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242 SEANCE DU 15 Juix 1950

i

Edouard Keberle. — Approximation galiléenne de U’ attribution
relativiste onde-corpuscule.

1. La dualité onde-corpuscule dans Uapproximation gali-
léenne. — Considérons un corpuscule massif.

Les expressions (%, P) et (%,;) étant celles de vecteurs

d’espace-temps, les relations
E = hv, p=hx (1)

de L. de Broglie possédent la variance relativiste, car k est
scalaire.

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

p= % , p seul se transforme alors que A en tant que longueur

reste inchangé lors des transformations de Galilée, 2 conservant
de toute maniére sa valeur. Cette incompatibilité entre la
dualité de L. de Broglie et les transformations de Galilée pro-
vient du fait que E et v s'introduisent différemment dans le
raisonnement physique: Dans les formules de transformation

de Lorentz pour (g, p) et pour (%, x), il faut d’une part

calculer 1’énergie E’ et la quantité de mouvement p’ du cor-

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

formules
R — mc? . mu (2)

tandis que la fréquence v’ et le vecteur de propagation x' de
I’onde s’obtiennent & partir de la fréquence au repos v de I'onde
grace aux formules




SEANCE pu 15 juin 1950 243

(la longueur d’onde « au repos » étant infinie). On remarquera
la place différente occupée par ¢ dans (2) et (3).
Au moyen de la transformation

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

mu mc?

.- \/’I—uzlcz_c ‘\/1—u2/c2__ m (u— )
1 o2 u? o?
VicE Vs

L , 1 2
pour p, les deux carrés — et ¢® se compensant au second
1 c

| <

(5]

p

terme du numérateur, tandis que d’autre part

u v v v

. NI T —wE e (5)
® = —

1 '\/1—02/02

expression dans laquelle ¢ ne se simplifie nulle part.
Lorsqu’on passe 4 Papproximation galiléenne, p” et »” se
comportent alors tout différemment, p”; valant

p,= m (u—v) (approximation galiléenne)

et x ; s’évanouissant totalement :
et x. = 0 (approximation galiléenne),

alors qu’on aurait trouvé »” = x’ en tracant simplement le
second terme du numérateur dans la seconde formule (4) sans

savolr, 1l est vrai, quel est le rapport de »’ & % V.

Si I'on tient & écrire des relations d’ondes-corpuscules vala-
bles aussi bien dans I'approximation galiléenne que dans la
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représentation relativiste, il faut introduire des grandeurs
fictives. Soit v * une fréquence fictive telle, que

vk = v,

Alors

m = h v¥,

La fréquence v’ et le vecteur de propagation valent

w \J* (‘2
¥* >
’ vt et ’ g™
R e —— o —

/@ ‘f"fﬁ%
Vi E —=
de sorte que x; s’écrit maintenant
uo¥ ) p¥e2

- AVi—we f1—we |

x —
1 V1 — 2

On peut simplifier cette fois-ci par ¢ comme dans I’expression
de p;:

" o*(u—v)

X
1

\/1—%: \/1-—%:

et 'on a réalisé une attribution onde-corpuscule pour laquelle
il existe un passage & I'approximation galiléenne

h
P =5 (6.1)
avec

Tr:v*w, p = mw (6.2 et 3)

2. L’approximation galiléenne d’un état de choses relativiste ne
doit pas étre confondue avec un état de choses galiléen. Au para-
graphe précédent, ce que nous sommes parvenus a faire grace
4 ’emploi d’une grandeur fictive v* a été la construction d’une
approximation galiléenne (formule 6.2) de la relation qui
existe en relativité (formule 5) entre la longueur d’onde, la
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fréquence et 1a vitesse. De la sorte, on a svité de négliger sans
justification des termes apparemment petits parce qu'ils con-
tiennent le facteur —C% ;

Mais cette construction ne signifie en aucune maniére que
sur la base unique de la cinématique galiléenne il existe une
relation entre ces trois grandeurs.

ict \ | ict”

Autrement dit, 'application des formules (6.1, 2 et 3), sl
elle ne va effectivement que dans les limites de l’approximation,
n’a de sens que pour un stat de choses reconnu comme rela-
tiviste bien qu’a faible vitesse relative, ¢’est-a-dire pour lequel
on doit transformer d’apres Lorentz, par exemple a 'aide de la
figure 1 ou ’angle ¢ est tres petit, alors qu'il n’existe pas de
transformation de Galilée qui correspondrait & la rotation
d’angle o©.

1l faut distinguer entre uneé approximation galiléenne d’un
état de choses relativiste (cette approximation n’ayant pas le
caractére intrinseque d’un état de chose galiléen) et létat de
choses galiléen lui-méme, dans lequel on est en présence
d’équations qu’il n’est pas question d’adapter simplement au
cas des grandes vitesses. Aussi, I'impossibilité de faire, des
transformations de Galilée, une représentation géométrique
analogue a celle que donne, des transformations de Lorentz,
une représentation de type minkowskien, est-elle certainement
liée au fait qu’il existe des équations (teiles que (1)) qui décri-
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vent un état de choses physiquement incompatible avec I’élat
de choses galiléen.

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

ov
a = w

Or la vitesse de groupe comme la vitesse de v* sont des
grandeurs de pure cinématique 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 attribués aux corpuscules
massifs, c’est-a-dire a ceux qui possédent une fréquence au
repos non nulle, ne sont pas observables eux-mémes et que leur
fréquence n’est pas mesurable; ils ne fournissent que des paquets
d’onde de probabilités. Par contre, lorsque m = 0 (cas de la
lumiére), le champ est observable lui-méme (réalité physique),
sa fréquence 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- 2. ’ => ’
A = — tirée du vecteur (35 , x) est réelle (mesurable par des
b4 C

expériences de diffraction), tandis que v est fictif puisque
c2

VA == — > ¢,
7

Pour les champs de masse au repos nulle, A et v sont tous deux
réels, puisqu’on peut mesurer non seulement A (diffraction)
mais v aussi (méthode de résonance).

La nécessité d’introduire une grandeur fictive telle que v*
provient de l'inexistence d’un état de choses galiléen. Pour la

lumiére cependant, il n’y a pas de v* ce qui fait que dans
- certains cas la construction d'un systéme galiléen est possible,
une onde stationnaire correspondant alors & un oscillateur
classique, tandis que les ondes de matiere, pour lesquelles v*
existe, ne possédent pas d’analogue classique et sont décrites

] 1
r « r 1 » 1, . ..
Pa des superosc ]]ateurs atuprsite de Bernis

Séminaire de physique théorique.

! Voir Ed. KeBeERLE, Archives des Sciences, 3, 1950.
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