




























































































































































































RESUME 

Des propriétés du produit tensoriel de matrices ont été construites. Ces propriétés sont 
utilisées pour étudier les factorisations par produits tensoriels de matrices des algèbres réelles 
de Clifford de matrices carrées. Appliquant ces factorisations, nous avons trouvé une façon 
d’obtenir, à partir des matrices de Pauli, douze systèmes et douze seulement, dont chacun est 
formé de quatre matrices coefficients d’une équation de Dirac. Nous avons cherché les 
solutions de ces douze équations pour les fermions fondamentaux. Ces douze équations 
peuvent se construire par quantification de la relation impulsion-énergie. Nous avons introduit 
une notion que nous appelons ‘’équivalence de particules’’. L’équivalence entre les fermions 
libres a été étudiée. Nous avons démontré en outre l’équivalence entre l’équation de Dirac et 
celle de Hestenes. 

Mots-clés : Produit tensoriel, Algèbre réelle de Clifford, Algèbre de Pauli, Equation de Dirac, 
lepton, quark, Equation de Hestenes.  

 

ABSTRACT 

Properties of tensor product of matrices have been constructed. These properties are used to 
study factorization by tensor product of matrices of some real Clifford algebras of square 
matrices. Applying these factorizations, we have found a way to get , from the Pauli matrices, 
twelve systems and only twelve. Each of them is formed of four matrices coefficients of a 
Dirac equation. We have looked for solutions of these twelve equations for free fundamental 
fermions. These twelve equations can be constructed by quantification of the relativistic 
energy-momentum relation. We have introduced a notion that we call ‘’equivalence of 
particles’’. Then, the equivalence between free fundamental fermions have been studied. 
Finally, we have proved equivalence between the Dirac equation and the Hestenes equation. 

Keywords : Tensor product, real Clifford algebra, Pauli algebra, Dirac equation, lepton, 
quark, Hestenes equation. 
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