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RESUME, Analyser en profondeur les phénoménes transitoires
et essayer de comprendre leur carvactére fondamentalement Lrré-
versible est, nous semble~t-il, un des problémes qui méritent
le plus actuellement 1'attention des physiclens. C'est cette
idée qui guide l'étude de 1'évolution d'un milieu matériel
étendu et chargé, présentée ci~dessous. La forme précise adop-
tée corvespond 4 un corpuscule obéissant & une équation géné~
ralisant celle de Schrddinger. Débordant le cadre des mouve—
ments stationnaires, elle permet d'aborder le probléme des tran-
sitions quantiques; le phénoméne physique essentiel est alovs
L'action retardée du champ électromagnétique qui entraine leur
irréveretbilité et confére aqu mouvement un caractére hérédi-
tatre. b '

I1 nous a semblé préférable, par souci de clarté, de déro-
ger au mode traditionnel de ré&daction et de commencer cet
article par 1'exposé de 1'armature mathématique de la’ théorie;
c'est la meilleure fagon, pensons—-nous, de circonscrire le
sujet et d'en cerner 1'axiomatique et 1'essentiel des enchal-
nements. I1 sera alors plus facile au lecteur de suivre,dans
la deuxiéme partie, la discussion des idées physiques qui ont
inspiré cette axiomatigue et célles qui se relient & ses déve-
loppements. Dans une troisime partie enfin nous examinerons
quelques cousdquences que 1'on peut tirer de ce formalisme.

I - EQUATIONS FONDAMENTALES.

1. Hypothéses. Considérons un milieu continu et déformable,
que pour abréger nous appellerons fluide, supposé chargé de ma-
niére & pouvoir décrire la structure interne d'une particule
chargée, non relativiste et sans spin, par exemple un élec—
tron dont on ndglige le spin. Diverses extensions possibles
seront signalées au § 5.
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Fn variables de Lagrange, al, d'élément de volume d%a, le
fluide est caracterlse par sa densité de masse v(aJ) ~donnée
une fois pour toutes, et telle: que dm vd® a; 'son mouvement

est déterminé par les fonctions x tad . r) définissant la po-
sition de chacun de ses points au cours du temps. Nous aurons

egalement besoin des variations de ce mouvement qui sont

5x (a’ St} et, plus generalement 8¢ pour toute fonct:on $ da-

finie sur le flulde. Ces variations sont effectuees a élément
de matiére flxe, c est—a—dlre i al constants.

Bien qu utile sur le plan des définitidns5 la représenta-
tlon en variables de Lagrange est moins commode que celle en
variables d'Euler que nous utiliserons le plus souvent. Dans

ce cas, le fluide est défini par sa densité de masse u(x s T}
telle que dm = ndi, % point de 1'espace phyéiqﬁe, diy €lément

de volume, et par le champ des vitesses $(§, t). ?osant

m = |y dw, nous supposons que la densité de charge gat

p(x, t) = »—p(x, t). Nous noteromns j la varlatlon a xJ cons-
tanté d'une grandeur quelconque (omn a § = 3 + 6X BIBXJ), et

d/dt la dérivée fidide yiat + vj 3[3Xj.,ﬁ

%
Le champ &lectromagnétique interne, créé par le fluide

chargé, est défini. par, ses potentiels V(x, £) et4K(x, t) tels
que s . : ;

. —;«
B .
S =W e-pradv -8, Feyf=70t%
; €g v 3t’ Ho
Nous ccn51&ererons en outre un champ externe donné, de poten-
tiels ¢ et<l , et de champs. 6, % . ' ‘
Qutre les f@rces’Ziectremagnitiques internes et externes,

le fluide est soumis 3 deux types de forces partlculleres,f
s'exergant entre ses différentes parties o '

- une densité de force y grad § contenant la Eonqtante de
Planck h, Q etant le potentiel quantique de M.L. de BROGLIE
(*) =

Zz
(1) . g =R M
. ;2m2 Jﬁ'

(on peut remarquer que cette densité de force se dé&duit &ga-
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2
lement d'un tenseur des contraintes T 5 :fﬁ g d. 8 log Vi)

Pia

~ une densité de force -~ | rad G, attractive et inﬂispenbable
-pour empécher 1‘ec]dtement du corpuscule sous l'action des
forces €lectro-statiques S )3 en premi&re hypothése, nous la
prenons centrale et dérivant ume loi de distance g(r) par la
formule

@ Gc’;, = [1; (é’, £) gd%’ - ?fbd?ez

2 Evolutlon. Les equations d’ evolutlon sont composees de
1'équation de conservation de la masse (3}, de 1'&quation (4)
de la dynamique ecrltepour le fluide dans les champs de force
précédents, et des &quations de MaxwellwAmpere pour le’ champ
8lectromagnétique interne (5) ‘

3 g!%-» g div v =0

. ’ . e e
(4) u%*u Zrad Q -y grad © + n@E -+ e + o VA &+ B
Gy %-gm——piﬂ?é"t"%,, div D =p

(les équations de Maxwell-Faraday étant automatiquement satis-
faites puisque les champs internes sont définis & partir de
leurs potentiels). :

3, Mouvements irrotationnels et &quation d'onde. Supposons
que le mouvement dérive d un potentiel des vitesses S%par 1lex-
pression @

(6} V"“M(K%O& = prad §

On peut montrer que si cette propriété est vraie 3 um moment
donné, elle le reste 3 tout instant. Nous appelleronms de tels
mouvements "irrotationnels”, généralisamt la notion corres—
pondante de 1'hydrodynamique. L'8&quation de continuité (3) et
1'8quation de la dynamique (4} peuvenﬁ alors se déduire des
deux &quations suivantes : ,

3

G+ )

2in

(7) g%i+ grad’uﬁQgra&~S -
su (s - Sdiv G+5)) =0

\ as 1 ) e
(8; w5t i«{grad 5 -~ (A

ES

WP+ S W) rCe-Q=0
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La derniére est dite &quation de Jacobi (cf. (7)) parce que,

~)“ V b o - "
si 1'on omet les termes A, V, G, elle se r&duit & 1'Equation
d'Hamilton=Jacobi d'un point matériel 3 1'approximation de
1'optique géométrique. ,

Posons alors, par définition de la fonction d'onde :

im

(9 =V e EF
on a, inversement :
(10) U= uu”, i grad § = %ﬁv(u grad «* - o* grad u)

formules que 1'on interpréte habltuellement comme def1n13~
sant ld "densité de probabilité de présence” et le "courant
de probabilité". Par le procédé de Madelung 3 Y}, on peut
regrouper (7) et (8) en une-seule équation d'onde, soit :

(11y ih Btu = L{u)*u, avec
12) L) =4 (ih grad + ok + ©))%+ e¢ + (eV + nC)

L est bien fonction de u car y figurent les potentiels &lec—

+ : : & *
tromagnétiques internes A, V et le potentiel de cohésion G
définis respectivement par :

- e
[(Jv = e U

2 .
{(13) []‘K - Udgz‘g ™
m

- Hy ig%(ﬁ grag o - u” E?gg u)
2m

i

2
5s

F Uy =2 u ot
mz

et par (2) en temant compte de (10).

Le nouvel ensemble d'équations d'évolution, (11) et (12},
représente la forme "ondulatoire" de la mécanique de l'&lec~
tron proposée ici. Il est immédiat de voir que, malgré ses
ressemblances avec 1'@quation de Schrodinger, & laquelle elle
se réduit dans certains cas, (voir § 9), (11) n'est pas liné-
aire 3 cause des actions internes dommées par (13) et (2).

On sait (voir (}) et (%)) que cette non-linéarité est indis-
pensable & toute description de la microphysique qui ne se:
borne pas 4 constater 1’ @x1%tence d'états stationnaires quan-
tifiés.
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4. Hamiltoniens et mécanigue héréditaire. Revenons pour un
instant aux variables de Lagrange. Pour décrire le fluide, on
d01t prendre comme variables de conflguratlon la p051t10n

% (a s £} de chacun de ses poxnts, son mouvement &tant donné

par les variables conjuguéE‘ fmoments) p (a, t} vvi + %&(Ai+ o]
ou en variables d'Buler p(xg £y = uv + p(A + a) En ce qui
concerne le champ elechomagnéﬁzque interne, il faut prendre
V(x, t), A(x t) pour la configuration, et =~ D(x, t} comme
moment conjugué de A, V n'en ayant pas. Les variations corres— z
pondantes seront 6;(3, t), 55(23 t): que 1'on peut aussi écrire
en variables d'Euler, ce que nous ferons désormals, 5x(x, t),
Sp(x, £) pour le fluide et BV(X, t), BA(X, t), - 3D(x, t) pour

le champ.

Lgs 8quations (4) et (5) se mettent alors sous forme hamil-
tonlenne car on peut les dé&duire du principe varlatlonnel

(voir (7)) :
(14) 6H~=.f{8(piéﬁ)v e L

j (- 3D, 22 3A gm saty aw %

ol dw est ‘un &lément de volume du fluide; 1'hamiltonien est :

- 2
(15) f(u U Q w-u G)da + fo(v + $)dw
‘ e
fb 'r tAYE ey ]
- Disorad Vi
{{&C Zug + Dsgrad &}dm,
dont la valeur est 1'énergie W du systéme fluide et chamﬁ :
e, L E,ER
(16) W = J(u = ug E'ua}dm + {Q:bﬁm + J — i

Mais ce formalisme variationnel n'est possible que si - 1'on
considére V et % CQmmm les variables indépendantes de configu~

ration du champ interne, au mBme titre que x(a) pour le fluide.
Si on restrelnt le systéme &tudié a4 la matidre seule, 1'hamil-
tonien (15) n'&tant pas décomposable, 1’évolution des variables

x(a, t) et p(aa t) seules n'est pas hamiltonienne. Elle n'est
méme plus purement différentiecile mais héréditaire : en effet,
it 8quation (11) devient intégro~différentiellie si on 1'éerit
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en n'introduisant comme inconnue que la seule fonction d'onde
car il faut alors résocudre les &quations (13} par les formu-
les des potentiels rvetardés.

Une autre maniére d'étudier ce probléme est d'introduire la
forme différentiel extérieure de degré 2 ¢

(17) w = fs (pi dwy A chi - j E‘mi A 9t dw

dont on montre (voir (®)) qu'elle est invariante par les équa~
tions d'évolution (4) et (5). L& encore, le .couplage. entre la
mati@re et le champ entraine que chacun des termes de (17} n'est
pas invariant sépar@ment, ce qui interdit & chacun des compo-
sants du systéme d'avoir séparément une &volution hamiltonienne
(car oun sait que, localement au moins, 1'existence d'ume 2-forme
invariante est équivalente 3 celle d'un hamiltonien, cff(ﬂ)),

Cette conclusion n'est cependant vraie que si 1'on s'intéresse
a4 la totalité des mouvements du systéme. La classe des mouvements
permanents dans un champ externe statique, od 1'on a Btv =43tu =

et atA,x atv :,8t5'= 0, a des propriétés différentes i le deu-

xiéme terme de (17) est dans ce cas invariant, donc le premier
aussi. Le mouvement de la mati&re est hamiltonien et 1'on montre
que 1'on peut prendre (cf ()} :

o ‘ 2 ; i 3 e
(18) HO m‘j {U(-‘;—-“ + —% - Q) + s} (I) + "2- p(v + K}ﬁax)]dm #

5. Généralisations. Le cas étudié jusqu'ici est celui d'une
particule sans spin, a 1'approximation newtonienme. On peut i
s'affranchir de 1'hypothZse que le mouvement est non relativiste,
c'est~3~dire généraliser 1'équation de Klein-Gordon comme nous
avons généralisé celle de Schrodinger (?), Les conclusions sont
similaires, 2 la seule différence que 1'équation de Klein-Gordon
etant relativiste, le phénoméne de retard des potentiels (dii a
1'existence d'un d'Alembertien dans les &quations) qui se mani~-
festait ci-dessus par 1'intermédiaire des champs électromagnéti-~
ques, joue alors mBme pour une particule neutre.Ceci fait que
son mouvement est héréditaire si 1'on n'introduit pas comme nou-
velle grandeur indépendante un "champ quantique" généralisant le
potentiel quantique Q.

En restant en mécanique newtonienne, une extension aux parti=-
cules & spin est possible. En partant de 1'@quation de Bopp et
Haag (°) on peut trouver (°) un fluide, assez particulier, qui
ob&it & cette équation, et généraliser 1'action du champ élec~
tromagnétique interne & ce cas. Pour 1'essentiel, les conclusions
physiques générales que 1'on peut en tirer sont les mémes que
dans le cas-de 1'équation de Schrodinger & laquelle nous nous
limiterons désormais pour simplifier 1'exposé. B
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IT - INTERPRETATION PHYSIGUE.

6. Retard des potentiels, hérédité et irrvéversibilité. On
aura remarqué que nous avons inclus dans les forces 5 exergant
sur la particule celles dues & son propre champ &lectromagné-
tique interme. Savoir s'il faut en tenir compte ou non est une
question qui a &té r[rBs controversée et remonte aux origines
mémes de la théorie quanELQ' N n affef 1'un des motifs de
Bohr pour superpogsar le principe 5 quantas d la dynamique
que 1'on connaissait déja, était I xnvompatloilxte d'orbites
stationnaires avec la force de fre1ﬁagc de Lorentz qul tend
d faire spiraler 1'8lectron jusqu'i écrasement sur 1'atome.
Mais le calecul de Lorentz (voir (ln)aln“1 que la discussion de
1'&quation de Lorentz dans (11)) repose essentiellement sur
1F hypothese d'un &lectron solide, hypothe e absente ici, ce
qui permet de généraliser le point de vue &e Lorentz & la mé~
canlque cmdulat01rc, V : ;

La méme questlon apparait, dés 1927, dans les 8crits de
Schrddinger ('2), 3 propos du calecul du rayonnement. Sa réponse o
est négative .3 pcuv lui, le champ electramagnethue interne ne

devait servir qu'ad calculer le rayounement émls par 1'électron,

a partlr d'un mouvement déji détermind par la seule équation

d'onde sans champs internes. Ceci pour la ralson que dans le

cas ccntralre, le calcul des niveaux d'énergie donne des ré-

sultats inexacts. Nous verrons plus bas, (§ 9) comment on peut

éviter cette difficulté,

Pour. rendre comp*e de 1'émission spoutande il a néanmoins
fallu réintroduire 1'autosction dans la théorie quantique du
rayonnement. Les équations qui y sont utilisées sont assez
proches de celles du § 3, du moins tan“ gque 1'on nfintroduik

pas la seconde quantification, dont 1 utilité ne paratt d'ail-
leurs pas absolument certaine fvoxr paf exemple (%)), Cepen-
dant 1& probléme qui avait arr@té Schrddinger subsiste, et

méme s'aggrave apr@" ta seconde qnantlflcgtxon, pulcque 1'éner~
gie supplémentaire venant de 1'action du champ créé par L'élec~
tron sur lui-méme devient non seulement source de désaccord
avec 1'expérience mais méme infipie ! On use alors d'un expé~
dient en supposant que 1'électrom "ne voit pas son propre champ
coulombien' (longitudinal dit-on souvent), sans autre explica=

tion.

Nous voyouns - la solutxon dece problem@ dans 1'action, & 1'in-
térieur du fluide constituant un 8lectron, des forces de cohésion
de Poincaré (1’), compensant 1'action des forces 8lectrostati~
ques qu1 tendent & faire 8clater 1'8lectron. On sait d'ailleurs’
que 1"on a &té amené depuis longtemps 3 ajouter d'autres forces
a celles de 1'électromagnétisme et de la gravitation afin d'ex-
pliquer les propxletev de la matiére, par exemple la cohésion
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du noyau. L'énergie J %-UG d compenserait ainsi 1'énergie

coulombienne d'autoaction, ce qui léve 1'objection de Schro-
dinger et supprime les problimes de remormalisation de la
théorie quantique des champs.

Mais le principal intérét des &quations d'éveolution (4) et
(5) (ou (11} et (13)) n'est pas ddne 1'explication du-rayonne-
ment : il réside dans le fait qu'elles permettent d'aborder
178tude des transitions quanthu@g, 1nd1apensab1es d’ allleurs

a la compréhension de la génése des "Etats statlcnnalres de
1'atome et de leur stabilité.

Or ces mouvements transitoires possédent le caractére essern-
tiel d'8tre irréversibles, ce qui ex;ge de la théorie prétendant
les décrire de contenir en germe 1' exp}lcatlon de 1'irréversibi=-
1ité, Nous avons vu que tel est bien le cas ici,puisque 1'évo-
lution dé la matiére (c'est-i-dire de la fonction d'onde) est
donnée par des équations héréditaires si on n ‘utilise que des
donﬂees relatives a cette matidre,€'est partxcullerement clalr
en ce qui concerne les conditions initiales : au lieu de n'avoir
b6301n, pour prédire 1'avenir du systéme, que des seules données
38 1'instant initial, le calcul du champ interne, & cet lnstant,
exige la connaissance de la fonction d'onde 24 tous les instants
antérieurs. On voit que pour nous 1'irréversibilité découle du
retard des potentiels, dfi & la propagation du champ électroma=- -

gnétigue, Cependant les solutions retardées ne sont pas les
seules et, 1'on doit se demander la raison de ce choix. Elle
réside dans 1'expression de la solution des Equations’ (13)
{voir par exemple (1%y) : pour calculer les champs dans 1'ave-
nir, 4 partir de données initiales, seuls les potentiels retar-
dés entrent‘en jeu. Autrement dit, et sans chercher a remonter
jusqu aux causes premifires, nous postulons que nous sommes 3
méme de discerner le sens du temps, et alors 1 ayp11cat10n de
1‘1rr9ver ibilité en découle,

Encore un point sur lequel il faut attirer-l'attention. La
dynamique de la matiére seule est héréditaire, mais les équa—
tions (11) et (13) sont, elles, purement différentielles et
“réversibles". Comment concilier ce fait avec 1l'irréversibi-
1ité ? La répomse ne peut venir que de la réduction du nombre
de varlables indépendantes, reductlon 3mposee par le fait que
nous n'observons que la matiére et n'agissons que sur elle, le
champ électromagnétique nous restant parfaitement inaccessible
par voie directe., Ur, si le mouvement dans 1'espace des phases
total, relatif & la fois aux variables décrivant le fluide et
3 celles décrivant le champ, est hamiltonien, ce n'est pas le
cas de la projection de ce mouvement sur le saus—espace corres—
pondant aux:variables de matidre seules, dont 1'évolution est
héréditaire. :
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7. Rapports avec la théorie de la double solutionm. Consi~.
dérons une particule dans un champ de forces externes nul ou
suffisamment faible. I1 ne parait pas déraisonnable d'admettre
que le potentiel attractif €, dont la forme précise nous est
pour 1'instant inconnue, puisse @tre responsable des proprié~
tés suivantes. Sous L'effet des forces. attractives dérivant de
¢, compensées .seulement par les forces 8lectrostatiques, le
fluide se condense fortement et prend 1'aspect corpusculaire.
L'onde u qui le décrit est alors une "onde 2 bosse" clest-a-
dire dont 1'amplitude est trds grande dans le petit volume
qui contient pratiquement tout le fluide.

La formule (6) n'étant autre que la formule du guidage,

_cette bosse suit bien les lignes de guidage de M. L. de Broglie
(v01r (1)). En outre, le caractére héréditaire du mouvement
fait que les conditions initiales sont lnsufflqantes pour de-
terminer 1'&volution de u ce qui fait qu'en général nous ne
pouvons connaltre qu'une image statistique des phénoménes. Oun
a ainsi une explication du carawter@ gléatoire de la théorie
quanthue, les probabllxte n'intervenant que par suite de no-
tre 1mpulssance 4 commander le passé du systeme, et non en rai-
son d un 1ndeterm1nxcme fondamental. On voit que la tentative
exposée ici s'ins@re bien dans le cadre de 1& theorle de la
doub]e solution de M.L. de Broglie.

Dans un champ externe important, par exempléﬁcelul créé par
1e noyau d'un atome, les forces centrifuges et de Laplace
s'ajoutent 3 la répulsion glectrostatique, ce qui, malgré G,
dilate 1'électron dont i'&sppct ondulatoire et etendu predo«
mine. Ceci jette un jour nouveau sur le concept de "complémen—
tarité", le duzlisme, on’ pmur“atf méme dire 1'antagonisme
onde~corpnscule ataﬁt dd non a quplque cause lnsalslssable,
mais 3 1'intensité du champ de forces dans la région ol se
trouve le fluide.

11T -~ RESULTAT

8 Electrom de Lotentz =t méeanigue statistique. Dans un
certain nombre de cas, par exempie lors de 1 &tude des syste-
mes de la thermodynamique clasqxque, on peut se contenter du
mouvement du centre de gravité d'une particule. En sommant
(4) sur tout 1'espace, on obtient :

. R "';‘ ol RN » i e

(19)  mX = f (pE+&) +ov A B+ B

ol X sont les coordcnnees du centre de gravxtea Moyennant
quelques approximations supplementalfes, Valabies guand 1'&lec~
tron est fortement condensé et se meutb nsiblement en bloc,
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cette Bquation se met sous une forme héréditaire (toujours a

; A el e " . .
cause des champs internes E et BY que 1lon peut résumer ainsi -

ca

e o > »%;‘h% L . -+ 3 e
(20) mX = e £(X,t) + eX M B(X,t) + V(L , X, XT, X, X,T,tm'r)d'r

w0

Cette équation généralise 1'8quation de Lorentz, ou plutdt
en constitue la forme compléte puisgu'elle résulte du calcul
méme de Lorentz, mais dans lequel on mne fait pas le développe-
ment en 1/C arr&té aux deux premiers termes (voir (*%ou (*1})).
Ce type de mécanique héréditaire permet alors de calculer la
variation de volume dans 1'espace des phases du centre de gra-
vité d'un ou plusieurs corpuscules et de montrer, (5 ), que,
contrairement au ré&sultat du théoréme de Liouville qui n'est
plus applxcable ici, cette variation n'est pas nuile. Nous pen-
sons que-ceci est une voie d'explication de 1'irréversibilité
en mécanique statistique (voir egalement les travaux de
J. Fronteau (*°)), explxcatlon qui- paraxt extrémement difficile
si 1'on garde une mécanique microscopique hamiltonienne (!°).

En effet, le théoréme de Liouville est alors vrai et entraine
par exemple le théoréme de récurrence de Poincaré, dont toute
la valeur nous semble demeurer, quoiqu'on en ait dit.

&

9. Mouvements permanents et états sfatlonnam es. Supposons
le champ externe ¢, ﬁisfathue, ce qui. est par exemple le cas
de celui créé€ par un noyau dans un atome. Les mouvements per=
manents du fluide &lectronique sont tels que d U = 3 ¢'w 0. ll

en est de méme des champs internes : 8.V = Stﬁ = 0.

Par (6), 35/t est alors une fonction de t seul. En multi~
pliant (8} Uar m et en intégrant sur 1'espace, il wvient :
{21) m-ww & - {u piv + ¢y + pf - u@}rm'm -
ol ¥ est une constante puis que 1Ptintégrale ne dépend pas de t.

Les mouvements permanents s'obtiennent donc en cherchant les
fonctions :

v o= un(g)e“lthﬁ

obéissant & 1'équation (11}, c'est-d~dire en résolvant 1'équa-
tion aux valeurs propres :

(22)'~ : “(L - F}u§ =0

o'l est 1° operdtaur 1ndependant du temps douné par (iZ}- et

(13}).
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Ces mouvements permanents, g'ils existent, et on peut mon~
trer que tel est bien le cas, ont une propriété indispensable
aux mouvements stationnaires en mécanique quantique-: ils ne
rayonnent pag puisque les champs internes sont statiques (ce

~qui Btait. LMPOSSlble 3 1'8lectron de Lorentz 3 cause de sa ri-
giditd). Léur énergie est d'ailleurs constante d'aprés (18),

mais il faut remarquer qu 'elle ne coincide pas exactement avec
F qui en différe, mais d'assez peu par la suppression du terme

d'énergie magnétique et 1'addition de f UG+ pV}/E dw. F joue

donc surtout le rdle d'un paramétre de quantlflcatlon.

Dans le cas des mouvements stationmaires d'un électron au-
tour du noyau, certaines approximations paraissent possibles,
qui permettent de retrouver les résultats habituels. Tout
d'abord, le terme d'énergie magnétique est faible 4 cause des
vitesses modérées de circulation du fluide. Ensuite, les deux
termes d'énergie de cohésion et plectrlque, 1/2 4G et 1/2 oV
sont de signes opposés; si on suppose qu'ils se compernsent
sensiblement, on peut les négliger en premiére approximation.
On s'apercoit alors que (22) se raméne & 1'&quation de
Schrodinger.

A 1'ordre suivant, toujours en considérant les trois termes

aupplememfalrev comme des perturbations de 1'équation - de
Schrodinger, le calcul montre, (17}, que les vaieurs propres
de T existent et sont bien quantifiées (donc 1'épergie aussi).
Dans le cas général 1'étude parait difficile car (22) est non
linBaire el intégwoaffférnqtivlle, type d'éguation trds peu
Btudié: Une vole d'Btude en serait peut~8tre la méthode d'4ité~
ration amovcée ci-dessus.

10, Transitions quantiques. Consid@rons un €lectron dans
un mouvement permanent correspondant 3 la valeur propre F
Le systéme y vesterait indéfiniment si une perturbation
externe, qul geut Bcre trés courte et d'effet énergétique
négligeable, ne 1'en dérangeait. Un mouvement transitoire
s'amorce alors, que L'on peut imaginer, & titre d'hypothése
de travail, comme suit,

-

i

Le fluide entame d'abord un mouvement vibratoire autour
‘du mouvement par un mécanisme semblable & celui d'un oscilla-
teur harmonique. Maiz, dans ce mouvement transitoire, le re-
tard des potentiels entre en jeu et son effet est d' amplifier
la vibration. Au bout d'un certain temps, 1'amplitude est
devenue suffisante pour que le fluide soit rappelé vers un
mouvement permanent différent du premier, le mouvement j. La
vibration continue donc, avec une fréquence que nous admettons
8tre en continuité avec la premidre; mails cette fois le re-
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tard des poteuntiels a pour effet d'amortir le mouvement gui
tend ainsi vers 1'@tat j. La wibration matérielle a crdd un
rayonnement Electromagnétique de méme fréquence quielle, et
1'on a ainsi une explication dynamigue de 1'émission et de 1a
transition quantique.

L'idée que le retard de propagation puisse créer d'abord
une amplification, ensuite un amortissement, peut paraitre
choquante # premi@re vue. Elle est pourtant vérifide par le
caleul (17) qu'on peut faire du début et de la fin du proces-—
sus, c'est-d-dire par 1'étude des petits mouvements autour
d'un nouvement permanent.
' . ‘ ~iF.t . . o
En effet, en posant Su = ¥e 1", puis en faisant des appro-
ximations permettant de développer les potentiels retardés,
on trouve une équation en 9X/9t qui est linBaire. Cherchons
alors une solution de la forme : =
ot S - .
(23) X = e (&) cosyt + 7 (x) Slnwt)
par une méthode de perturbations.

On montre que les solutions sont en nombre correspondant aux
valeurs propres Fj de 1'équation des ondes (22) et om a : :

Fi bt Fk‘ .

W = “‘“—““:ﬁ"‘“‘" + 5&) 81 Fi > FE"
F." - I?'j

1) = e+ O3 g7 F, < F

B R i
oli 8w est un perit glissement de fréquence, Quant i ¢, dont la
valeur dépend de la seule partie de 1'équation fonction . du re-
tard des potentiels (celle qui disparalt si on fait 1/c ~+ 03,
il est > 0 si < F. et <0 gl F. > F..

d s1 Fk ; et U g1 EJ i

Ceci explique que les seules vibrations susceptibles de s'am-
plifier 3 partir d'un mouvement permanent soient celles gui
correspondent & une diminution de 1'énergie, et en particulier
que 1'€tat fondamental soit stable. En outre, 1'arrivée sur un
nouvel &tat statiounasire est amortie, d'oil la semi-stabilité
de cet &tat. Enfin, o est calculable théoriquement et on peut
espérer atteindre par 13 la durée des transitions quantiques,

autrement que par les relations d'incertitude.
( ’ .

On voit ainsi que la théorie fournit, au moins i 1'approxi~
mation de la méthode des perturbations, un moyen d'8tude de ces
transitions’ quantiques dont 1'irréversibilité fait qu'elles
échappent 4 la mécanique quantique traditionnelle.
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