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242 SEANCE DU 15 JUIN 1950

Edouard Keberle. — Approximation galileenne de Vattribution
relativiste onde-corpuscule.

1. La dualite onde-corpuscule dans Vapproximation
galileenne. — Considerons un corpuscule massif.

Les expressions (^, p) et (^, x) etant Celles de vecteurs

d'espace-temps, les relations

E Av p hy. (1)

de L. de Broglie possedent la variance relativiste, car h est
scalaire.

Lorsqu'on envisage le cas des petites vitesses, ces relations
n'ont pas la variance galileenne correspondante. En effet, dans

p y p seul se transforme alors que X en tant que longueur

reste inchange lors des transformations de Galilee, h conservant
de toute maniere sa valeur. Cette incompatibility entre la
dualite de L. de Broglie et les transformations de Galilee pro-
vient du fait que E et v s'introduisent difleremment dans le

raisonnement physique: Dans les formules de transformation
E vde Lorentz pour (^, p) et pour x), il faut d'une part

calculer l'energie E' et la quantite de mouvement p' du

corpuscule de masse au repos m et de vitesse u au moyen des

formules

tandis que la frequence v' et le vecteur de propagation x' de

l'onde s'obtiennent ä partir de la frequence au repos v de l'onde

grace aux formules

u
1 v

v c
v x 3' s/'-S
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(la longueur d'onde «au repos » etant infinie). On remarquera
la place differente occupee par c2 dans (2) et (3).

Au moyen de la transformation

E' v'
Pl ~v. Xl — p

'"7^' N~7^' w

on obtient en tenant compte de (2) et (3), d'une part

mu v m<?

- _ y/\ — u?jc? °2 y/1 — tt2/e2 _ m (u — p)

7*^ 7^17^'
pour les deux carres ^ et c2 se compensant au second

terme du numerateur, tandis que d'autre part

UM v v

c2\/l — UZj(? C% yf\ (f2/c2 /rlx (£>;
1 VI—p2/C2

expression dans laquelle c2 ne se simplifie nulle part.
Lorsqu'on passe ä l'approximation galileenne, p" et x" se

comportent alors tout differemment, p'\ valant

p" — m {u—e) (approximation galileenne)

et x j s'evanouissant totalement:

et x^ 0 (approximation galileenne),

alors qu'on aurait trouve x" x' en tragant simplement le
second terme du numerateur dans la seconde formule (4) sans

savoir, il est vrai, quel est le rapport de x' k ^ v'.

Si l'on tient ä ecrire des relations d'ondes-corpuscules vala-
bles aussi bien dans l'approximation galileenne que dans la
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representation relativiste, il faut introduire des grandeurs
fictives. Soit v * une frequence fictive telle, que

Alors
m — h v*.

La frequence v' et le vecteur de propagation valent

vA~? v/'-S
de sorte que s'ecrit maintenant

\/l — m2/c2 c2 \/1 — u2/c2
y _1 I •

1 y/1 — c2/e3

On peut simplifier cette fois-ci par c2 comme dans l'expression
de p\:

" _
v* (u — v)

~ f i? /' ^
V c2 \z7

et l'on a realise une attribution onde-corpuscule pour laquelle
il existe un passage ä l'approxiniation galileenne

P r (6-1)

avec

v* w p mw (6.2 et 3)
A

2. Uapproximation galileenne d'un etat de choses relativiste ne

doit pas etre confondue avec un etat de choses galileen. Au para-
graphe precedent, ce que nous sommes parvenus ä faire grace
ä l'emploi d'une grandeur fictive v* a ete la construction d'une

approximation galileenne (formule 6.2) de la relation qui
existe en relativite (formule 5) entre la longueur d'onde, la
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r>0 la sorte on a evite de negliger sans

frequence et la Vitesse. »

,ils con.

justification des termes apparemment petit, pare q

tiennent le facteur -5 •

maniere que

xcszxzszz——
relation entre ces trois grandeurs.

Fi«. 1.

Autrement d,t. Papplieation des (»mules <<U 2^ 3b«

e,„ va -I-
n'a de sens que pour un

c'est-a-dire pour lequel
üvist« bleu ,«'* I»ible «tt» ^ * 4^de de la

„„ doit trauslotmer d'apres to"««. P» < Jpas de

Cgure 1 oi. 1'angle p es res, p
a la rotation

transformation de Galilee qui coi P

d'lr distingue, entre una »PP'—
stat do cboses relative^ I ttM de

caractere intnnseque
^ ^ ^ ^ en presence

ehoses galileen immte^, ^ aimplemenl au

d'equations qu il n P 9
vimnossibilite de faire, des

cas des grand« repres,nMion giomdrique

r.rr-e t—-—rsZ equations (tell.s ,ue (.» q»> ddcri-
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vent un etat de choses physiquement incompatible avec l'elat
de choses galileen.

3. Remarque sur la vitesse de groupe. — La formule (6.2) peut
s'interpreter comme exprimant la propagation de la grandeur
fictive v* ä la vitesse w de la particule. Or on sait que cette
valeur w est aussi celle de la vitesse de groupe:

ÖV

Or la vitesse de groupe comme la vitesse de v* sont des

grandeurs de pure cinematique ondulatoire, aussi doit-il y
avoir dans le groupe quelque chose de fictif comme v*. C'est
bien le cas: on sait que les champs attribues aux corpuscules
massifs, c'est-ä-dire ä ceux qui possedent une frequence au

repos non nulle, ne sont pas observables eux-memes et que leur

frequence n'est pas mesurable; ils ne fournissent que des paquets
d'onde de probabilites. Par contre, lorsque m 0 (cas de la

lumiere), le champ est observable lui-meme (realite physique),
sa frequence est effectivement mesurable et il n'est pas question
de construire une grandeur fictive v*.

Pour les champs de masse non nulle, seule la longueur d'onde
1 v -»

X — tiree du vecteur (^, x) est reelle (mesurable par des

experiences de diffraction), tandis que v est fictif puisque

c2
vX — — > c.

v

Pour les champs de masse au repos nulle, X et v sont tous deux

reels, puisqu'on peut mesurer non seulement X (diffraction)
mais v aussi (methode de resonance).

La necessite d'introduire une grandeur fictive telle que v*
provient de l'inexistence d'un etat de choses galileen. Pour la
lumiere cependant, il n'y a pas de v*, ce qui fait que dans

certains cas la construction d'un systeme galileen est possible,
une onde stationnaire correspondant alors ä un oscillateur
classique, tandis que les ondes de matiere, pour lesquelles v*
existe, ne possedent pas d'analogue classique et sont decrites

par des «superoscillateurs » L r, •.._>!>r r Universite de Berne
Sdminaire de physique theorique.

1 Voir Ed. Keberle, Archives des Sciences, 3, 1950.
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