant entre un aimant et un conducteur. Le
phénomene observé dépend tcil uniguement du mouvement relatif du
conducteur et de l’'atmant..." . 11 inférait, en d’autres termes,
d’observations de portée geénérale, que les propriétés de symétrie
des équations de la mécanique devaient Btre identigues a celles de
1"électromagnétisme:; aussi généralisa-t—-il1 les équations de 1a
mécanique pour les rendre invariantes sous le mBme groupe de

transformations que celui qui était connu & 17époque pour les

équations de Maxwell. & savoir le groupe de Lorentz: ce fut 1la
relativite.

. . ) . . . (2)
Mais trois ans apreés, le mathématicien anglais Bateman

remarqua, lors d une discussion avec son éléve Cunningham, gue les
equations de Maxwell étaient aussi invariantes sous les inversions
par rapport aux hypersphéres centrées a l7origine de 1 espace de
Minkowski, gui n’étaient pas contenues dans le groupe de Lorentz:
cherchant alors le groupe le plus général d'invariance des
équations de Maxwell, Cunningham 1’identifia comme étant le groupe
conforme, c’est—a-dire le groupe le plus général preéservant les
angles dans 1 espace-temps, gui généralisait le groupe de Lorent:z
avec une dimension genre espace et une dimension genre temps
supplémentaires.

Ne convenait—il pas dés lors de modifier 1la meécanique en
conséquence? Plutot que d”introduire des dimensions
supplémentaires a 17 espace—temps, dont 17interprétation physique
lui paraissaitrobscure, Einstein courba simplement celui-ci en
eélaborant la relativite généralem). Mais en 1919 Hermann Neyl“)
isnla un sous—groupe (aujourd”hui appelé groupe de Weyl) du groupe
conforme, correspondant 4 17invariance déchelle; et en 1964,
Christopher Zeeman~  montra que ce groupe était celui qui
préservait 1l ordre de la cause et de 17effet dans 1°espace-temps
(a savoir %2y si y est dans le cone de lumiére de %). Moshé Flato
et Daniel Sternheimer relevéerent alors un paradoxe apparent: le

"groupe causal" serait dans ce cas strictement plus petit que le



groupe d’invariance des équations du photon, particule avec
laguelle aon définit la causalité; et montrérent que la symétrie la
plus genérale preéservant 1°ordre considére par Zeeman était celle
de 17algebre de Lie {c’est—&a—dire les transformations
infinitésimales) du groupe conforme®.

Entre—-temps était apparue la mé&canique quantigue, qui amenait
a remplacer les invariants de la mécanique par des opérateurs dont
les valeurs propres donnaient les différents reésultats de mesure
possibles, et dont les fonctions propres décrivaient une onde se
déplagant dans 1% espace—temps. En 1932, Majorana eut 171ideéee que
les divers types de particules existanmtes n*é&taient autres que les
differents invariants spatio-temporels compatibles avec 17éqguation
d” ondes quantique décrivant leur comportement, et partant de 1a
entreprit, en vue de classifier les particules, de calculer toutes
les repreésentations du groupe de Lorent=z (travail que Wigner
completa en 1938)7: i1 effectua toutefois "par simpliciteé” les
calculs dans 1 algebre de Lie, choix dont les résultats cités plus
haut sont en réalite vernus confirmer le bien—fondé physigue.

En 1966, le théoreme de Jost et Segalmx montrant
1"impossibilité dobtenir un spectre de masse pour les particules

dans un groupe contenant celui de Lorentz ne laissait de toute

fagon plus autre choix: seules pouvaient CONVEN1r des
représentations non intégrables sur le groupe; et, en 19589, M.
Flato et D. Sternheimer™’ purent donner des reprécsentations de

diverses algeébres de Lie contenant celle du groupe de Lorentz et
fournissant un spectre de masse. Mais, pour que la "masse
géneraliseés” gqu’ills introdulisaient ainsi pidt redonner la masse
relativiste dans 17 espace—temps, en d’autres termes pour que les
représentations ainsi considérées, non  intégrables s=sur tout le
groupe, fussent cependant intégrables sur le groupe de FPoincare
(Lorentz inhomogene), ils ont été amenés a introduire {(en vue de
la "couper" dans une représentation locale) 17 échelle précisément,
comme dimension supplémentaire a 17 espace-temps.

En 1983, mettant en é&vidence le caractere exponentiel du
spectre de masse des particules, je pus donner une representation
du type ci—dessus, de 17algébre de Lie du groupe de Wevyl,
fournissant un spectre de masse exponentiel“O). Dans ces
conditions, 17 opérateur guantiquement associé & la masse n’était

plus P,= —ia/axu mais pue_uuas, ou 8 = 8/9s (d’on [9s , s] = 1)



est 1’opérateur canoniquement conjugué de 17 échelle s, et o une

constante s annulant & la limite oG 17 invariance d*échelle

disparait. L’équation d ondes devient alors (sous sa forme Klein-

Gordon par exemple, c’est—-a—-dire pour chaque composante de spin):
E]e~zatasw = m'y (1)

ot ¥ prend ses valeurs dans 1’espace—temps et dans 17 échelle: les

ondes de la mecanique gquantique deviennent ainsi des ondes
d’ échelle.

I1X. Que signifie ce concept? 11 s”agit en realite,
intuitivement, de quelque chose dassez eévident: comment un
individu reconnait—il ses composantes? Par 17 intermédiaire des
ondes d’échelle, précisément: c«ce2 sont elles qui permettent
d’assurer la cohérence entre les descriptions de cet individu aux
différentes é&chelles, en particulier entre son échelle a lui et
1 échelle de ses composantes<ii); de la m&me fagon que les ondes
de la mécanique guantigque permettent d”assurer la cohérence entre
les descriptions d’une particule ou d'un systeéeme physique en
différents points de 17 espace-temps —— mais & ceci prés, ainsi que
nous le verrons, que la limitation de la portée de 1 échelle a ici
des conséquences spécifiques. Pour la mécanique classique en
effet, la matiere eétait entiérement décrite en terme de particules
interagissant de fagon déterminée par la donnée de leurs positions
et impulsions a un instant quelconque pris comme origine, et par
la forme des lois régissaht ces interactions. Les relations
d*incertitude quantiques, en établissant une liﬁite a la précision
simultanée des positions et des impulsions, ont modifié cette
image en introduisant dés 1°origine une indétermination, qui ne
peut que se répercuter sur les états ultérieurs d un systeme: mais
n“expliquent toujours pas comment notre individu, composé de
particules, peut décider d’accomplir un acte, et l1'accomplir...
Ainsi que 1l exprimaient, entre autres, Wigner et Yon Neumann, "la
présente théorie guantigue... ne recouvre pas le phénoméne de la

vie. Le processus de mesure par un étre vivant, si discuté dans la

littérature, le prouve clairement... Cela reste un sérieux
12)
probléme"( .

Précisement, faire une mesure, c'est diabord déterminer

1échelle du phénoméne que 17on veut mesurer. En mécanique
classique, ceci est possible de fagon intrinséque, soit par

comptage et repérage direct des particules "élémentaires”



composant le systéeme, soit par référence a un étalon donné a
priori et lui—mé&me exprimable de cette fagon (ce gqui conduit alors
4 déterminer expérimentalement un rapport d’échelle tel que le
"nombre d°Avogadro"); mais dans la réalité, il est par exemple
impossible d identifier expérimentalement une particule sans la
donnée d’un paramétre, tel gue 17énergie du faisceau incident de
particules ou la taille des bulles observées dans le détecteur,
determinant cette &chelle du phénoméne mesuré: on ne peut pas diré
intrinséquement & gquelle éechelle on se trouve. I1 s’agit l1la d’une
propriéte dinvariance d'échelle, signifiant gque, contrairement a
la vision classique, 1*échelle, ou 6iﬁs“éx;é£ement 1’ opérateur qui
la repreésente, ne commute pas avec ceux, liés & 17 espace-temps,
représentant 1°impulsion et 17énergie.

Nous voyons ainsi que cette non—-commutativité est etroitement
liée au processus de mesure. Toute mesure nécessite en effet
17intervention de deux systémes, un appareil de mesure et un
phénaoméne mesuré, ayant chacun leurs limites propres: d*un cote,
la précision de la mesure ne pourrait théoriquement 8tre infinie
qu’a l7approximation ol un nombre trés grand, de 17 ordre du nombre
de corpuscules composant cet appareil, serait lui-m&me infinij;
de 1’autre, comme dans 17 exemple ci-dessus, le phénaomene mesuré
lui—méme se situe sur une échelle ayant une certaine porteée: nous
devrons inclure dans notre étude deux nombres afin d’en tenir
compte. La détermination de 17échelle impliquee par la mesure
devra elle-méme tenir compte de ces deux limitations: une certaine
combinaison des deux nombres ci—dessus va ainsi apparaitre dans le
résultat. A 17 approximation ou le nombre de corpuscules composant
1° appareil serait infini et ou, le phénomeéne mesurée étant {(comme
en mécanique classique) parfaitement localiséeé dans 17 échelle, la
portee de celle-ci serait nulle, cette combinaison serait, par
exemple, indeterminée; mais en—dehors de cette approximation elle
sera déterminée, et la théorie que nous sommes en train d’élaborer
devrait donc, en principe, 8&tre capable de nous fournir les
rapports d’échelle fondamentaux apparaissant dans la nature, tels

que, notamment, dans les masses des particules.

IIX. C'est, précisément, le probléme du spectre de masse qgui
historiquement, on 1'a vu, a amené a considérer 17 opérateur
d’échelle écrit ci—-dessus. 51 en effet, aon avait considéré une

représentation usuelle de 1 algébre de Lie du groupe de Weyl telle



que p“= —ia/axp pour les impulsions et s = x“.a/ax“ pour
17 opérateur d échelle —— ce qui fournit bien 1la relation de
commutation [pu,5]=p“ dans 1”’algébre de Lie engendrée par ces
opérateurs ——, on obtiendrait soit un spectre continu ou une masse
nulle pour un domaine de définition de ces opérateurs allant de —w
a +w, c’est—a-dire pour une representation intégrable: soit, en
limitant ce domaine de définition pour 1" opérateur d"échelle s, on

limiterait aussi 1’ espace-temps et la représentation ne serait

plus intégrable sur 1le groupe de Foincaré. La définition du

§ I, Qqui reconnait donc a 1%échelle un statut autonome,

fournit bien elle aussi (posant pu o = pue~uud/65) la relation

[p ,(t/a)s] = p . mais améne des lors d’une part a modiftier
Moy HyA

la &éftnicion des Impulsions en retrouvant 1 ancienne définition a
la limite ou, a tendant vers O, 1°échelle commute avec elles; et
d’autre part 1°obtention d'un spectre de masse nécéssite de
limiter la portée de l’'échelle s de O a 2n/R, ou 3 est le deuxiéeme
nombre de notre discussion: on comprend bien alors, la nécéssiié
d’une représentation locale. De plus dans ces conditiaons, la
representation de 17algébre de Lie du groupe de Weyl ainsi définie
est bien intégrable sur 1le groupe de Poincaré et fournit le
moeaﬁn,

spectre de masse m = ou n est un entier et m, une

constante. Mais nous sommes aussi  conduits a4 des conseéquences

nouvelles: que vont nous donner ces ondes d’échelle?

IV. Essayons donc de résoudre leur équation de propagation

sous sa forme la plus simple, (1) ci-dessus. L’écrivant sous la

forme W(xy}5)=ﬂ1xu,s)eup(xu’5) et recherchant d® abord une

solution particuliere d amplitude & constante et de phase ¢ =

Y + s, 11 vient
Py, oy * &S

¥/—pu,apu.a = m = m‘,ea(f (2)
soit une transpositionvde la frequence v°=m°c2/h d’un facteur edf.
Comment comprendre cette transposition? Dans une
interpretation passive, on reconnait déja 1a 1le spectre de
1’ opérateur pu,apu,a : cest—-a-dire, sur f?(O, 2rn/3), le spectre
de masse des particules; ¢ est donc de la forme ¢ = 3n, o n est
entier. Mais dans une interprétation active, il faut admettre que
tout ce spectre de frequences est en fait associé & une particule.
Or son occurence méme provient du fait que la portée de 17 échelle
est finte: en d'autres termes. chague particule posseéde une

étendue dans l'échelle, se manifestant  par tout un spectre



d’ harmonigues. Avec le p#’a considéré, ceci implique, comme nous
verrons (8 V), 1°existence de "niveaux de structure" a différentes
échelles, qui sont donc conternus en puissance dans 1a structure
mEme des particules; tandis que les harmonigues vrais
correspondent & la déformation lindaire de pu‘ (CF.(10)), valable
sur toute région d'amplitude (calculée comme en Y) constante pour
1’onde d échelle: on comprend ainsi que le spectre de masse —-—
caractérisé escsentiellement par la valeur du produit o3 — réponde
aux solutions de 17 égquation diophantienne peaﬁn = qeaﬁn? {ou
plus exactement aux meilleures approximations en nombres entiers
P, Q; n et n® de cette éguation), comme j avais pu le montrer en
1983: ceci indique en mEme temps que les niveaux de structure
effectifs rétroagissent sur la freégquence (et 17amplitude) des
harmoniques. Les vibrations des particules sont, deux & deux, en
accord musical parce gqu'elles sont individuellement en accord, non
pas avec leurs seules sous—unites eventuelles, mais avec
1’ensemble d entre elles considéeré comme une unité physique, dans
tout systeme physigue effectif. {(Ces dernieres considérations
supposent, en toute géneralité, une extension non-lindaire de
1" &guation (1), gqui sera décrite dans la partie [B de ce travail).

Le point de vue gue nous développons ici redonne donc & 1la
causaliteée des phénoménes un sens gui rejoint sa signification
naive, et non plus celui de la mécanique classique. En effet, pour
cette derniere, la causalité se situe en quelque sorte a
1"échelle, supposée parfaitement définie, des corpuscules les plus
elémentaires. La mécanique quantique a montré 1’impossibilité
stricte de cette conception, mais sans y renoncer sur le fond,
c’est—a—dire gue "ce qu’i1l en reste"” se situe toujours a 1°échelle
des corpuscules "les plus &lémentaires”. Ici nous sommes amengés &
considérer des portées deéchelle finies: en d’autres termes, un
phénoméne pourra apparaitre transgresser a une échelle donnée la
causalité, mais parce que 1a cause sera en fait complétée, voire
principalement située, & une autre échelle, gui n’est plus
necessairement celle des corpuscules les plus é&lémentaires™. I1
est remarquable gque cette notion, gui bat guelque peu en bréche un
point de vue, communement appele "cartésien", selon lequel c’est
en décomposant 1 objet d’etude que 17orn peut le comprendre f{(avec
toutes les difficultés éthiques gue son application concréte peut

entrainer), apparaisse clairement du fait de 1"association



d*harmonigues aux corpuscules de la mécanique, alors que le
(13>

concept mEme d* harmoniques a été introduit par Descartes!

Simplement, du point de vue vibratoire, "la décomposabilité va en
. o) . . . )

sens inverse" du point de vue corpusculaire, ce qui améne a

relativiser les choses.

Ainsi gque je 1'ai montré en 1983, les meilleures solutions de
la relation diophantienne é&rite ci-dessus sont o3 = Log2/N ot N =
1, 12, 72... pour des vibrations associées aux particules incluant
respectivement 2, 6, 12... harmoniques. L’étude expérimentale du

. . (10,14) .
spectre de masse confirme ces solutions » qui rendent compte

par ailleurs de nombreuses relations empiriques publiées dans 1la

5)

littératureu .

Y. S5i maintenant nous faisons varier 1 amplitude « en

fonction de 1%échelle, il vient en reportant dans (1) le résultat

précédent gaa/a,ﬂ - (=)

c’est-a-dire que # est périodique de période imaginaire pure ia,

(Z2n/a) s
e

et donc gue toute fonction de . pouvant §&tre développée

sous la forme

N\ .
Als) = L s, g Tt/0s (4)

tez © ~
ol ﬂ? ne dépend pas de s, est & priori une solution.

La forme générale de 17amplitude d’une onde d’échelle sera
alors, pour une dépendance temporelle en e_t/zT de 17amplitude de
la fonction d'onde dune particule de durée de vie T (en pgsang
.= t), et pour une dépendance spatiale de la forme eﬂo(r‘r°) /28
au voisinage de 1 origine (ol r a pour coordonnées x , %8 xg):

iy - ST — — )2 /222
s, t,0) =z , J2rés/a = £/2T = Otx-r )7 /22" (=)
leZ

Nous sommes donc arrivés au double résultat suivant: d une
part, considérant la variation suivant 17échelle et 1le temps de
l17amplitude de 1°onde, celle-ci apparait comme une superposition
d’ondes progressives exponentielles dans 1%échelle, de vitesses
a/4nlT, c’est—-a-dire parcourant la portée de 1 échelle 2n/3 dans
les deux sens pendant des durées éegales & anT/aB et aux multiples
entiers de cette dureée. La périodicite qui apparait ainsi dans les
arrivées d’ondes d'eéchelle & une échelle donnée permet de
comprendre 1l existence de relations de type musical, c’est-a—-dire
de phénoménes de consonance —— synchronisation d’harmonigues —— se
déroulant suivant un certain rythme, dans les processus auxqgquels

participent les particules. Plus précisément, ces synchronisations



entre échelles différentes vant entrainer, outre les relations
entre les masses, des contraintes du type relations entre les

durdes de vie de différentes particules, de la forme

T/T = (2 7¢) (8 /Log2)" (&)

1 2 1 2
pour N = 1, ol les entiers ﬁ et é proviennent de (4) et n
désigne le rang {(ordinal) de chaque "famille"” de particules

synchronisée & travers 17échelle a partir de 1la précédente.

L expérience confirme remarquablement (Fig. 1): on a par exemple,

désignant par TP B la moyenne des durées de vie des particules

P, Pz..iid’ , 12 les relations T = (114,43 & 0,15).T # +
= (113,3 * O,‘?)Z.TAZtE o~ = (5/2).(114 % 4)3'TTDDSE«ACEC .

en remarquable accord avec 1la formule (&) et la valeur

8n°/Log2 = 113,91.

D autre part, 1la dépendance spatio-scalaire «(r,s) de
1"amplitude de 17 onde d’eéchelle la fait apparaitre
a chaque instant comme un "microsccpe” de grossissement focal
2 /02yl |a/a), soit Zn SO CR|[/oB) > 2n /20 /Lo = 10,67 /@

pour N = 1 sur la portée 2rn/R3 de 17échelle; c’est-a—-dire que

1'onde relie entre eux différents niveaux, que 1'on voit ainsi
apparaittre, de hiérarchies de structures cspatiales, en les

synchronisant globalement d aprés le résultat precéedent.

YI. Pour mieux comprendre cette interaction entre échelles
différentes, remarguons d'abord que les considérations qui
précédent ne font pas intervenir d’hypothése sur la forme précise
de 1’échelle; mais que., pour chague forme explicite, les solutions
obtenues pour 17 expression de 17onde incluent des paramétres
reliés & la portée de 1 échelle. Ceci signifie que les phénoménes
gquantifiés par ces solutions n’apparaissent effectivement gu’a une
certaine échelle: c’est—a—dire que 1’on observe 1 7émergence de
niveaux d’intégration, dont 1 existence mEme rétroagit sur les
niveaux antérieurs, et sur la forme des lois qui les gouvernent.
Un exemple simple en est déja fourni par les harmonigques dont nous
avons consideére 17 occurence dans les vibrations associées aux
particules, 1la constante 3, reliée a la portée de 17échelle,
apparaissant ici1 dans la phase de 1°onde: 1 existence m8me de ces
harmoniques apparait donc comme une conséquence de la finitude de
la portee de 17échelle, et on notera quelle impligue la
possibilité de diviser 17incertitude guantique sur une mesure

d’énergie hv, effectuee pendant un temps At, par le rang n de



n
P
C

1? harmonique suivant lequel on effectue cette mesure: car si
Alnhv) .AtZh, A(hv).At=2h/n. Sans rien modifier de 1la structure
algébrique de la théorie guantique comme le montre la théorie des
déFDrmatiDns“”, cet exemple montre déja bien comment un lien
entre deux échelles —— ici simplement celle d*une vibration
fondamentale associée a une particule, et wune autre échelle
impliquant l7existence d”harmonigques asscciés & cette vibration ——
peut modifier une loi au sens gue nous venans d”évoguer. I1 peut
en outre, dans ce cas particulier, apporter une explication a des
faits gqui intriguent depuis longtemps les physiciens, tels gque 1la

précision des régularités (presque linégaires) entre les masses des

+
résonances baryonigues de spin (3/2) -—— le A{1232), le Y*(ISBS)
et le Ex(1530) —— de largeurs pourtant élevées, mais dont Ile

prolongement a cependant permis 1la prédiction, avec uwune certaine

précision, de la masse de la particule metastable 0 (1672).

YIX. Penchons—nous maintenant sur 1 expression (4) de
l1"amplitude de 1°onde en fonction de 1" échelle. Si nous
considérons d’abord le couple d’ondes d échelle les plus rapides
(cest—-a—dire |[{|=1), cette expression sera de la forme

A(s) = Alean/a v p e TSI (7)

supposant pour fider les idées une amplitude ©gale aux deux bornes

2 2 2
s=0 et s=2n/B3, il vient A =A (e ‘i) (1-e T 7By L T T,
4rr2/oq? -t 1
car e est toujours tres grand deva?t 1, d’ou
H(s) = A (157 4 GHT /of = 2ns/a, (8)
: 22 /0
admettant un minimum pour s=n/f3 de valeur H(1/B) = QAle .
5.44et24 .
4.8%et+24 . .
4.,35e+24 . .
3.81et24 . .
3.26et+t24 I . .
2.72e+24 \ .
2.azes2a|l 000D LT
1.63e+24 \ L |I|.
. . . . . . . . . . . . . . . . )
1.09e+24 ) | f f f ) . . . . , . . . . . . . . . -

- . . . . . . . . . . . - . . (
5.ade+23| L Lot
4,71e+12 | e =

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Profil de 1’onde d’ egquation (8)
pour N = 1 (soit a8 = LogR): en abascisse, L -échelle 8 (avec la

portée 217 B = 1 ci-dessus);, on ordonnée Ll - amplitude (avec A . 1).



Le carré °(s) de cette amplitude, gui représente la
probabilité d'cccurence d'une particule dans 17 échelle des masses,
varie donc dans des proportions considérables dont 17ordre de
grandeur, gqui ne dépend guére des conditions précises aux bornes
ni de 1 adjonction d ondes d”échelle plus lentes, est donné par le

4n2/aﬁ . : 4n2/LDg2 —e . 24

nombre (1/4)e soit (1/4)e = 1,35%9.10 pour N = 1.
Il est remarquable que ce soit bien 14 un nombre & 17échelle du
nombre de corpuscules identiques {protons et &lectrons) dans un
objet macroscopique tel guiun appareil de mesure (nombre
d”Avogadro): si a+0, la limite & lagquelle 1 échelle commute avec
les pu représentant 17impulsion et 1°énergie correspond bien &
17 approximation dans laguelle on considérerait ce nombre comme
infini.

Une premieére idée de la pesrtinence des calculs ci-dessus (et
de 1l existence d ondes d échelle statiornaires ayant une portée de
1’ordre du nombre d”Avogadro et de ses puissances) peut &tre albrs
donnée & 1%aide du raisonnement suivant: considérons la
distribution des durées de vie des résonances baryonigues et
mésoniques {(cf. Fig. 1) comme traduisant le carré de 1 amplitude
d’une onde d’ échelle, de la forme (8): on peut par ajustement en

deduire la valeur de la portée de 17échelle, que 17on peut alors

identifier comme nous domnant, en unités de 10—23’55, la stabilite
de la matiere: le résultat, obtenu en prernant 1la moyenne des
valeurs déduites de plusieurs calibrages pour 1 histogramme de 1la
Fig. 1, wvaut 1070iq {(moyenne de 8 wvaleurs), compatible avec le
cube du nombre calculé ci-dessus; ce qui nous donne pour la
matiere en général une durée de vie de 1039t4 années, comprise
entre la limite expérimentale de 103L années au moins'® et les
estimations quantigues gravitationnelles(ie) de 17ordre de 1045
ans pour une durée maximale de vie du proton. D™ autres

applications et calculs du méme type peuvent 8tre donnés, avec des
précisions relatives du mé&me ordre; mais c’est dans les systémes
biclogiques gque les applications les plus intéressantes peuvent
Etre aujourd”huil apportées, ainsi que nous allons le montrer dans
la suite. En fait, les ondes d échelle vont permettre daborder un

domaine completement nouveau de la physiologie moléculaire.

Je remercie André Lichnerowicz, Moshé Flate,
et Vincent Bargoin pour Leurs précireux

Sylvain Baron

encouragements el  une
lecture critique du manuscrit.
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Figure 1. Histogramme des particules eélémentaires suivant
1’Achelle g = —lugioT de leurs durées de vie T (en secondes).

A gauche (s=-2,99) le neutrons a droite, les particules a
desintégration électromagnétique (s>16) et forte (s222); au
centre, la "petite famille" des particules meétastables (5<s<13).
L écart entre les "membres" provenant des synchronisations
d’ondes d échelle vaut As = 1Dg10(8n2/Log2) > 2,06 (cf.8 V).
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