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, Résumé * Dans la deuxiéme partie de cet exposé nous éten-
drons certains des concepts discutds dans la premiére partie. lNous
établirons l'équation de Klein~Gordon pour un corpuscule chargé
dang un champ électro-magnétique. La méthode sutvie nous tmposera

' de considérer 1'espace~temps usuel comme un hyperplan de dimension
4 dans un espdce de dimension 5. La signification de la variable
temps t usuelle sera dégagée d'un principe de stationnarité. Les
liens entve notre théorie et les approximations relativistes
classiques (z.g. la Mécanique classique) seront discutés, de

méme que les liens entre les dquations de Klein-Gordon et
Schrddinger. L'équation de Schrddinger apparalt alors comme une
approximation obtenue lorsqu'on identifie la 5éme dimension de

1'espace et la 4éme.
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‘Nous nous proposons maintenant de porter notre attention
sur la nature des liens par lesguels lfonde et le corpuscule se
trouvent unis dans leur dvolution au cours du temps.

Dans la premigére partie de cet exposé, nous avons vu que
1es lois fondamentales de la Dynamique classique du pdint matériel
peuvent &tre obtenues disément en imeginant gque le corpuscule
est an sein d'un nusge de petites horloges, dont le mouvement

est gemblable &a celui d'un fluide. Nous- approfondlrons cette
idde. ’

D'sutre part nous avions introduit dans les références (1)
et (2) le concept de point-source et montré gue, dans le cas ‘
non relativiste, on peut obtenir la loi d'évolution de la fonc-
tion d'onde d'un corpuscule, c'est-a-dire l'équation de Schro-
dinger 3 partir de postulats snalogues & ceux de Huygens et
Fresnel en optique. Ayant reconnu que cette méthode se présente
sur le plan formel comme un cas particulier d'une méthode intro-
duite par Feynmen (3), nous en reprenons ici 1'étude dans un .
cadre plus général. A la suite de nos récents traveux (4)111
nous e;t apparu en effet que les poinis-sources sont assimila-
bles aux “"petites horloges" inmtroduites par Louis de Broglie a
lforigine de la Mécanique ondulatoire, et que la théorie de
Louis de Broglie comme celle de Feynman peuvent 8tre prolongées
dans le cadre des processus stochastiques relativistes dount
1'étude a &té abordée dans (4) '

-

Dans le sulte noug appelerons donc poink-sources les
petites horloges de Louis de Broglie présentées dans ls premizre
partie de cet exposé. Nous en préciserons icl la définition,

1. Les points-sources.

Un point-source est un couple (=x, Py, x= (xl,ng = Y e E4 \

est sa position dans un espace FBuclidien E4 de dlmension 4
Be (o, 2] est sa phase. Nous verrons plus loin que X, est le
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tempu indiqué par cette petite horloge, X = (X4, 2,x3) est sa
position au temps t dans le systdme de référence Galiléen d'un
observateur ¢ qui utilise un temps t et un Systeme de coordonnées
g ¢
rectangulsaires Ty Xy 3, Nous désignerons paxw E5 ltespace
Fuclidien de dimension 5 dont les points sont (Xl’ g,xgq 4,t),

Un onage de pclnns sources est défini par un triplst

M= ﬁ( Y, B, L), ov Q) ¢ mr=P = e(x) est la distribu-
(

ion de densitds du nuage, définie sur E4 % valeurs dans (B

oL iE “ddsigne 1l'ensemble des nombres Don- -négatifs); :{) 1'ensembls
g(x)> 0, et B(.) = x>0 = § (x) 1= distribution
définie sur {) & valeurs dens (0, 21 .

des po.ntq ol
de phaseg du nuage

Un point-source du puage 1 est un point-gource dont la
position x est danq!) et dont las phase est e(x) Nous poserons

PUx)
7(x)

{(x) exp (l 8(x)) pour tout xe () ,
0 pour tout X & compﬁl dans E4

W

it

HYPOTHESE 1. ?(x) est de classe C2 sur‘E4, et {1 est uwn sous-
ensemble ouvert de B,.

Nous supposerons dfailleurs Qu'il existe une fonchtion
al.) : (Yyﬁx,At)»@-q ql{x, Ax, Dt) définie sur B, x B, x /"
{ ot m designe 1f'ensemble dec nombres strictement Dositifs)

% valeurs dans € telle gue, pour un nuage de poxnts -30Urces
arbitrairement donné, 1l'"effet” produit au point x + Ax de E
et au temps t + At >t par un point-source du nuage de Dosition
x au temps t, est couwplétement caractérisé par q(x, Ax, At).

2. L'dquation fondamentale.

HYPOTHESE 2. Pour tout x dans E4 3

(1) Lim “51’35 5 qo(x, dx, bt) d( Ax) - 1) = R(x), t 0",

" ou R(x) est définie et continue sur Ey A valeurs dans ¢;
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(2) Lim I]:-% 5 Ax, alx, Ax, 4t) a( Ax) = Ao((x), of = 1,2,3,4,

ou A‘*(x) est définie et de classe Cl sur E4,o(= 1,2,3%,4, &
valeurs dans R;

(3) Lim At fo AXP alx, Ax, At) a( Ax) = de(x)

ouD (x) = Opouro(;é{!v,D(x)
et de classe C sur E4 & valeurs dans B, ef € est une cons-

tante, « = 1,2,3,4;

(4) Lim —B—EJ o4 x|2) alx, bx, a8) a(83) =

O(IG = 1,2,}:4’
ig, D(x), D(x) est définie

Ici ot dans la suite l'intégration est étendue & tout
1'espace E, lorsque le domaine d'intégration n'est pas spécifié.

HYPOTHESE 3, Pour tout x dans E, :

0

It}

(5) 1in 2k (| Flatmalzts, ax, 8%) A 02) - §lx)

Lihypothése 3 traduit un principe de superp‘osyit‘ion analogue
A celui de Huygens-Frespel en opthue. ‘

HEYPOTHESE 4., Pour tout x dans E4, pour tout Ax dans E, et pour
tout At >0, a(x, Ax, At) est deux fois continfiment différentia-

bleparrapportaxo‘,o(_.l N

Alors, en développant les fonctions dans la relation (5)

en séries de Taylor, puis en faisant tendre At vers o7, on
obtient 1L'équation aux dérivées partielles suivante

4 4 o
(6) - 2_ 2 (30,0 +RBF =0
o =L oL =1 ?X

b

Ctegst 3 partir de la relation (6), dans le cas non relati-
viste, avec 1'hypothése X4 % t, et de l'expression suivante de
q(x, Ax, At) que Feynmen obtient 1'équation de Schrodinger pour
une particule chargée dans un chemp électro-magnetique
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N , . 3
R(x)=R(x,t)=- 5 e > W, e

ey ¥ Doy o

(7) Q(X, Ax, Ab) =

gyeq

, | 3
: ' ) e 2 DA
Q(x,.Ax, at) =¥ (1- im D c > A LX - 5n Do 2 z TEEAX«AXF
. : <

0 = 0”0
2
- S ( A Ax )P —d=— At)
2ng(2)02 oL=L « imyDy

ﬂh/ZTLm : h, constante de Planck;
e, charge de la particule; c¢, vitesse de la lumidre; A =A (x, t),
«= 1,2,3, composantes du potentiel-vecteur, U=U(x,%t), potentiel

m,, masse de la particule; D

scalaire; Y facteur de normalisation,

On trouve alors

ALm)= ALz, 6)=-(o/n 0)n (5, 8), 2 =1,2,3, A (x)=A,(z,0)=1,
D(x)=D,, &,=1l, «=1,2,3, €40,
U
; A + 1 Ta_D,

Reportam: dans (6) dans le cas ol D est indépenda_ntvde x, on
obtient '

m_C =1 Dx

o i2m2D c

28 D o257 2 92 3
*—-—-—'—zi-——— V . -—Q—-—- [ 25
CRaEa 0 *as 1 Bam T 12m2D on2n o2 Z_; A%

3
e YAy 5 Uu_ 3
+ 2ch (2;—; ’axd)€ + imODO ?
avec v = ( 9/3x1, ?/sz, ?/‘Dx}),

Cette équation se met sous la forme

fe AV 4 B A)O e
1m0DOo 'L’RODOC ? imODO ?
Pour D =h/2wm , nous reconnaissons 1'équation de Schrédinger,
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Nous allons voir dans quel sens la formule (7) est une
approximation. Supposons malintenant que E4 est un espace
improprement Euclidien, ou pseudo-Euclidien, dont la métrique

a la signature ---t.

Ceci nous conduit naturellement a remplacer

xj" ( bx)?

/ i
Tol =1 bt

dans le facteur exponemtiel de 1la formule (7) par

z:i (bx )% - c2(ax,)?
oL = ; '

(9) alx, A%, At) = Alx, b=, At) ex (- 155

At
avec
. 2
o e e A« .
Qx, bx, 0= (- po— L AB% TZmDe ) 3z, LR AT

4 R
2 .
L2 (Y a ax )P oAs(me? V142 ) b%)
2m2D202 = w i2mb* "o ?

m =m_(x), masse propre de la particule supposée fonction de X;
m=m{x), D=D(x), F =? (x), fonctions de x satisfaisent aux

relations

e

V 1-?2
AD(=A°‘(X), o=1,2,3; A4=—c®(x) ou @:(D(x) est un potentiel
scalaire. k

(10) @:E%, 0<p <1, m =

- 122 ~

On trouve alors

_/\4(X)=~(e/mc2) O

. 2
E4~—1/c

A (m)=-(e/modn, , « =1,2,3,

€, =1 pour =1,2,3,

2me =T % ome 4 i2m°De?  «=L
2 2
e 1 2 2
- 7 + T (m c 1= )
 17m°De? Q) 12mb "o ?
Fosant
(11) Y (x) = D(x) ¢ (x)

on obtient & partir de (6)

_ 3 |
<12)D\u+ﬁ;‘gi(;a%g— + -"-9;- 21

«=1 e 4 =L % e °
2 3 42
avec G, = % A, o=1,2.3, = ~% 225 - Cht
e ,E)XA <=1 3x°
< Puisque
?3)(3&1’242 ~ WV (5.1)
/DX4 ) - 3t

‘x4nt
11 résulte de 1'éguation (12) que W(z,t) satisfalt 3 1'équa-
tion de Klein-Gordon pour une particule chargée dans un champ
électro-magnétique, obtenue simplement en remplagant dens (12)
W(x) par W(z,t) et les dérivées partielles par rapport & X,
par des dérivées partielles par rapport Bt

Ce résultat nous conduit & définir l'espace-temps de
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l'observateur § comme 1l'hyperplan de dimension 4 de E5 défini

par
x4=t

Bien entendu on pourrailt ajouter & t une constante arbitraire,

x4
,x4;t ..... =
7 ’
li— ————————— ¢ W(z:t)
1 H
1
: %
: 1 B
| o t
: i
XL
X
Fig, 1

Insistons sur le fait que 1'égquation (12) a été obtenue
en traitant X, et t comme des variables indépendantes,; puls en
=t é la fin des calculs on obtient 1'équation de Klein-

~

5 fait différente si on pose

posant x
Gordon. La conclusion est tout
X,ET dés le ddbut des cslculs; comme nous l'avons vu on obtient
dans ce cas l'équation de Schrodinger.

La fagon dont nous avons introduit l’espace—témps de
l'observateur @ sera éclairée par la discussion du paragraphe
suivant.

3, Limite classique et définition du temps.

81 q(x, Ax, At) est mis sous la forme
ql{xz, Ax, At) = alx, Ax, At) exp (ib{x, Ax, At))

ot al.) et b{.) sont des fonctions réelles, la contribution
d'un point-source de position x - u bt ¢ () et de phase G(x-unt)
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‘malisation Y .

i

au temps t -~ At <t & la phase au point xe ) et au temps t est
‘?(X,IlAt,At) :SKX - uwlht) + plx, wht, At) + ofu, At)

La formule (9) permet le calcul de b(x, u At, At). Om trouve

(13) b(z, w bt, At) = —%——-( Z W At - e2u2 At)

1 24/ 8 i
] (moc V l*—-f: YAt & e Ad LS At + ofu, At)

& 1'addition prés d'un terme réel constant dfi au facteur de nor-
Le calcul de ¥ montre que ce terme est -1-/2 .,

Nous notons gue ce terme a la méme valeur que celui qui stintro-
duit en Optique dans l'application du principe de Huygens-Fresnel,
et qui a été mentionné par Gouy dans le cas des ondes sphériques
isotropes (passage d'une onde par un foyer),
d'ailleurs sucun rdle dans la discussion qui suit,’aussi le

Ce terme ne joue

PasSsSerons-nous sous silenceu On a alors

V{DG‘ At +nm(ZuBbC

L?(X’ uAt At) =8¢(x) - L5
4

T e Z; An At + olu, Bt)
o=

l?

T{z) =

2
4M:)

2

- (m e Y At 4+

%=
)
De plus posons
h .
5 8 x)

Il vient

i

(14)’(€(x, wht, &%) gE(V{x) ~ 8{x,u) At} + ofu, At)
avec

(15)

2
A w, = Q% (ué -

3
S(:{-, 11) = - E;(X; '\1) -+ =
=] onﬂ %

. oy
2 , ¢ o=
m . C
° Vigl - &8 <= A
+ ,14? i Z Au“a + u
k of=1

2 DE o
of =1 *

ot 1'expression L{x, u) dans 1¢ membre de droite est un Lagrangien
généralisé :

T A



O}(S)

4
L{x, u) Z_.
chez

Ecorivons maintenant la condition de statiomnarité de
1'action S5{x, u) At relstivement & u ,«= 1,2,3,4. Tenant
compte de (10) on obtient :

=2 Zi% ug—o uz)w mOC~ Vo1
2 =1 P

o m.u
16y UZE) i 484 =2t 42 «=1,2,3
‘ X X e Tx ; C “u ? Al
Vl-pz
.
meu
(17) M - WO u4 e ..-A4 ._.p.—mm - o@

1._ Pz
 Nous désignerons par B(x) 1le vecteur dont les composantes sont
: données par (16) et (17).

u = s(x) qui rend S(x, u) stationnaire déflnit ¢ p '
‘de vecteurs dans E4. On peut associer 3 ce champ de vecteurs =
tme famille de trajectoires dans E4, définies comme golutions

du systéme d'équations différentielles ordinaires

(18) X = ui(x)

o °<‘= 1,2,3,4.

Moyennant l'hypothése guivante
HYPOTHESE 5. uy(x) =

on volt que ces trajectolres sont celles gque Louis de Brdglie
désigne sous le nom de trajectoires de guidags.

Nous pouvons reprendre en ce point le raisonnement de
Feyomen et le compléter par un résultat relatif au temps.

A premidre vue, il n'est pas clair d'aprés 1l'éguation (14)
gu'un vecteur u doive jouer un rdle privildgié & la limite
classique. Cependant 1'approximation classique correspond au
cas ol les grandeurs masses, intervalles dg temps, stc ... out
des valeurs tellement importantes que l'action S{x, u) At est ‘
trgs grende par rapport & h/21 .
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Le terme (2m/h)s(x, w) At dans 1'équation (14) est donc treés
grand, S5i on fait subir & u = (ul, s 3, u4) une petite varia-
tlon_(5u 3 partir d'une valeur i pour laquelle 3({x, u) n'est pas

statiornaire, petite 4 1'échelle classique, ls variation corres-
pondante de S(x, u) At, petite 3 1'échelle classique, est impor-

tante Llorsqu'on 1a mesure avec 1funité h/27w . Il gtenguit en
général umne grande variation de la phase ¢ , de telle sorte que
les contributions en x=, %, des points-sources dens le voisinage
de ¥ - 4 At, au temps t - At, ont un effet résultant pratiquement
nul. ‘

Par conséquent, amgﬁn point-source au temps t - At ne doit

. &tre pris en considération si les points-sources du voisinage

correspondent & des actions différentes. Mais dens le cas ol la
position x - u S(x) At, au temps t - A%t, est justement celle pour
laguelle S(=z, uw{x)) At est vn extremum de 1taction S(x, m) dt,
une petite variation de u ns produit avcune variation de S(x,u)At
su moing au premier ordrs., Toutes les contributions au point X
et au femps t des points-sources dans cetie région, au temps

t -~ D, sont avproylmativement en phase et ne se détruisent pas.
En conséquence, seuls les points-sources dans le proche volsi-
nage de X = u?(x) At su temps t - At apportent une contribution
importante & la phase au point x et au temps t.

\\(&%‘ 5u) At '

t- A%t
Fig. 2
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De la remargque précédente et de 1'hypothése 5 il résulte
gque geuls les points-sources dont la coordonnéde Xy ast tres

voisine de x, - At au temps t - At spportent une contribution
importantn au point x = (X, x4) et au temps t. En d'autres
termes, & 1'échelle classique, la variable = peut étre identi-
fide au temps t de 1'observateur § (2 un décalage constant pras)
J1 n'en est plus de méme & 1'échelle de la microphysique ol

les deux variables x, et t ne peuvent &tre identifides, sauf

1orsgue||us'|est petit devant c.

Pour mettre en évidence ce dernier point, reportons-nous

3 1'étsblissement des équations de Sehrodinger et de Klein-
Gordon. Dans l'établissement de 1'équation de Schrodinger, les
variations de la variable Xy 0 'ont pas été prises en compte;
c'est-a-dire que nous avions 64 = O, Cependant la valeur de £4
déduite de (9) était & =
=t peux 8tre congidérée comme une approx1mat10n

- 1/0“ s ainsi nous voyons comment
la condition X, =
non-relativiste; nous rencontrons une situation analogue & celle

de la limite classique, mais pour une autre raisons Cette approxi~

mation n'est pas valable pour l'équation de Klein-Gordon et
deux variables temps différentes doivent 8tre prises emn considé-

ration ¢

- le temps t de l'observateur g; et
- le temps X, indiqué par la petite horloge qu'est le point-
source,

On peut aisément vérifier que 1l'on obtient aussi 1‘équa~
tion de Klein-Gordon dsns une approximation faiblement relati-
= mo(x), @(X) =0 et &,
trés petit, pourvu que les deux variables temps t et x, ne goient

viste, avec les hypothéses m(x)
pas identifides. Ici se gitue une différence fondamentale entre
les hypoth®ses sur lesquelles reposent les équations de Schro-
dinger et de Klein-CGordon.

il résulte de 1'équation (18),
1'hypothése 5 et de la définition de liespace-temps de 1l'observa-

Dans le cas générsl,

teur @ gu'une trajectoire de guidege setisfaisant & la condition

[V ¢ 1+ S

i

x, = 0 au temps t = O est eptidrement contenue dans 1l'espace-

temps de §.

4, Principe de gtationnarité.

Posons

exp ( - -2% w(x))

(19) p(x) ¢(x) =

+t 861t w = wo(x) le vecteur dont les

pour tout x daus Q. R

composantes sont données par
L
{20) mWe‘ = L= ’?"Y%(%l'—‘ o= 112!}’
; V[l P o
m.w "
1 3wix)
(21) mw, = -2 = - =
; 4 02 ’2?4

1-%?
w° (%) définit un champ
ment sur fl .

w = de vecteurs dans E,, et plus précigé

On vérifiexra sans difficulté Que 1t'équation fondamentale

atderit
(22} .:!:.2 ( +e®;+iﬁw )c i ( (%{_ - —-A Vi /)W )2
¢ o =1
1 3* '?W Zf 3 AW s Qw
( 2 ’Zx4 +VCD)+I§.. ’ﬁ( (;Z)—i - A H‘i
- o ¢
« =L
—— 2/"3;2
= mie
Ceai nous conduit naturellement a poser
¥ = v (x) + 1 ¥ (x) = V{x) + i w(x)
® W * ®
vF o= VY T3 T35 v¢)

Q.
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Drapres (16) (17) (20) et (21) 1'équation (22) s'derit

alors
‘ 2 o1 3 94
1 (melv¥)2 ay2 dhy ot 8
(23) gz(mc vy (ag)te RV -2(3—;: Sc ?;“))
x=1 o =L
=-m§02»

ce qﬁi nous suggdre d'étendre une hypothése classique.

2——;' VAL i
=T R

" Des relations (23) et (24) on déduit

2 , m_c
me #2 1 #y2 0 2
B (P - T N -y V-7

HYPOTHESE 6.

=0

(24)

ol

gl
e

.
i O v =

(25)

=

. ot on a posé
Vo

= D/2

Enfin compte tenu de (25) les relations. (16) (17) (20) (21)
et (22) peuvent etre regroupées sous la forme

(26) E:: ?Ei-v + iptav= m( E:% (v4)2~c2(v*)2) - moc’ \ 1-%2

oL=1 X

4
e #
= A v
Co(=l ol ot
AvE ke v > % @
(27) ,Bxa( - mv¢,+ 6 A‘,{ L] o = 1,2)33 /ax4 = =-mC V4 -+ 6‘ A4

Revenant & la relation (15) nous voyons que le second
membre de (26) est formé & partir de 1'extension analytique
L(x, utiw) du Lagrangien L{x,u) :

2
« e -
(uu+ivg)2«02(u4+iw4)2)-9§~ l-?
. |
A (u +iw )
E e».( o of °
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L(x,’lH'iW):z %—1( 2
=

+

alo

Posant

Ei: 3V*L~l(u +iw, )-iD (X)EJV (x)

(28) B (x,uriw) = L{x,wriv)- J
of == 4

le systéme d'équations (26) (27) est équivalent au systéme

H*(x, wiw) = 0

i

'(29)

Qﬂnmlﬂml_o

: o« = 1,2,3,4.
2w +ivw, ) ’

(30)

Les relations (29) et (30) sont 1'expression compléte du
principe de stationnarité discuté au paragraphe 3, syivant le

raisonnement de Feynman.

- De plus, des relatlons (16) (17) (20) (21) et (22) on
dédult l'expression de P = p2(x) On trouve

v 3 w2 3 2
2 b h
Gy el MR-y B S O
- F «=I ©o° s 2nm202
avec u = u?(x), w = w(x),
Notons que, dans le cas ou W(x) = copnstante, la formule

(31) se Tdduit A l'expression classique

2= Pt
v =l 02

Exemple 1 : Equation de Klein-Gordoh faiblement relativis

Adoptons les hypothéses
P(x) = 0, €, = -1/¢® trds petit,

et considérons & titre de simplifioéﬁion le cas ol A“(x) = 0,
oL =1,2,%,4. On & alors

m = mo(x)

i S ug )
2 2 2
of == o

~ 13t -

L{x,u) = ~m002( 1 4



Lix,oHiw) = - m e (1 + —o Al T L .
’ ° 2 2 ;%?' e®
4 o o b
; 1 "
‘ B = L(x,otiw) ~ }iééﬁi (w+iw ) - 1 =2 3 v~
. X ol o 2
& =] o
avec D = h/ZWmOe
De (29) et {30) on déduit
27" . , v ,
7%, = w (v +iv ), «= 192,;’»; /%;(—4 = - m002(114+1w4)

22 1 WHe ’Bv 2 . "
mee” - 22 (fax4_) + E (3 ) + im D H V= 0
Finalement en posant

W o= exp (1 2% 77

/

on sboutit & l'équetion de Klein-Gordon {(malgré nos hypotheses
faiblement relativistes)

; 2 .
137 4”{% {2 2
] \%’ o E_é_.. tﬁQCZ‘ \}/

= 0

Exemple 2 : Eaguation de Schrodinger

Adoptonsyles hypothéses

ﬁ(x} = 0, x, =%, 54 = ml/c2 trés petit.
Plagons-nous encore dans le css ol A&(x) =0, % 1,2,3,4.
On a alors

m = mo(x), u, 51
Supposons que la fonctilon mo(x) goit de la forme

mo(x) =m, + U(x)/c2

- 132 -

N 20
L(x,u) = -m e (l‘- =

ol o est une constante gque nous supposerons tres grande devant

U(x)/c2 de fagon & rendre licite 1'approximation

m(x) & m,
avec Cependant
' mo(x)c2 = T(x) + constante
On a8 iciv
1

3
-1
=, 2o

Mo
| omxfm

=1
1 2 :
5 o, 'QE;; ul - U+ constante
kL(x,u+iw) % 22; ~(uu+iw;)2,— m002

Comme E# est tréé petit, le Dalembertien 0  se trouve

~ remplacé par - V2, ol J2 est le Laplacien, dtou

5 ‘ | 5
‘ * AV iy 0 2 %
7* = L(x,uHiv) - % - i VT (upiw ) + 152 TV

’()t ) X,

Maintenant, de (29) et (30) on déduit

W -

A%, = mo(uu+iw;), L= 1,2,3,
vl }:3 27 2 1 Dy I20% n 62 = 0
3t " g A3 (3 T T 0

d'ol 1'équation de Schrodinger

WY in

2T y o
B v 1 &Y (Grconstante) = 0
2% 4Tsm0 \%) + W

h

fgs deux exempies illustrent notre Propos du parsgraphe ’



5, Retour & la Mécanique classique.

Définissons ls Mdecanique classique comme une Méecanigue
~dans laguelle ?(x) est borné et

| (32) ?(X)D(X) £ constante

pour tout x dams () .

: Du point de vue physiqﬁe, celd revient a supposer que,
en général

¢(x)d(x) = constente + f(x, %) , e 0L

ou la fonction £(.)

;~quand £ ~= O pour tout x dans fl, de telle sorte que f{=, b/m)
 peut &tre négligd & 1'échelle classique.

De la définition de W(x) {(EBq. (19)) et de (32) 11 résulte

(33) W{x) = constante

La'relation (31) devient

. -

- (34) (’2 = 2 ws/c? u = u3(x)

En géparant les parties rédelles et imaginaires de (22)

on obtient
AW 2 - 2V
O )2y f_ (
?)374_ b(:l <\

12w D2 ¢ 2 ’9
(35} 02(( ’bx4+ e@) - { ﬁ“ n ‘i‘A 3o ( W )2)

syl W W 3w, W e
(36) ~2 M4( ?x;e@)-i,g—;—:;( ;ﬁ“—OA,{)
ol =
3

~Bogl 2y 5y ST 2, v _ e '
4Tr,< o2 ‘33(4( /bx4+e®);(é‘f 7:,35&( ﬁo{ -G A 1) =0

- 134 -

(%, ) pm F{x, £ ) est telle que f(x,£)—C

De (33) et (35) on déduit, dans 1’espace temps de l'obser-
vateur @ ( x, =t )

C'est l'équation de Hamilton-Jacobi de la Mécanigue

cla351que relativiste.

Les relations (16) et (17) restent valables avec P donné
par (34). Moyennant 1l'hypothese 5, on en déduit, dens l'espace-
temps de l'observateur @ ‘

moud

(38) ’5_V%(_§l=mu“+%% = —2S—— + %4, , «=1,2,3
_ ok V3f P? .
. m02 +
- (39) ’)\gl,é)=~mc2+%A4=— 2 .eQ

De la relation (36) et de 1l'hypothése 6 on déduit

(40) - dv(x) =
ee Qui conduit, en tenant comptelde (38) et (39) &
4
(41) z:: ;;v (mu 1 =0
) . of =1 :

Comme D = h/2%m, on voit gue la condition {32) s'éorit aus
9

(42) w%%%% = constante

et, par conséquent, la retation (41) sféorit

2

w o= vi(x)

=1 o
ce qui donne, dsns 1'espace-temps de 1l'observateur §
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} .
(44) Zl: (gh ) , u:uS(}_"t) )

C'est 1'équation de continuité hydrodynamigue valable, comme

. nous venons de le volr, pour le nuage de points-sources dans

le cadre de la Mdécanigue classique.

Si 1'on pose, comme dans (4)

(45) p%(x) QC(X} = ; p?(x) 92(x), k E constante

1s condition (32) entraine

(46) gc(x) p%(x) = constante‘

‘soif, comme D° = h/4mm
¢

(47) EH%;; Z constante

et on déduit de (41) une autre 4quation de continultéd, clest-a-

dire ~

(48) g Zj 2097, u = vi(z,t)
3% 57 o 5 x, ! =W

Alors que les éguations (41) et {44) ne sont valables que
ai la condition {22) est setisfaite, 1l est facile dtétablir
directement & paiulr de {136) que Liéquation (48) est valable
néme gquend la condition (32} n*est pas satisfaite, cf est -8=
dire dans le ca g indral de la Mécanigue ondulatoire. Q = Qc(x)
eat slors la densité de probabilité de position du corpuscule.

Yy 4.
(®) a.
() .

(*) A.
(®) A.
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