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SUR LA MECANIQUE ONDULATOIRE

DES CORPUSCULES ELEMENTAIRES

PAK

Bernard ItVVAL i

(suite)

QUATRIEME PARTIE

Resume.

Des nouvelles equations d'onde sont etudiees, equations
applicables en particulier aux corpuscules se mouvant avec la
vitesse de la lumiere (les limitons charges ou neutres).

On les obtient, en considerant la formule de transformation
relativiste, reliant les valeurs que possede le quadrivecteur
quantite de mouvement-energie dans un des referentiels
possibles ä la valeur qu'elle possede dans un referentiel galileen
quelconque par rapport au referentiel propre du corpuscule.
On passe en revue les equations primaires et secondaires de

corpuscules uniondulatoires de spin y2, 1, 3/2 et j, et Celles,

mixtes et mixtes composees du corpuscule biondulatoire de

spin 1. Est ensuite examinee la theorie des ondes planes.
Enfin, les equations composees de premier rang du corpuscule
de spin y2 sont soumises ä un examen plus detaille, qui porte

1 Memoire redige dans le Stalag IIA allemand et transmis par la
Croix Rouge Internationale, service de secours intellectuel.
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168 SUR LA MECANIQUE ONDULATOIRE

principalement sur les Operateurs matriciels, generateurs de

formes bilineaires, composantes de divers tenseurs d'espace-

temps. II est demontre que la divergence du tenseur de second

rang, qui jour le role du flux de probability, est nulle lors-

qu'on se place dans le cas des ondes planes.

6. Une generalisation relativiste des equations d'onde
ET LA THEORIE DES CORPUSCULES LIMITES.

6.1 Equations d'onde du corpuscule de spin %.

Nous avons vu qu'en vertu du theoreme fondamental de la
mecanique ondulatoire relativiste, les equations primaires, sans
le terrae de masse, et, secondaires avec le terrae de masse, qui
definissent les etats possibles du corpuscule de spiu %, s'eta-

blissent, eu remplaijant par les Operateurs —~ 8h et i les

W
composautes ph et — du quadrivecteur quantite de mouvement-

energie daas la formule de traasformation relativiste, reliaut
ä la valeur de la masse propre, les valeurs que possede ce

quadrivecteur daas un des referentiels possibles du corpuscule. Com-

meat ne pas se demander ce que devienueut les equations
d'onde, si au lieu du referentiel privilegie oü le corpuscule se

trouve au repos nous prendrions appui sur un referentiel
galileen quelconque par rapport au referentiel propre Peut-
etre alors mainte difficulte qui s'attache ä la formulation
relativiste correcte de la mecanique ondulatoire va-t-elle pou-
voir etre levee, et, une theorie des corpuscules se mouvant
avec la vitesse de la lumiere, pour lesquels le referentiel propre
n'est pas definissable, pourra-t-elle enfin etre edifiee sur des

bases solides.

Ecrivons done, de la maniere suivante, la formule de

transformation relativiste du quadrivecteur quantite de mouvement-
energie:

P it tjj* P (6.1 a)
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oü Ton a pose

w
Pa Pi + I Pa

w
Pi — I Pa, — + Pa

W
— + Pa ~ {Pi + iPa)

— (Pl — iPa)
W

(6.16)

<Pl +3

4 (6.1c)

En notation spinorielle l'equation (6.1a) s'ecrit

pPa^8 l61d>

Remplacons-y ~ et pk par — 7>t et — ~ il vient

A 4,

A

h Y*P' (D&- 6as j^ P'yS) (6.1 e)

dt — ö3 dx -f id2

öi i ö3 -f- d3
(6.1/)

Explicitons les equations (6.1e):

(d( <ls) + (<R + iöo) ^2
W'

A I \ c
+ Pt) ^ + (P'l ~ iK) Cj

'öi — ida) (jij + (dt -f d8) <J;2 j + p'^ t)i* + (p[ — ip't) <>*]

(ö, — ö3) (Jl3 + (öt + iö2) t>4 j ^(// + ip's) 4* + (^- — P^j 4*]

(öl — iöä) 4,3 + (d, + ö3) ± + ip2) <j/ 4- _ p'^

Dans le dessein de supplanter les fonctions complexes con-

juguees dans les membres de droite des equations (6.1g) par
les memes fonctions qui figurent dans les membres de gauche,

nous allons former les equations composees de premier rang.
Soient deux systemes simultanes d'equations primaires:

(6.1 g)

A1^ -A x4* P AS4 A-24* P (6.1 h)
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et, commen§ons par poser

^ + 0 1^ — (6.1 i)

on obtient alors

A(j |0*P, AO 4-6* P. (6.1/)

En prenant pour fonction d'onde la matrice

+3 -6* 0*
4 2

<1*2 +4 0* — 6*

Y
e* e*

1 3
^4 '4^2

r>* a*0 0
2 4

— 4 3 4i

les equations (6.1 /) prennent la forme que voici:

(ö( + «ftaA)T -i*(p(-afcpft) (G-1Z>

aveo

0 10 0 0 i 0 0

10 0 0 — / 0 0 0
a2

0 0 0 1 0 0 0 -i
0 0 10 0 0 i 0

«3 :

-1 0

0 1

0 0

0 0

0 0

0 0

— 1 0

0 1

(6.1 m)

Nous pouvons aussi ecrire ces equations de maniere que la

fonction d'onde Y soit colloquee ä droite des Operateurs matri-
ciels. Nous poserons ä cette fin:

¥, + e4 Y, <>2 + 03 Y. +3 + 03 Y, + 0,

(6-ln>
T2=^-04l Y4 — <]>,_ — 03 Y, +, —0S, ¥, <1,1 — 6,
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ce qui conduit aux equations:

171

(V

0 0 1 0 0 0 I 0
0 0 0 1

0
0

— 1

0 0 I 0
1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0

di +
— 1 0 0

0 0 1 0 0 0 I 0

0 0 0 1
0

0 0 0 I
1 0 0 0 — 1 0 0 0

0 1 0 0 0 — 1 0 0

0 --1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0

0 - 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 - 1

0 0 1 0 0 0 1 0

0 —1
-1
0
0 0

0 0
0 0 0
0 0 1

1 0

h I
0 --1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1

0 0 — 1 0

0 1 0

— 1 0 0
0 0 0
0 0 1

0 I 0
; 0 0
0 0 0
0 0 i

+ Pi
0 — 1 0 0 0 I 0 0
1 0 0 0

0 — 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 — 1

0 0 — 1 0 0 0 t 0

P2

-10 0
0 10
0 0 1

0 0 0

+ Pa
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 --1

Equation dont nous condenserons l'ecriture comme suit:

(d( + ßiA)T \ ip4 ipt) (6-lo'l

Les matrices ßfe et yfe verifient les relations que voici:

ßfcßi + ß/ßft 2hl k,l=l, 2,3,4 i

VfeYI + riYh 2 hl k, 1= l, 2. 3, 4 (6.lp)

ßft T; + Yißfe 0 k 1, 2, 3 I 1, 2, 3, 4 ]
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On verifie que Ton a

Y <ö( ^ ßft dk) <öt + ßft dh> * T Yft Pk (öi + ßft «ft) V

p2
i (6"1«)

— ^ T > (P2 Pt — Pi — Pä " Ps) •

6.2 Equations d'onde des corpuscules uniondulatoires
de spin 1, 3/2 ei j.

1. 6/nre i.
(a) Premier Systeme.

[i x a]I]j ~ ;»[i x p], d^t>ai\s' p"iS

[A x 1] 4- ~ <P [P X 1] D^- ^S\2S°- \ P£3«3

[1 X A]<p ~ 5* [1 x P] D^ 4KlSlH2 J P'lSl

[ A x 1] 9 -±4, [P X 1] ^\ 4,^" P£s Y2

(6) Deuxieme Systeme.

[1 X A]4, i9[lxP], ZÄ-1 4ai8la282 {4^ aa8a PEI8t

[A x i[ 4 { ffPxi], .Dßaa^aiV2 P£282

[1 X A]<p — 6[1 X P] -{c.,'* Pei Yi

[axi]tp iVtPxn, P'2®2

Attendu que Ton a les relations, faciles ä etablir:

4> [a X c] 41 [o X <t] (6.2c)

P — + p% P — — py° (6.2 d)
c c

— Pi Pi + iPi I

pA
1

(6.2 e)

Pi — iPi Ps I

P* oPo (6.2/)

(6.2 a)

(6.2 6)
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la premiere des equations (6.2 a) s'ecrit

(st + s\) <]( l[a X o]9*[er X o][l X P] (6.2g)

et les autres equations, d'une maniere analogue.
Pour obtenir les equations composees, nous ecrirons pour

chaque Systeme une double serie d'equations; l'une faisant
intervenir les fonctions 1ü et et, l'autre, identique ä la
premiere, avec les fonctions 2<\> et 2<p. Posons alors

1VP + I2<|> 8lF [tj X ct] (V + P<p*) [a X a]
(6.2 h)

2VF ^ + Ptp 4Y [a X a] t1^* + i2^*) [a X a] \

II vient:

Premier Systeme.

{ö( + [a3 X 1 X S]]}T XlXlXl]|[o8XlXlX l]y—[l X 1 X pj] |

{a, + [l X <J3 X Sj]}T X rsx X 1 X 1] | [1 X GS x 1 X l]y—[l X 1 X pi] |

Deuxieme Systeme.

{öt + [l X a3 X S]]}Y' X diX 1 X 1]| [1 X <J3 X 1 X 1] Y— [! X 1 X pj] |

{ö( + [<js X 1 X S8] }Y' X 1 X 1 X 1] j [ill X 1 X 1 X 1] y— [l X 1 X Pa] |

avec

p\ [l x p1/2J p\ [p1/2 X 1] '6.2 k)

La transformation definie par la matrice unitaire

U V2{[1 X 1] + [>iX aj + tsx d] + [a3X d3]} X[1 X 1] (6.21)

montre l'equivalence de (i) et de (/').
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2. Spin 3/2.

Premier Systeme.

Aj S1 83 _ Ji?l •
®2 83 p£l 81

T«! ct2 X3 p T 3, 012 a3

£)ß2=<2A «1 Ä2 83 «lßä. 83 pe282 \(6 2m')Yai «2 as Y*i £^«3 / * '

n03 a3 dj Sl J
.f. 81 S2 33. 0^383D Ya2 a2 J 4>a] a2 £3 r

nßiai t 8t ß3. __ _Lj.3I. S2. 03. p£i 81
Yai Y2 Ya fr, Y ex Y2 Ys

D iL 8^2. ß3. =__i^ 8j ^283. P ^ (6.2m")a202 rai Y2 Ys fa Yai a2 Yz 1 1 * t
y '

7) J. 8102. 03. l_ J. 81 02 S» p
<*3 03 Y2 Y3 h ai Ya0ta £3Y3

n J.01. 82 03 l_ J. £l 82 03 pai0iY Yia2 Y3 h ai a2 Ys £lYl

2)ß20C2^Si. 82ß2. _Lj,ßi. % pe282 V (6.2m'")Y Yia2 Y3 h Y Yi £2 Y3 / v

n«3 03 J.01. 82 03. L»fi01. 82 £3 p ]
Y Yi a2 Ys Ji Yi a. «3 £3Y3

J) (K01 02 83 1 Ei 0 83 p. \

ai0iY Y2 Y2a3 h *1 Y23t® $lYl

D h iLßl- ®2' 83 =— -4>ß'- E2 83 P \ (6.2mIV)a202 Y Yi Y2a3 k Y Yia2 a3 £2Y2 / ^ '

2)03*3^01. 02. 83 _ ± j.01 02. 03. p£3 8;
Y Yi Y2 a3 h Y Yi Y2 £3 j

Deuxieme Systeme.

jT)0iaJ 8j S2 83 __ _L ^01 82 83 peiSi
Yai a2 a3 jt t £la2 a3

7)02 a2 j. 81 S2 83 _ J; » 8x02. 83 p£282 V (Pit>nr\
Yai a2 a3 fo tä1 £2 a3 / /

n03 a3 Jj Si 82 83 __ }_ 8x 82 03. p£3 83
Yai a2 a3 Yai x2 s3
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^)3iai J, Sx 02. ß3 _ ßa 03. peiSi
Tai Y Ys h £i Ya Ya

2) • J, Sißa. ßs. Lji si £2 03. pa202 Yai Y2 Ys k a1 a2 Y3 82 Ya

n ^ Siß8. ß3. {_
j. Siß2. §3 p

«3 03 VaX Y2 Y3 h ai Ya0ta 83 Ya

2)ßiaiA Slßa. S3 __ A J,ßi. 02. S3 pei^i
Yai Y2«3 Ji t £X y2a3

Z> j A 81 ^2- 83 —-iiL 81 32 83 P •

«2 02 Yax y2«3 h ai Ä2 a3 82Ya

2)^3a3<L Siß3. §3 _ A ^ 81 ß2. 03. psaSs
Yai Y2«3 k Y« Y2 £3

2)ßiai A Si S2 03 _ A A0i • S203. p-iSA
Tai «2 Y3 k Y £1 «2 Ys

£)02 a2 ji 81 82 03. _ A J. Sxß2. 03. p-2 82

Tai «2 Y3
"

fi Tai £2 Y3

D h dj S' 82 ®3 ' tL 81 82 33 P '
«3 03 Tai «2 Y3 h ai *2 a3 83 Ys

Troisieme Systeme.

2)ßi«1 J, 81 82 S3 _ A [N01 • S2 83 psx8i
Tai a2 a3 ^ t £l a2 a3

2)02«2 ß 81 §2 83 __ }_ I 81 ß2. s3 ps282
Tai «2 «3 h Tai £2 «3

2>ßsa3 A Si 82 83 _ A J| Si 82 03. p£3 82

Tai «2 a3 Ä ai a2 83

D ; 82 83 - iL Ei 82 83 P •
«101 T Y1Ä2 Ä3 h Tai «2 «3 £1 Yl

2)02 «2 A01 82 83 __ A fhßl • 02. S3 p£282
T Yl«2 Ä3 ~ h T Yl £2 «3

S3 __ Aa0i- S2 03. ps383
3 Ji T Yl«2 £3
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7) <K01 8o03. Lfli £1 8203 P
<*101 ^ YI«2 YS h a* a2 Y3 £i Yl

7)02«2 J.01 82^3 tf.ßi. 02. 08. p£2Ö2^ Yl «2 Ys h Yl £2 Y3

7) ^01. 8263. L(N01- 82 £3 p<*303 Y Yl«2 YS h YlÄ2 a'} £3Y3

2)01 al ^ 81 So 03. __ JLj;01' 82 03. p£i8i
Y«1 «2 Y3 /j ^ £1 »2 Y3

7)02 «2 J, 81 S203. _Lj, 8I02. 03 p£2 82

Tai Ä2 Y3 h ai £2 Y3

7) • rj» 8j $2 03. Lj; 81 S2 £3 P
as 03 Tai «2 Y3 h a1 a2 a3 £3Y3

Quatrieme svsteme.

7)01 al ^ 8! S2 83 _ _L^01. 82 S3 pSlSi
Tai Ä2 «3 h* £l 3t2 C<3

7)02 «2 J. 81 S2 S3 ]_ t 8102. 83 p£282
Tai «2 01.3 h Tai £2 Ä3

7)03 «3 t 81 82 83 __ 81 82 03. p£3S3
Tai «2 CC3 ^ Tai a2 £3

7) J.01. 82 83 £1 82 83 p«101 T Yla2 a3 h Tai ä2 ä3 £i Yi

7)02a2 J.01 82 83 __ ± J.01. 02. 83 p£282V vl«2 «3 h Yi £2 a3

7)03 a3 J.01. 82 83 _ 1 ,01. 82 03. p-3 83

t Yla a3 fa T Yla2 £3
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_£)ßlal J, Sxß2. _ i_J.Pl. (*2. S3 p£l5i
Yai Y2 3CS h Y Si Y2ÄS

n j, Siß2. 83 i | 81 S2 §3 p \ /c 9 nw\a2ß2 m*i Y2ä3 ^ vai cf2 a3 E2Y2 ' '".2/?

2)ß3*3 J, 81 ßs ^3 __ _i J. Slß2. Ps pSsS3
yax Y2a3 ^ Yai Y2 £3

D a
^2- 83

— Jj 83 p«1P1 T Yl Y2<X3 h ai Y2Ä3 £1 Yl

D xßi. ßs. S3 _—Jl Jjßi. ^ S3p V
/g 2 pvÄ2P2 Y Yl Y2«3 Yl*2 as 52Y2 /
* ^

P)p3a3 ißi. 02. S3 __ _LJ.PI. ß2o 08. p£3§3Y Yl Y8«8 h ^ Yl Y2 £3

En se servant des matrices ä huit lignes et ä huit colonnes:

r(4ai\2\383), +<2)(OV)' et

^ßi.i^72a3s^) dans le cas du premier Systeme ;

+'(1) (<CVV3) ' «P'MV'H.«,"2) et

+ '<4>(tI'«18l.l8,ß,Y.) danS le cas du second Systeme; etc., les

equations (6.2 m, n, o et p) peuvent s'ecrire de la maniere
suivante:

Premier svsteme.

(ö,H- [o,x 1 x S3/a]) <j> | [1 x 1 x[c]3]i,*[lx^x [a]3]

j'[a, X 1 X [l]3]i— [1 X 1 X p3/2] |

(öt+ [1 X a3 X S'/2]) 4- j [1 X 1 X [a]3] 4*K X 1 X [a]3]

j[lXa3X[l]3]^— [lXlXft,!] |

(öt + [cr3 X cr3 X S^2] <f plXlX[a]3J4'*[cf1Xa1X[a]3]

j[a3Xa3X[l]3]^ — [lXlXft'8] j
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Deuxieme Systeme.

(öt + [l X 1 X sj/2]) if' [1 X 1 X [a]3] if'* [1 X X [c|3j

j [1 X 1 X [l]3] ^ — [~1 X 1 X p]'2] |

(ö(+[a3X a3xS]''2]) t]/ ^ i|/[l X CTiXfl]3]

| [®3 X a3 X [l]3 [1 X 1 X 2] |

(dt+ [l X a3 X Sj'»]) 4#' 1 4,'[0l X (Tj X [l]3]

|[1X<T3X[1]3]^ —[lXlXP3/2] |

Troisieme Systeme.

(ö(+ [ct3x ct3x Sa''2]) <T J >>"[1 xojX[i]3J

| [®3 Xa3X[l]5]^ [l X l x py'2] |

(dt+ [l X 1 X S]'2]) 4-" J [1 X 1 X [ct]3] tj/'* [ax X 1 X [er]3 j

| [1 X 1 X [l]3]-y — [l X 1 X /v'2] |

(dt+ [a, X 1 X S3'2]) if" jfK X ax X [l]3]

j[a3XlX[l]3J^ — [lXlXft'2] J

Quatrieme Systeme.

(öi+ [1 X a3 X S?'2] if'" ± if'" [1 X a, X [l]3]

![lX(T3Xtl]3]y~[lXlX^/2]J

(ö(+ [a, X 1 X S]'2]) if'" j if'"^ X 1 X [l]3]

l W r 3/ -) I

j[c-3xix[i]3 — — [ixixw!]j

(dt+ [1 X 1 X S3'2] if'" j [1 x 1 X [s]3j if'"* [a, X a, X [a]3]

I [i X 1 X [l]3 j y-[lxlx pi'2] j
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oü l'on a pose

p^ [l X 1 X P''i] pl!* [1 X pf> XI], p\ 2 [p% X 1 X 1]

[l]3 [lxlxl] [aj3 [jXüXo] • \

Ecrivons les equations composees de premier degre pour le

premier et le second Systeme, en posant

If l^1) + £ 2^(1)
;

5<p [CTj3 (1^(2)* + £ 2^(2)*) fCTj3 \

2Y ia('2) -f i2!/2' <"F + i2it(1,*)l>]3 f
} (6.2 c)

3T ^ + £a<|/3> 'Y [CT]3 + t2(}/4)*) [er]3 [

IT 1({,(4) _|_ j2^W ;
SXp [ct]8 (1^,(8)* + £ 2^(3)*) ]

dans le cas du premier Systeme et des relations identiques en

i]/ dans le cas du second:

Premier Systeme.

(ö( + [cr3 X ct X 1 X S®'2]) Y X 1 X a, X [l]3]

|[G3 X c3 X 1 X [l]3]y — ri]3Pi'2|

(d( + [l X 1 X a3 X S2/|!])T X X 1 x [l]3]

| [1 X 1 X a3 X [I]3]y — [1?P2/2|

(öt + [l X a3 X a3 X S3/2])T ^T[5i Xa.X^X [l]3]

|[1 X a3 X a3 X [l]3]^—[1]3P3/2|

Deuxieme Systeme.

(öt + [a3 x 1 x 1 x S®'2]) Y' x 1 x 0l x [l]3]

|[o3 x 1 x 1 x [lJ3J-y — [l]3Pi/2|

(öt + [1 X a3 X <r3 X Sl'2]) X fl, X 1 X [l]3]

|[1 X (JS X o3 X [l]3]y — [1]3P5/2|

(öt + [1 X 1 X a3 X S®<2]) Y' ^T'K X5.XC.X [l]3]

{[1 X 1 X «, X [t]3J ~ [l]3 Pä/a|
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La transformation V defmie par le produit V UU' avec

Vi [! X ([1 X lJ + biX Cj] + [aX a] + [d3X cr3])] X [l]3 I

(6.2 x)
'/.([l X 1 X 1]+[1 X BSX 1]+[5,X 1 x itJ+KX o3 X uj) X [l]3 \

permet de prouver l'equivalence du Systeme (6.2 q) et du
Systeme (6.2 r). Par un precede analogue on demontrera l'equivalence

de tous les quatre systemes (6.2 g, r, s et t). Par

consequence il n'existe qu'un seul Systeme independant d'equations
composees de premier degre.

Dans le cas general du corpuscule de spin /, les equations
mixtes s'obtiennent en prenant celles ecrites dans le para-
graphe 4.3, en y dedoublant les indices de chaque fonction

d'onde. Ainsi, par exemple, ä la place de Pimi — ?Jlms
1 2j

ecrirons-nous

En outre, les termes de masse doivent etre remplaces:

a) Par les produits dans le cas du

groupe d'equations correspondant ä 1'operateur De'hak;

b) Paries produits —-£ T P dans le cas du
f\, ' ri * * rC'/C

groupe d'equations a Operateur DXk ^.

6.3 Equations mixtes et mixtes composees du corpuscule
biondulatoire de spin 1.

a) Equations mixtes.
Premier Systeme.

(Loßi«! _ lQSian 2<L »2 1,1 «i Lzl «8 lAßi. p-i8i
\ / ra2 Yai Ji Ya2 Y £1

(27)ßi lnßiaA 2j,ß2. lj. Si _ J_2d,ß2. id.ßi. psiSi\ Y Y2 yai Jx Y y2 Y £l

/gnfo«« 17)ßiai\ 2,1, §2 U Si _ _L 2.1.02. 1J. Si p£2Ö2
V / yÄ2 yai fr y £2 Yai

(2 n 17) \ 2 J, 02. 1J, Si £2 1 J, öl p
v <*202 «202/ Y Y2 ^ai h K2 al 1£2 Y2
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Deuxieme Systeme,

pnßiai 2J, S2 1J, si — 2di 82 iJjPi - pEisi
1

\ / • ag »oti ^ f ag ' £i

(2£) • — Iß -MA 82 14,31. _J_2A «2 U E1 p •

V ai Pi aißi/ ® «2 Y vi fi y«2 Sx ti

/27)32a2 inß2Ä2\ 2J. ^2 1J, §1 _ _!l2J,32. ] J. ^1022^2
\ / MX 2 'OCx ' £2 '«1

^2jT)ß222 2^j
®2 l(Jjßl. _ l^ßl p2282

b) Equations mixtes composees.

Nous avons ä distinguer deux types d'equations d'onde,
selon que nous declarons admissibles les equations de la forme

Op[2<> X ^1 0 (6.3 b)

ou de la forme
Op P

*
x 0 |

6.3 c
Op' [24j* x 1+] 0 J

1 '

attendu que nous n'avons trouve actuellement aueune raison

pour predilectionner une forme plutöt que l'autre.
Dans le premier cas, voici comment nous ecrirons les equations

^2£)Pl0;i 10^1ai^ 82 81 82 8l]

- f*1)2,!, 8i(i)i i fäj. (2)2 81 (2)1jA 1 p'2i «l
p L *ai y si y«.! y nJ1

^2£)ß20(2 lp)ß2*2^ 82 (1)'^ Si ('2)'2(j; 82 (2)1^ 81J _

_ i. rOKijS!. Wpj 81 (2)2j,ß2. (2)1.i| 8i"i pi282
h L T e2 vai X 22 Vai J *

(2D — 1D ä 1 r(1)a<t ®2d)Ußi. _ (2)2<l 82 (2)ußi ]\ «ißi aißi/ L '»2 ' Yi 2 * °iJ

_ L [(OU S2 (1)1 21 _ (2)2 S2 (1)1 ei-| p
^ L Ya2 rai ra2 Yai J eiYi

^2^)02*2 i£)ß2«2j p1)2*]; 82 CO^ßi • — (2)2^ - J —

L • W^ßl - __ (2)2^ßa (2)1^01 • J pS2S2

CO
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ion Ijjßicc^ p1)2^ «2
('2)14»g

81 + (2'2+ 82 Sl] ~

Ä2 (2)!^Pl. _j_ O2)2^ S2 (1)1^01. JpeiSi

(zjß>za-2 ['L'24i 82 81 + 82 '''""t1 8l]

C2)1^ 81
_j_ (2)2^02. (1)1^ «ljpea«2

(^«,02 - [(1)2C2 <2)VYi + (2)2C2 U)IAJ
_Jir(l)2A «2(2)1. Ei j_ (2)2 «2(1)1^ Slip

^ L rct2 '«i 1 'a2 Y«i J £1 Yl

(2J)[hV-2 l£)ß2<X2^ S2 ('2)J^ßl- J_ • J

A ^(02^02 (2)1^01 _j_ 2)2^02. (2)1^01 j p£2«2

Et, dans le deuxieme cas:

^2£)ßl«l ljT)ßlal^ (fc)2j, s2 (O1^ sx _T«2 Tä1

1

h
(fc)2t 62 (OUßl

Ya2 T zi
psi «1 (6.3 e')

^2£)$2X2 l£)02«2j (fc)2. S2

'Äo
^d, s*

Tai
i
h

(fe)2J,ß2. (O1^ Sl
t e2 tä1

pea «2 (6.3 e")

("Da! 0! lß«iß:) (*)2^ S2
Ya2

Oupi.
Y Yl

i
h

(fc)2, 8S(l)l, £1
ra2 Yai

P
Sl Yl (6.3 e'")

^2jr)p2Ct2 (fc)2th s2
ta2

(Oußi.
Y Yl

i
h

(fc)2j,ß2 (Olj.01
T e2 T Yl

P£282 (6.3 e'2)

Oü

h l 1,2 (k 1

U 2

/ 1 ;

l 1 ;

k

k

1 l 2 ;\
2 1 2.)

Pour ce qui est des equations du corpuscule multiondula-
toire de spin /', on partira des equations, developpees au cha-

pitre 3, en faisant etat de la remarque placee ä la fin du para-
graphe 6.2, ainsi que de l'etude que nous venons de faire dans

le cas du spin 1.
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6.4 Les ondes planes.

La theorie des ondes planes va se derouler comme au cha-

pitre 5, et rien d'essentiellement nouveau ne sera dit dans ce

qui suit.

6.41 Le corpuscule de spin y2.

Commencons par les equations primaires et posons-y

«iS + KS e"iS <6-41 «)

S ~ (W't — P1X1 — PiX2 — Psxs) (6.41 b)

1 1 2 2'-a a a — a a a a — a
1 1 2 2 1 3 2 4

b1 b b1 b b2 b b"2 b
(6.41 c)

II vient le Systeme lineaire suivant:

(7 + p*) ai ~~ + ip'*) a*=~ [(? + p*)^ + — lp^ h*z\

- (p[- ip't) 7 + (~ - P'3) a, [(7 + P.X+ (p4 - V.) b\

(7 + p|) 7 — (pi H- v) 7 [(pt "I" V.) + (y &2*

- (pi - vi) «3 + (7 ~Pi) 7 ~ [ K + V.) < + (7 -P.) K]

(7 + K — (p'i - vi) ^ — [(y + P3) a4 + K + v.) a*\

- ^i + vi) *i + 7 - pi) < ^ [(7+p.)«, + (p4+v2)7]

(7 +p'MI — (p'i— vi) 6i [ (/'l - V.) °4 + (7 ^ aj

- (pi + vi) K + 7 - pi) bl ~ [(p, - V.) «3 + (7 - P,)aJ

Archives. Vol. 21. — Septembre-Octobrr 1915. 13
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Pour les corpuscules ä masse (m0 7^ 0), si l'on se fixe les

coefficients ai: les bi se trouvent determines paries relations

que voici:

K Vp» {- (y + ?>) [— (?i ~ vi) a, + (y—pi)aJ —

- (p, + tpt) [— (p( - ip't) a1 + (~-p) }

K VP2{ (?x + V.) [(v + — (Pi + vi)flJ +

+ (T + P3.) [_ + + (v + p3)a3] }

hl Vp2 { (y- P.) [- {p[ - vi) + (y ~ P3) «,] +

+ iPx —v.) [— (p[ — vi) aa + (y - ?i) a4] }

K Vp2(— (Px— V.) [(y + Pi)", — (?i + vi) fflJ ~

- (y - P.) [(y + pi)a!- + l?i) aJ }

avec
W2

T>2 _ _L
»2 Pi — Pi — pI (6-41 g)

Pour les corpuscules limites P2 0 et, dans ce cas,
b* : b*t: b* : b* rapport des denominateurs correspondants
dans les expressions (6.41 /).

Occupons-nous maintenant des equations composees dans
le cadre desquelles on peut definir les ondes planes ä energie

positive (ou negative). Posons

^ ateis + bLe-is 1

./ 7i \ / Tt\ (6.41 h)

2^; a;e \ 2/ + bLe \S 2/ —ia(e'-s + ibie~iS\

+ i2^) aietS 9; %O+i — £*+1) bie,S

(6.41 i)
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<h + e: Ax eiS Y, ^- 0* A2 eis T3 ^2 + 6,* A, eiS

T4 ^-9j A4 eis

+ 02* A,ciS T6 — 02* A6 eiS V7 ^ + e* A, ciS

vI's +4-9; A8 eiS

Les coefTicients Al5 A4, Ag, A8 peuvent etre exprimes en

fonction de A2, As, A5 et A-

Ax

A.

(T- ^)A»+ (p'i + £*0A> + (p,H- l>a)A"

w— -h p
c

1
3

,W
*0A» + & —yOA. + 0\H- 72) A7

w

+1 P3)a6 + (// + ip2) A, ~(7~-ip,)A0

W
7" t/,3

11 ^)A' + (pl—ipa)A« ~(7--ip,)As
W'
T +p*

6.42 Corpuscule biondulatoire de spin 1.

a) Equations mixtes.

Posons

'it 81 la_ 81/S + 7 81 e~''s l 1 ou 2 (6.42 a)

Pour les corpuscules ä masse

lK Vp»{- + *,) [- K- lK) \ + (t - \\ -
- (p1 + v.) [— K ^ ^0 l\ + (v—}

?; /»;-Vi. w^x-'w;. (6.434
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b) Equations mixtes composees.

Posons

(r,i)laJi gi's + e-i's
_ (6.43 rf)

Dans le premier cas [equations (6.3 d)]:

»v vp2 j-(?+^|-K-»3r-.±' "X) + \

+ (T-A)r».±w,«J]- iI ^

— ('i + [—(a —'A) (""",± *f"\) + Ii
+(*'-p;)r».± •""«.)]} • i

Dans le deuxieme cas, on retrouve les relations (6.42 a).

6.5 Etude plus detaiüee des equations composees de premier rang
du corpuscule de spin y2.

Nous devons reprendre l'etude des equations composees de

premier rang du corpuscule de spin y2 dans le dessein d'etablir
le tableau des Operateurs matriciels, generateurs de formes

bilineaires, en attribuant ä ces Operateurs, comme en theorie
de Dirac, la variance relativiste des formes bilineaires corres-
pondantes. Attendu que la fonction d'onde de l'equation pri-
maire est un spineur de second rang du type les formes

bilineaires sont de la forme ij;,8 ± 0^ 0a8, 0as i];.8 et

Qy 0."'. II leur correspond dans l'espace-temps les tenseurs
reels A-'1, Bjklm (antisvmetrique en trois derniers indices) et
Cxjh —G{. Les equations d'onde peuvent s'ecrire:

V pft)] + 0
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oü les matrices y et y
ft sont Celles du tableau suivant:

0 0 10
0 0 0 1

10 0 0
0 10 0

0 0 i 0

0 0 0 i
-i 0 0 0
0 I 0 0

0 0 1 0
4

0 0 I 0

0 0 0 1
0

0 0 0 l
1 0 0 0 — 1 0 0 0
0 1 0 0 0 -— / 0 0

0 --1 0 0 1 0 0 0

— 1 0 0 0
0

0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 1

10 0
0 0 0
0 0 1

0 1 0

10 0 0
0 10 0
0 0 10
0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 1 0
0

0 0 l 0
0 1 0 0 0 -— 1 0 0
1 0 0 0 — i 0 0 0

0
0
0

— 1

0 0
0 —1

-1 0
0

1

0
0

0 0

00 0
0 0 —I
0 I 0
1 0 0

0 0 0

-10 0
0 10
0 0 1

0)00
10 0 0
0 0 0 1

0 0 10
1 0 0 0 0 --1 0 0
0 1 0 9

0 — 1 0 0 0
0 0 - 1 0 0 0 0 --1
0 0 0 --1 0 0 — 1 0

00 0 —
0 0 0 — I

-I 0 0 0
0 —; 0 0

0 1 0
0 0 1

0 0 0

-10 0

0 0 l 0 0 0 — 1 0
0 0 0 l 0

0 0 0 --1
l 0 0 0 1 0 0 0

0 l 0 0 0 1 0 0
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U 1 0 0

t 0 0 0
0 0 0 -1
0 0 -t 0

0 - 1 0 0
' 2

1 0 0 0

- 1 0 0 0
0

0 l 0 0
0 0 0 l 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 l

-I 0 0 0
0 -I 0 0
0 0 -I 0
0 0 0 -j

0 0 --1 0 0 0 - 1 0
0 0 0 -1 0

0 0 0 -1
-1 0 0 0 1 0 0 0

0 -1 0 0 0 1 0 0

0 0 -1 0
1

0 0 — 1 0
0 0 0 -1 0

0 0 0 -1
1 0 0 0 l 0 0 0
0 -1 0 0 0 f 0 0

0 1 0 0 -1 0 0

0
1 0 0 0

0
0 -1 0

0 0 0 -1 0 0 -1
0 0 -1 0 0 0 0

0 1 0 0
' 1 -1 0 0 0

1 0 0 0
0

0 -1 0 0
0 0 0 -1 0 0 -1 0
0 0 -1 0 0 0 0 -1

0 10 0

-10 0 0
0 0 0 -1
0 0 1 0

0(00
-1 0 0 0

0 0 0 -1
0 0 i 0

0 -1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0

0 - 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 — 1

0 0 -1 0 0 0 I 0

-1 0 0 0 l 0 0 0
0 1 0 0

0 0
0 -1 0 0

0 0 1 0 0 0 - 1 0
0 0 0 -1 0 0 0 1

-1000 3 -i 0 0 0
0 1 0 0 0 I 0 0
0 0 1 0 0 0 t 0
0 0 0 -1 0 0 0 -t
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-10 0 o

oio o
0 0 1 0
0 0 0 -1

-10 0 0
0 10 0
0 0 1 0
0 0 0 -1

0-1 0 0

\i 0 0 0
0 0 0 i
0 0 -i 0

0 -i 0 0
1 0 0 0

0 0 0 i
0 0 -i 0.

0 i 0 0 i 1 0 0 0

l 0 0 0
0

0 -1 0 0
0 0 0 - i 0 0 -1 0
0 0 i 0 0 0 0 1

0 -i 0 0
1 0 0 0

0 0 0 i
0 0 - i 0

S

10 0 0
0 10 0
0 0 1 0
0 0 0 -1

Les matrices generatrices des formes bilineaires, qui four-
nissent les composantes du tenseur de spin B/w, peuvent
s'obtenir de la maniere que voici:

ß>n

av^c la correspondance suivante:

D 1 o 234 D 2 n 314 „ 3 0 124 „4 D 123

h h ' ßt — ßi ß, —^ ßi et ßt ßt

On a du reste:

Q1 -234 n2 .314 ß3 -124\ßi — lazaiai > ßt — taiaiai > ßi — taiaiat '

o 4 .1 2 3 4 [
ßi — 1 ai a, at ai •

On verifie aisement que les quantites

^lih + V2ÄB4,4ifc

sont des integrales premieres au sens de la mecanique ondula-
toire.

Indiquons encore un theoreme important. Formons la
divergence quadridimensionnelle du tenseur ßt'. Nous trou-
vons

— 1jh Pk G



190 SUR LA MECANIQUE ONDULATOIRE

avec
G Y* y T

Pla<jons-nous dans le cas de la solution « onde plane mono-
chromatique ». En tenant compte des relations (6.4 k) on a

G 0, done ~!)kBf 0, dans ce cas.

Remarque: En mecanique quantique non relativiste les

equations d'onde (equations de Schrödinger) peuvent s'obtenir
de deux manieres: 1° La methode operationnelle de Born et

Wigner, oü l'on remplace pk par —7>h et pt par S(, dans

1'expression de l'energie. Ce procede est etendu ici ä la mecanique

relativiste, en considerant la transformation de Lorentz,
que subit le quadri-vecteur quantite de mouvement-energie.

2° La methode matricielle des transformations canoniques
qui rendent diagonale la matrice d'energie H. Les equations
etudiees dans le present travail se pretent ä la meme

interpretation, ä condition de considerer, dans l'equation
i^"1 Pn, toutes les grandeurs comme grandeurs hyper-
complexes.

(A suivre.)
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