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RESUME. Présentation générale des théories stochastiques
du comportement des particules microphysiques. Critique du
processus markovien de postition dans la théorie de Fenyes-—

 Nelson. Présentation du modéle de 1'Electrodynamique Stochas—
tique qui utilise explicitement le champ 8lectromagnétique
fluctuant du vide. Etude de l'état stationnaire et de la ré-
ponse au champ électromagnétique de liosetillateur harmonique
et du rotateur rigide. Dans le cadre de ce modéle formulation
du passage possible d la Mécanique Quantique, qui apparai-
trait comme une résolution approchée simplifiée d'un probléme
probabiliste complexe. :

T -~ POSITION HISTORIQUE ET CONCEPTUELLE DU PROBLEME.

I.1. Projet de cet article.

11 régne vis-a-vis des théories stochastiques de la micro-
physique un mélange d'ignorance et de confusion. Situation en-
tretenue par 1'absence quasi-totale de mention de ces théories
dans les différents panoramas des problémes d'interprétation
de ‘la mécanique quantique parus depuis cing ans pour manifes~
ter 1'ampleur des discussions ravivées depuis 1966. Ainsi ne
trouve-t—on aucune trace des théories stochastiques & 1'école
d'été de Varenne (]970)(1),,5 la Conférence "Un demi~siécle de
mécanique quantique" (Strasbourg 1974), ou dans des ouvrages
récents comme ceux de Scheibe (2), Belinfante (®+"%) d'Espagnat
(5) ou Bub (°). Seul Jammer dans "The Philosophy of quantum
Mechanics" (1974) (7) .consacre un chapitre aux interprétations
stochastiques en ne mentionnant cependant pas des travaux im=
portants; il massacre "1'Electrodynamique Stochastique' en igno-—
rant.totalement 1'oeuvre de Boyer (8). Par ailleurs les appré-
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ciations portées sur les théories stochastiques ne sont sou-
vent pas judicieuses par suite de la difficulté technique du
sujet. Ainsi en est—il de la critique de Gilson (®°) reprise

par Jammer.

Nous avons récemment effectu€ une revue des théories stochas-
tiques, destinée a des chimistes quanticiens, et n'entrant pas
dans trop de détails techniques (!°). Nous voudrions ici complé-
ter cette revue en fournissant 3 la fois une vue plus large et
plus précise de la question, et en montrant en particulier les
espoirs que peut faire naitre "1'Electrodynamique Stochastique'.
Nous ferons sur ce dernier sujet.largement appel & nos propres
travaux.

I.2. Problématique des théories stochastiques.

L'ambition de toute théorie stochastique de la microphysi-
que est, une fois reconnue le bien fondé d'une description pro-
babiliste de la réalité, de construire un modéle de comporte-
ment stochastique des particules microphysiques, & 1'instar des
mod&les du mouvement brownien. Le probl&me fondamental posé& par
une telle théorie, tant au niveau de sa construction qu'd celui
de son interprétation, sera de définir les rapports qu'elle
entretiendra avec la Mécanique Quantique et avec 1'Expérience.
De nombreuses situations peuvent en effet se présenter soit :
que 1'on cherche & compléter la Mécanique Quantique (en parti-
culier dans son Interprétation Statigtique(7) Chap. 10; IGED)
en la plongeant dans une théorie stochastique,” soit que 1'on
batisse une théorie stochastique non totalement &quivalente &
la Mécanique Quantique mais qui en préserve les résultats véri-
fiés par 1'Expérience. La premiére voie semble sérieusement
compromise en vertu de la multitude des incompatibilités ‘de
structure mathématique entre la Mécanique Quantique et la Théo-
rie des Probabilités dans 1'axiomatique de Kolmogorov (cf. par
exemple (7). Chap. 7, (*), (®)). A moins que 1'on n'ait recours
3 une nouvelle axiomatique probabiliste ou & une définition
non classique de processus stochastiques, le danger d'une telle
démarche étant en général 1'absence d'interprétation physique
claire des nouveaux formalismes ainsi introduits (Cf. par
exemple le travail d'Accardi (12)). La seconde voie est sans
doute la plus raisonnable et le fait qu'elle méne a des théo-—
ries qui ne recollent que partiellement & la Mécanique Quan-—
tique, se traduira toujours par la particularité suivante :
dans une théorie stochastique, lorsqu'un opérateur A est asso-
cié 3 une observable A, 1'opérateur associé a A" ne sera en gé-
néral pas AD (abandon du postulat des valeurs propres). Dans
cette seconde perspective toutes les approches stochastiques
ont en commun les trois points de vue suivants :
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a) les phénoménes microphysiques, tout au moins & 1'échelle
atomique et moléculaire, peuvent &tre décrits dans le cadre
de l'espace temps, & 1'aide de param@tres spatiaux variant
d'une maniére continue avec le temps. Les particules sont
en premiére approximation descriptibles comme des entités
ponctuelles d coordonnées et moments bien définis. Le spin
correspondra 3 une rotation des particules sur elles mémes
ou encore & des mouvements particuliers (ex mouvement hé—
licoidal généralisé).

b) le point de vue probabiliste est adopté non pas & cause
d'un indéterminisme physique fondamental mais, comme pour
le mouvement brownien, par suite de la complexité locale
du mouvement. Les trajectoires réelles sont des fonctions
déterministes compliquées, du type '"fonctions pseudo-aléa-
toires" (%), Cette complexité du mouvement des particu-
les provient de leur interaction avec un "thermostat caché"
ou "milieu subquantique'. Seule d'Electrodynamique Stochas-
tique tente de donner une caractérisation ph&noménologique
de ce milieu caché& en 1'identifiant au champ &lectromagné-
tique du vide.

¢) les processus stochastiques rendant ainsi compte du mouve-
ment des particules seront pour des raisons pratiques appro-
ximés a4 1'aide de processus markoviens. Ceci est naturel
dans la mesure ol 1'on ne s'interesse au plus qu'aux pro-
priétés du second ordre des processus, et que ces proprié-
tés déterminent complé@tement les processusrmarkoviéns pour
lesquels elles sont obtenues par solution d'é&quations
différentielles simples : équations de Fokker-Planck-
Kolmogorov (F.P.K.).

Un point important qui n'a pas &té jusqu'ici clairement
percu réside dans une double exigence vis-&-yis du proces-
sus stochastique, modéle du comportement microphysique.

Il doit rendre compte simultanément de 1'&tat du systéme :
mouvement du syst@me isolé (probabilité de présence des
particules) et des réponses du systéme 3 des perturbations
extérieures (en particulierl'absorption et 1'émission d'é-
nergie en présence d'un champ &lectromagnétique extérieur).
La Mécanigue Quantique satisfait & cette double exigence.
Il n'en est pas de méme de certains modéles stochastiques
proposés jusqu'alors, sauf, comme nous allons le montrer,
pour le modéle de 1'Electrodynamique Stochastique.

II - CRITIQUE DU MODELE DE FENYES-NELSON; PROCESSUS MARKOVIEN
DE POSITION.

A 1'instar des théories du mouvement brownien (théorie
d'Einstein-Schmoluchowski) le modéle stochastique le plus
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élémentaire que 1'on peut construire est basé sur 1'emploi
d'un processus markovien de diffusion dans 1'espace de confi-
guration. Inaugurée par Fenyes ("), une telle démarche a &té
développée par Nelson (%) (!®) et par L de la Pena-Auerbach
(17)'

Elle peut se résumer ainsi. Soit x(t) un processus marko-
vien de diffusion. Un processus markovien est un processus ol
le futur ne dépend que de 1'&tat présent, ce qui s'exprime
en réduisant toutes les probabilités conditionnelles & la pro-
babilité & deux temps : PZ(B,tIXO, ty), probabilité pour que

si x(t,) = %,, x(t) € B. On suppose en général que cette pro-
babilité admet une densité : pz(x,t!xo,to), dite densité de

probabilité de transition. Cette densité est le noyau d'un opé-
rateur Intégral T qui fait évoluer toutes les probabilités
liées aux processus. Les formes différentielles des lois d'é-
volution intégrale définies par T et T sont les &quations de
Fokker—-Planck-Kolmogorov (FPK}.

Un processus markovien de diffusion est tel que les quanti- "
tés suivantes soient définie (E{ J signifie valeur moyenne)

(1) a(t, x,t,) E{X(t)lx(to) = XO} = JX pz(x,tlxo,to) dx

(2) b(t, xt) = B{(x(t) - alt,x t))?]x(t,) = x,}

j(x—a)2 Pz(x,tlxo, ty) dx

B ‘ Ba(t;x;to)
(3) coefficient de courant c(x,ty) = —x— .
ot !
3b(t,x,t,)
(4) coefficient de diffusion d(xoto) S r—

Ces coefficients déterminent complétement les &quations
FPK; ainsi par exemple 1'équation FPK directe s'écrit

NOJC SRR [c<x,t>p<x,t>} + 18 [d(x,t>p<x,tﬂ

ox? J

Considérant un processus de diffusion x(t) € R® (ou Rn)
Nelson définit le processus inversé dans le temps. Les coeffi-

cients»de gourant et de diffusion des deux processus sont

> ~ P . - >
C, g, ¢, d. Nelson définit les vitesse y et v :

5 ->
6) > ¢+ ¢
)
ER > - j
(7> v = 2
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Supposant que d = d = D, quantité constante, il démontre

- -
que les vitesses u et v sont liées & la probabilit& invarian-
te du processus Pioy. PT les relations :

D Bpinv.

. >
5 grad. Log Pinv. "ot div. (p. v)

8 ©
La notion de mesure invariante ou probabilité& invariante
d'un processus est une notion capitale.C'est une probabilité
particuliére qui tire son nom du fait que pour un processus
homogéne (c et d ne dépendent pas du temps) c'est la probabi-
1ité invariante ou stationnaire (solution stationnaire de
1'8quation FPK).

Si 1'on pose par définition

-
(9) 1 = 2D grad R
+
(10) v = 2D grad S
(11) v = eR + 18
on a :
#* _
(12) W= pLo

L'hypothése fondamentale de la théorie de Nelson est de con-

+

+ —+ - - l“/ » )
sidérer u et v comme des vrales vitesses (cinématique du pro-
cessus de markov) et de leur associer des équations dynami-
ques newtoniennes (dynamique du processus). Si 1'on prend
D = 5m» On trouve alors que la fonction Y vérifie 1'équation
de Schrodinger.

Ainsi dans la théorie de Nelson, 1'équation de Schrodinger
n'exprime pas 1'&volution temporelle de n'importe quelle pro-
babilité (comme c'est le cas pour 1l'équation FPK), mais seule-
ment 1'dvolution de la probabilité invariante. Gilson (®) tire
‘argument de cette incompatibBilité entre les deux gquations
" pour affirmer que théorie stochastique et mécanique quantique
n'ont aucun rapport. En fait les points techniques soulevés
par Gilson (d'une manidre peu claire d'ailleurs par 1'emploi
inutile de 1'intégrale de Feynmann) sont liés constitutive-
ment 3 la démarche qui tente de relier la mécanique quantique
i un processus markovien de position. C'est cette restriction
au cadre du markovien de position qui est & l'origine des par-
ticularités relevées par Gilson. Ceci en sol ne constituerait
pas un vice rédhibitoire de la théorie de Nelson comparée a
1'expérience, &tant entendu qu'aucune théorie stochastique ne
peut s'identifier exactement & la mécanique quantique.

- 77 -




Mais nous allons montrer que le processus markovien de po-
sition de Nelson n'est effectivement pas compatible avec 1'é-
volution temporelle réelle dans la mesure od celle-ci est
révélée par les propriétés de réponse au champ électromagné-
tique.

Envisageons en effet la théorie de la répomse d'un oscil-
lateur harmonique stochastique & une perturbation sinusoidale.
Pour &tudier la réponse de manidre physique il faut se placer
dans 1'espace de phase et 1'approximation markovienne de posi-
tion apparait alors comme le cas limite ol la force stochas—
tique et 1'amortissement deviennent infiniment grand par rap-
port 3 la force déterministe ((*®*) § 10). On ne pourraitdonc
pas appliquer la théorie de Kubo ('%) sous sa forme habituelle
oli c'est précisément 1'hypoth&se contraire qui est faite. Heu-
reusemeiit, dans le cas particulier de 1l'oscillateur harmoni-
que, l'équation stochastique &étant linéaire, on peut faire un
traitement parfaltement général tel qu'on le trouve par exemple
dans 1'article de Martin ((19) p- 39 & 44). Le coefficient
d'absorption de 1'énergie : a(w) est donné par les formules
15 et 12 dans (19)

(13) a(w) = w X" (w)
avec
11 B(U
(14) x'"(w) = — :
w( (W -w?)? + (Bw)?) ’ )

oti nous notons B le coefficient d'amortissement.

L'hypoth&se markovienne pour le processus de positien suppo-
se essentiellement que B/wO + . La courbe représentative de

a(w) a son maximum pour w = w, et diminue de moitié pour w = B.
- Dans ces conditions le maximum devient infiniment plat. La
- réponse en énergie est infiniment peu sélective en fréquence-

Le méme résultat est obtenu en considérant la fonction de
_corrélation du processus de Nelson (19) (2%) qui ne présente
aucun caractére périodique : elle est purement exponentielle,
décroissante.

La fonction de corrélation et X' (w) sont d'ailleurs di-
rectement reliés par le théoréme de fluctuation—-dissipation.
Toute théorie stochastique raisonnable semble done devoir re—
noncer 4 1'hypoth&se trop brutale d'um processus de position
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markovien. Force stochastique et amortissement trop &levés
brouillent complé&tement tout comportement classique du sys—
téme; on ne comprend plus alors les aspects quasi classiques
de la microphysique. L'Electrodynamique Stochastique va au
contraire fournir un modé&le ol la force stochastique et
1'amortissement sont faibles. De ce fait la théorie de Nelson
ne constitue certainement pas une approximation de 1'Electro-

dynamique Stochastique comme semble le suggérer Boyer ((?)
p. 802).

IIT - LE MODELE DE L'ELECTRODYNAMIQUE STOCHASTIQUE.

ITI.1. Origine et caractéristiques du mod&le.

La quantification du champ de rayonnement pratiquée par
1"Electrodynamique Quantique fait apparaitre un champ élec-
tromagnétique fluctuant dans le vide. Ce champ fluctuant est
d 1'origine de 1'effet Lamb (déplacement du niveau 2 S de
* 1'hydrogéne), dont 1'explication est considérée comme un des
plus remarquable succés de la physique dans 1'apré&s-guerre.
Welton (*') das 1948 suggérait de considérer les effets de
ces fluctuations sur les syst@mes mécaniques, tout en se dé-
fendant de donner & cette interaction une réalité& physique.
De toute maniére en Théorie Quantique ces fluctuations du vide
n'interviennent que pour expliquer des effets faibles, traités
comme le résultat de perturbations faibles.

, i

En 1954, Braffort et Tzara (22) ont montré qu'un oscilla-
teur harmonique classique soumis 3 1'action du champ &lectro-
magnétique fluctuant du vide possé&dait une des propriétés ca-
ractéristiques de 1'oscillateur harmonique quantique : le ni-
veau fondamental. Ce résultats a &té retrouvé par Marshall
(*%®). La propriété fondamentale du champ électrique du vide
mise en jeu dans ces calculs est la forme du spectre &nergé-
tique (transformée de Fourier de la fonction d'autocorréla-—
tion) :

g

3me?

1
27

(w)?

oo ~-1WT
(15)  ep(w) = I_we * E_(0) E_(T) & =

Cette propriété, que Marshall trouve comme condition néces—
saire pour la reproduction du comportement de 1'oscillateur
harmonique quantique, est déduite par Boyer en 1969 (2") sous
la simple condition de 1'invariance relativiste du champ &lec-
trique du vide.

En ajoutant & 1l'électrodynamique de Maxwell-Lorentz-Dirac,
1'existence du champ électromagnétique fluctuant du vide ainsi
caractérisé, Boyer fonde et développe 1'Electrodynamique
Stochastique (®). Un des succés les plus éclatant de cette
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théorie est de retrouver la loi du rayonnemegt du corps noir
de Planck sans hypothése de quantification (

Pour une particule chargée dans un champ de force, 1'Elec-
trodynamique Stochastique écrit 1'équation stochastique fon-
damentale suivante (dans 1'approximation non relativiste)

(16)  md = K(q) + T4 + e E(t)
oi, K(q) est la force extérieure classique, T4 le terme d'amor-
tissement de rayonnement (T = };73 u.a pour 1' electron) et

E(t) un champ électrique aléatoire, & valeur moyenne nulle et
dont la transformée de Fourier de la fonction d autocorréla-
tion est Egale 3 €q (w).

La faiblesse de T permet selon une approximation tradi-

tionnelle de remplacer 4§ par % K'(qQ)4, ce qui conduit a 1'&-

i

quation différentielle stochastique :
. T, s
(17) mq = K(q) + — K'(q)q + e E(t)
c'est une équation du type Langevin, mais avec un coefficient-
d'amortissement non constant et une force aldatoire qui n'est

pas un bruit blanc (EE(w) # Constante).

ITI.2. Approximation markovienne dans 1'espa%e de phase.

Alors que pour une équation du type Langevin, la solution
est un processus stochasthue markovien dans 1'espace de phase,
il n'en est pas ainsi pour 1'équation précédente. Néanmoins,

il a &té montré par Stratonovich (?°), Khasminski (*°) et Lax
(27), que le processus solution de cette équation peut &tre
~approché par un processus markovien, si la force aléatoire est
faible par rapport aux forces déterministes. Nous sommes
effectivement dans ce cas, & cause de la présence du terme

éa dans e (w) .
On peut alors, suivant un procédé proposé par Lax ((27) § 5)
obtenir les coefficients de 1'équation de Fokker-Planck, vé-
rifiée par la densité de probabilité dans 1'espace de phase
R(p,q), du processus markovien approximant. Sans entrer dans
le détail des calculs (exposé par ailleurs (2%)), écrivons
1'équation résultante :

‘ 3R R oR ' 2 Cl
(18) =—=-22-%@ = - K@ 5 PR+ PR

sz

ot m 9q 3P

- T=12 5.
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oli DPP est un terme donné par une formule explicite en fonc-

tion du spectre de la force aléatoire et de la transformation
de 1'espace de phase correspondant au mouvement déterministe.

L'équation FPK apparalt comme une equatlon de Liouville
généralisée. En effet les deux premiers termes A droite sont
le crochet de Poisson : {R, H} oG H est la fonction de Hamil-
ton classique du sytéme. Quant aux deux derniers termes, ils
correspondent & l'amortissement et 3 la diffusion et sont

' 1 L. ~
tous les deux d'ordre de grandeur —. Nous &crivons 1'é&qua-

tion FKP sous la forme :
(19) 3R _fr . Ry

ol gﬁ “est l'opérateur de Liouville classique.

Une des méthodes traditionnelles de résolution de 1'équa-
tion FPK est 1'emploi de la transformation de Fourier. L'E-
lectro~dynamique Stochastique est formulée dans 1'espace de
phase, alors que la Mécanique Quantique est formulée dans
1'espace de configuration. Une correspondance entre les formu-
lations dans les deux espaces est connue en MEcanique Quantl—
que comme une transformation de Fourier particuliére : la
transformation de Weyl. Wigner (x), que 1'on peut écrire en
deux E&tapes

+co

: a 21 k

(20) R(q,8) = J R(q,p)e” TEP/K 4

ot k est une constante & priori quelconque :
x +x' x-x'

(21) p(x,x") = R( 5 T )

Appliquant cette transformation on peut déduire de 1'équa-
“tion FPK, 1'équation vérifiée par la fonction transformée
p(x,x") :

. 2 2
e oI [E_.Q g o} i e yr@E 2
9x? X3

+ Eﬁ (x-x")X' (z—j—_—z—“)(‘a9 "Qg;

- (x=x")2(D__ % R)q =
’ITkS PP

(x) Nous appelons ici transformation de Weyl. Wigner la trans-—
“ formation inverse de la transformation de Wigner.

- 81 -




ol % désigne le produit de convolution et :

c e 28
(23) ﬁpp = J DpP cos (E— p) dp

Cette équation peut s'écrire en regroupant 3 droite les
deux premlers termes et 1es deux derniers

(24) 1§£p +3‘Co

Trois remarques fondamentales peuvent étre faites

e o]

1°) Pour une fonction p réelle, la solution stationnaire véri-
fie 51mu1tanement les deux equatlons :

(25) S:g p = Koo -

2°) Réduite a sa "partie Liouville" 1'équation ressemble for-
tement & 1'équation de Von Neumann pour le noyau p(x,x')
de l'opérateur densité quantique ‘).

.. O
(26) m . g
c'est=d-dire :

3 2 2 3
on ik M—Q—&J -5 (W@ - v&')P
ot 2m 9% 2 9% 12
En effet pour k =4 ces deux équations ne différént que
par des termes O(x-x')? du développement de Taylor de
V(x) - V(x') (K = - grad V).

La différence fondamentale entre notre &quation et }1'é&qua=
tion de Von Neumann, réside dans la séparabilité des va-
riables de cette dernlere, auquel cas, si P(x,x") = V(E)P(EE"),
Y(x) vérifie 1'dquation de Schrddinger. Notre équation ne
vérifiera la séparation des variables que pour des poten—
tiels particuliers (exemples : oscillateur harmonique

K(x) = - mw%q, rotateur rigide K(x) = 0).

39 Lorsque§£ﬁ)¢ 0, ){D est négligeable devant%££n a cause
de la présence dans Ji;du facteur 1;. Ainsi sur des inter-—

valles de temps courts, l'évolutiog de la probabilité est
essentiellement donnée par la "partie Liouville". Sur un
temps plus long, 1l'ergodicité des processus markoviens
méne vers un état stationnaire, et la "partie amortisse-
ment diffusion"” n'est plus du tout négligeable en ce qui
concerne le comportement global.

_De méme la réponse du syst@me & une perturbation dépen-
dante du temps et variant trés rapidement sera régie en-
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tiérement par le terme de Liouville. Nous en verrons 1'appli-
cation dans les paragraphes suivants.

Avant de discuter plus avant les rapports entre notre mo-—
déle et la théorie quantique, examinons le cas de 1'oscilla-

teur harmonique

II1.3. L'oscillateur harmonique.

Ce probleme a &té traité selon des voies différentes de la
notre par Marshall (23), Surdin (30), Santos (®%) et La Pena-
Auerbach (3%). - '

Dans ce cas

K(qQ) = - muiq
Gmx') KET) = V@) - V(")
et par ailleurs : D = ff§=w3
PP 3C3 0

On a donc successivement

1'équation FPK :

oR _ P 3R 2 OR 2 0 ek
(28) 5‘-{:--—- -I—n-’-ga-'l-n]woqa—p-‘i"fwo

5 ik 920 92 ;
(29) 58 = 0 2 -2y u Ly - vay)e
0x®  9x'?
D
_ 2 x —x'" 9p _ 9p _ PP N2
TWy — ng- 5&70 "1;; (=z—=x")"p

La solution stationnaire de cette dernidre équation doit
satisfaire simultanément les deux €quations issues de la par-
tie imaginaire et de la partie réelle. De plus on voit que
1'on peut chercher une solution de ces équations sous forme
séparée

p(x, x") = ¥&x) YE")

La partie imaginaire conduit exactement 3 1'équation de
Schrodinger indépendante du temps pour ¥ (avec k au lieu de

‘ﬁ), d'ol : - .
mﬂ)o 1'/4 _ ¢ XZ
(30) Y = G-EF e 2k
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La partie réelle, aprés séparation donne
2D

Gy LEEP PP ..
Twik?

o .
d'od : hwym. o .

PO - X +Cx + B
(32) 1!) = e 2 2

k
Puisque 1l'on veut obtenir la méme solution que pour la par-

tie imaginaire, ceci impose C = O, B C———) 1/ et surtout

(comme on s'y attendait) :
(33) k=%

Mais le fait qui apparait essentiel est que la séparation
des variables & lieu pour k =-K, quelle que soit la fréquence
w, de 1'oscillateur (c'est—~3-dire quel que soit le potentiel).

On peut en effet remarquer que notre équation FPK est tout
d fait analogue & celle de 1l'oscillateur harmonique brownien
(Equation 51 (29)). Le coefficient de friction B wvaut ici Tw%,
mais le coefficient de diffusion D dépend chez nous de la fré-
quence W, (et ceci d'une manire spécifique a notre bruit en
|w|®). Pour 1'oscillateur brownien la condition de séparabilité

de 1'équation transformée n'est pasuniverselle, et s'exprime
simplement par :
, - 1 Bm
34 =224
(34) k 2D

Remarquons aussi que nous avons 13 pour 1l'oscillateur harmo—
nique exactement 1'équation trouvée selon une autre voie par

. - . Sm =

Surdin ((30) &quation 43). {B = Tw —— = Dpp; dans notre équa-
tion le terme S est limité au terme prlncipal de la formule (28)
de Surdin, car nous avons négligé 1'amortissement dans le mou—
vement déterministe lors du calcul de Dpp .

I1 faut cependant souligner que la méthode de résolution ap—
prochée de Lax est tout & fait générale, alors que le procédé
utilisé par Surdin ne vaut que pour l'oscillateur harmonique.

En conséquence 1'équation F P K "générale" (&q. 43) qu'il
écrit n'est pas correcte dans le cas general ce n'est d'ailleurs
rien d'autre que 1'équation de Kramers (°1) - équation F P K
d"un mouvement brownien (force aldatoire bruit blanc !) avec
. amortissement constant — dont la solution stationnaire est une

- 84 -




distribution de Gibbs et n'a aucun rapport avec la mécanique
quantique. Nous pouvons maintenant discuter bridvement le rap-
port général entre le moddle de 1'Electrodynamique Stochasti-
que et la Mécanique Quantique.

En E.D.S. nous avons deux descriptions des systémes, 1'une
dans 1'espace de phase et 1'autre dans un espace abstrait obte-
nu 3 partir de 1'espace de phase par la transformation de Weyl.
Wigner. Dans cet espace abstrait la "diagonale" est isomorphe

a 1'espace de configuration (x = x' = get p(x,x) = |R(p,q)dq).

L'@quation. FPK dans 1'espace de phase, voit sa partie Liou~
ville transformée en une partie trés analogue 3 1'€quation de
Von Neumann, par transformation de Weyl. Wigner.

La distribution de probabilité d'équilibre est déterminde i
la fois par la "partie Liouville" et par la "partie amortisse-—
ment diffusion". Pour 1'oscillateur harmonique les deux contrain-
‘tes peuvent &tre simultanément remplies par une solution sépa-
rable. Le pari simplificateur de la Mécanique Quantique serait .
de choisir la description dans 1'espace abstrait et d'y admettre
que la solution est toujours séparable. Ce qui aboutit 3 écri-
re 1'équation de Von Neumann comme é€quation fondamentale de la ‘
théorie et & privilégier ses solutions séparables, qui condui--
sent a4 1'@quation de Schrodinger. Ce faisant, la Mécanique
Quantique, considérée comme solution approchée de 1'E.D.S., dé-
truit certaines caractéristiques du modale stochastiqué. Elle
perd en particulier le caractdre strictement positif de 1la
transformée de Wigner de p(x,x'), et ne sait plus formuler sa
problématique dans 1'espace de phase. Il semble cependant que
ce faisant, tout en simplifiant, par 1'hypothdse de séparabili-
té, la résolution du probléme, la mécanique quantique conserve
certaines propriétés fondamentales, en particulier les proprié-
tés de réponse au champ €lectromagnétique. Ces propriétés de
réponse sont entidrement déterminées par la partie Liouville en
E.D.S. et donc par 1'équation de Von Neumann (éq. de Schrodinger)
en mécanique quantique.

Ainsi pour 1'oscillateur harmonique en E.D.S. peut-on appli-
quer la théorie de la réponse linéaire de Kubo (*8). on trouve,
et ceci constitue une caractéristique remarquable de 1'oscilla-
teur harmonique, que la réponse au champ électromagnétique ne
dépend pas de la distribution de probabilité & 1'équilibre. La
réponse de 1l'oscillateur harmonique est résonnante 3 sa propre
fréquence Wy- Dans ce discours classique on obtient une absorp-

tion privilégiée d'énergie a 1a fréquence propre de 1'oscilla-
teur. Dans le discours, mathématiquement équivalent, de la mé-

canique quantique, on parle de transition entre "niveaux d'é-
nergie E; et E,, avec absorption privilégiée & la fréquence
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h
purement mathématique et 1'on peut douter du sens physique des
"phénoménes' qui semblent s'y dérouler.

. Mais de notre point de wvue le discours quantique est

L'absorption d'énergie résonnante s'oppose ainsi & une soi
disant ‘transition énergétique précise du systéme, mettant
d'ailleurs en doute par la mé€me occasion le concept de photon,
ce qui est dans la parfaite logique de 1'Electrodynamique
Stochastique. ‘

II1.4. Le rotateur rigide.

Considérons un rotateur rigide caractérisé par un moment
d'inertie I et un moment dipolaire y.

A) Le rotateur rigide plan.

8 _

Espace de phase : variables ©, It

-

Equation différentielle stochastique fondamentale
d(Tw) _ _ 2p2w’
de 3c?

c'est 1'équation écrite par Boyer (°2). Appliquons lui la métho

de de résolution approchée de Lax, nous obtenors
%

(35) + 0 A E(D)

(36) D =

1 2 3 _
ww = 3 2| wl| 2. f= constante(k

d'ol 1'équation FPK pour la densité de probabilité W (0,w)

2 2,.3 2
37) %% = - %§‘(wW) - %5 [(— §~E~9~ + éﬁg—=w2sgn(w))vq
Ic3 212
1 f2 2
+ z;EEW 0 .(Iw‘3w)'
12 jw?
c'est—a-dire
- _BW___ BW 2 2 8 3 uzfa 3 Bw
COF=-vg* 3w O™ S el

Cette Equation a une solution stationnaire de la forme
(39) : W, w) = Wy(0) W (W)
et 1'on obtient aisément
we(e) = constante
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-2l w 21 - w
(40) Ww(w) = constante e H = = F e X

ce qui est précisément le résultat obtenu par Boyer (*2?) (for-
mule 45).

La mécanique quantique trouve &videmment aussi que W (©)

constante, mais elle ne trouve pas la méme expression pour
W {(w). Ceci entraine qu'alors que 1'E.D.S. donne une énergie
5 .

moyenne j— au rotateur plan dans son état stationnaire, la mé-

canique quanthue trouve zéro pour 1'état fondamental Paradoxe

sur lequel la mécanique quantique reste silencieuse, d'autant

plus qu'elle triomphait en trouvant dans les mémes circonstan-
. Wy

ces une énergie non nulle (——~D pour l'oscillateur harmonique.

Appliquons maintenant au rotateur plan de 1'E.D.S. la théorie
de la réponse de Kubo (*®); nous avons déja remarqué que la
réponse au champ &lectromagnétique peut se calculer entidre-
ment 2 partir de la seule "partie Liouville" de 1° équation FPK.

On trouve pour 1'énergie absorbée dans.la bande de fréquence
W, W + dw par unité de temps et par absorbeur &lémentaire :

_am?p? aw (w)
(41) 3T Y g,

p(w) dw = a(w) o(w)dw

ol p(w) est la densité spectrale d'énergie du champ &lectroma-
gnétique et a(w) est le coefficient d'absorption par absorbeur
élémentaire- La formule ainsi obtenue est exactement
celle obtenue par Planck en 1917 dans un travail qu1 né semble
pas trds connu (*®). Planck soullgnalt déja que 1'absorbtion
n'est pas proportionnelle & W(w) mais # une fonction de w et
W(w) qui dépend spécifiquement du systeme.

Cette fonction apparalt dans la théorie de Kubo lors du cal-
cul de la fonction X"(w). Le mérite de la théorie de Planck est
de donner une raison physique 3 ce paradoxe; un oscillateur har-
~monique de fréquence w absorbe le champ electrcmagnethue a la
frequence w sans changer lui méme de fréquence; il n'en est pas
ainsi pour les autres systémes physiques et le bilan d'absorb-
tion refléte en quelque sorte la dynamique de 1'absorbtion :
peuplement et dépeuplement des fréquences.

Si pour le rotateur plan on utilise 1'expression de W(w)
trouyée plus haut, on voit que 1'absorption d'énergie & pags

. - P . - - w
tir du champ &lectromagnétique est proportionnelle 3 we & .

Cette absorption passe par un maximum pour :
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(42) W oo =)-62—f

C'est exactement la valeur prévue pour le rotateur plan par
la théorie quantique, qui calcule cette fréquence comme diffé-
rence entre deux valeurs propres jouant le rGle de termes spec-
traux. A T = 0 seule cette absorption privilégiée se manifeste.
On retrouve & nouveau la différence fondamentale entre le lan-
gage de 1'E.D.S. et le langage de la théorie quantique.

Remarquons que la connaissance de 1'expression donnant 1'ab-
sorption d'énergie 2 partir du champ &lectromagnétique permet
de vérifier que 1'&tat stationnaire résulte d'un équilibre &
chaque fréquence entre 1'énergie absorbée & partir du champ
électromagnétique du vide et 1'énergie émise par rayonnement.

La premiére vaut (x)

_2rt? W) w2

(43) W
31 dyy 2123

La seconde vaut (cf'(®2) formule 9)

u
(44) 202 & W)

I

C
d'ot
2T
(45) —‘§~ dW (w) =W et W= constante e & »
I dw

ce résultat est un signe de cohérence interne de la théorie.

B) Le rotateur rigide spatial.

Nous allons appliquer au rotateur spatial. le principe d'équi
libre précé&demment explicité. Ceci est possible en utilisant
la formule pour 1'absorbtion d'énergie donnée par Planck

_ 2'11'2112 2 d W(w) _

(46) 3T O (”Zr~0 pwdw = alw) plw)dw
On voit que cette formule donne une dépendance 3 w, W(w)

différente de celle obtenue pour le rotateur plan.

Si comme précé&demment on 8crit que 1'état stationnaire résul
te d'un équilibre entre 1l'absorbtion & partir du champ du vide
et le rayonnement émis (formule 44), on obtient

2
d W L

H . ; - w
(47) 5T W Ea\a) =W d'ol W = constante We -4

(x) On remarquera que pour le champ du vide %ﬂ-p(w) = 2e(w) .,

: 3
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Si 1'on reporte cette expression dans la formule de Planck
(46) donnant 1'absorbtion d'énergie, on trouve un maximum

pour :
X

c'est exactement, & nouveau, le résultat que la mécanique quan-
tique obtient pour le rotateur rigide spatial, par différence
entre les deux premleres valeurs propres de 1'équation de
Schrodinger.’

Ce faisant, 1'E.D.S. comme la mécanique quantique trouve
une différence entre le rotateur plan et le rotateur spatial.
Ce n'était pas le cas pour l'ancienne théorie des quanta.

Dés 1917, Planck avait en main tous les &léments de notre cal-
cul !

On n'a envisagé jusqu'd présent que la position en fréquen-—
ce du maxima du coefficient d'absorption a(w). Mais on voit
que le profil de raie "individuel” obtenu est relativement lar-
ge. Or dans la réalité expérimentale les profils &troits sont .
obtenus par passage du rayonnement électromagnétique a travers
un grand nombre de systémes absorbants individuels.

Notre coefficient d'absorption est individuel et n'est pas
le coefficient d'absorption phénoménologique macroscopique. Il
serait donc nécessaire du point de vue theorlque d'étudier d'une
maniére plus approfondie la réaction d'un ersemble phy31que de
systémes & un champ electromagnethue extérieur. Une telle
étude serait analogue 3 celle de la théorie:classique de la
dispersion et de 1'absorption qui envisage 1'effet du champ
€lectromagnétique sur unensemble d'oscillateurs harmoniques.
Mais dans notre cas les systémes individuels ont un comporte-—
ment plus complexe,

IV-CONCLUSTION,

L'Electrodynamique Stochastique apparait donc comme un mo-—
 déle physique a priori, oli 1'élément stochastique est un parti
pris descriptif simplificateur pour tenir compte du champ &lec-
tromagnétique du vide. Dans le cas de 1'oscillateur harmonique
cette théorie retrouve exactement les résultats de la théorie
quantique. Pour le rotateur rigide elle retrouve les résul-
tats essentiels de la théorie quantique, en particulier les
propriétés de réponse au champ &lectromagnétique.
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De ce point de vue la mécanique quantique apparalt comme
un formalisme exprimant dans un espace abstrait ce que 1'E.D.
formule dans 1'espace de phase. Ce passage a4 1'espace abstrail
serait une manidre de se placer dans des conditions ol 1'on
peut découpler les variables de position et d'impulsion. La
transformation de Weyl-Wigner engendre un tel espace abstrait
et la mécanique quantique y suppose toujours vérifiée la sé-
paration des variables. Comme ceci n'est gu'approché, ce que
la mécanique quantique gagne en simplicité de calcul, elle le
perd en signification de ses structures. En particulier elle
perd ainsi une partie des caractéristiques probabilistes de
la théorie originale. De plus dans 1'espace abstrait elle ne
sait pas bien distinguer état et réponse, quoiqu'elle insiste
sur ce fait fondamental qu'une observable est avant tout une
propriété de réponse.

Pour terminer nous soulignerons que dans la mesure ol 1'hy
pothése de séparabilité est vérifiée, c'est—d—-dire, ol dans
1'espace abstrait la densité de probabilité se présente sous
forme d'un produit, et ol les densités de probabilité margi-
nales en position et en impulsion sont transformées de Fourie
1'une de 1'autre, la théorie présente un "caractére ondulatoi-
re formel". Ce caract@re formel résulte du caractdre abstrait
de l'espace oli la mécanique quantique se situe. La théorie.
stochastique permettrait ainsi de "comprendre” les phénoménes
d'optique corpusculaire sans pour autant leur associer des
ondes physiques réelles, d'une autre nature que les ondes
électromagnétiques.
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