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THEORIE DES PLANCKTONS

par Jean RICARD

DeuxiEME PARTIE

§ 8 ~ Onde matérielle

Le principe de base de la mécanique ondulatoire
dont est parti de Broglie a consisté associer a une parti-
cule de masse propre my,, par exemple un électron, dans
son référentiel propre R, ou elle est en repos une onde sta-
tionnaire v :

a
a

(51). by = F(xy, ¥o, zo)dOSZﬂvntu',

la fréquence v, étant égale & mgc?/h. Cette onde devient
dans le référentiel R par rapport auquel la particule a
la vitesse v suivant Oz

(52) Vo= P, 70,2 yoosor —Yo (¢ %yz).‘
v1-B? /1-g?

La fréquence de cette onde "matérielle" est v = vo//l—sz,

. . 2
sa vitesse de phase est V = %— et sa longueur d'onde est

2
x =S o
vV mv : .
(1) Nous rappelons ici'les‘grincipaux paramétres (MKSA) ;
fréquence moyenne vm = 5,10 4, énergie moyenne des photons

3,31.10—19, longueur d'onde moyenne A= 6.10—7, largeur

en fréquence 108§'distanCeAinterfrangeVS 10_3.
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Mais alors que dans le cas électromagnétique, l'onde a une
signification physique indépendamment de son association
avec une densité de particules, ici, 1l'onde matérielle a
une nature inconnue en tant qu'onde, tout en ayant une si-
gnification concréte; & savoir que le carré de son amplitu-
de représente une densité d'énergie.

Nous allons appliquer notre théorie a ce cas qui
différe du cas électromagnétique en ce que 1- le principe
de relativité intervient 3 2= lé,viteSse de phase n'est
pas égale & la vitesse de l'énergie ; 3- le spin est h/4n
au lieu de h/2x.

Précisons qu'ayant spécialement en vue les
phénoménes d'interférence, nous allons considérer des on-
des pour lesquelles les amplitudes ne sont variables que
dans une dimension 0z et qui. sont scalaires, de sorte que
nous remplacerons dans (51) et (52) la fonction F par une
constante A. Nous admettrons que les particules sont ac-
compagnées d'un nuage de plancktons virtuels d'énergies
différentes réparties suivant la loi (1). Si on se place

dans le référentiel propre, la durée tp du planckton
. 0

(wp,tp) est sa durée de vie qui est aussi la période d'une
0 (1]

onde fictive qui correspondrait a 1l'énergie wp , soit

0

= L = —E—, I1 en résulte que les relations (8) a

Py v w
Po Po
(11) restent valables en remplagant n_, n_ , wo, t ,
p ap P P

(An_ ). parn_, n w , t , (An .

ap’'T P P ap,” P, Pg ( apo)To

Dans le référentiel R, voyons ce qui se passe
pour une particule détectable d'énergie au repos w, = m,c?.
Son énergie devient w = w,/v1-BZ et la fréquence de 1l'onde
étant v = v,/v1-82, la période est T = T,/1-82. On a donc
wl = w,T, = h. Ceci conduit & définir la durée du planck-
ton détectable par T. Nous: avions dit 3 propos des ondes
électromagnétiques que pour un planckton (wp,tp), la durée
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est égale a la période d'une onde fictive dont la fréquen-
ce correspond a l'énergie du planckton. Il est naturel de
faire ici aussi t_ = tp /1-g%,

o [ :

Ceci n'empéche pas d'assimiler tp‘é une durée

de vie. Le planckton se déplagant avec la vitesse v, son

trajet peut étre représenté suivant la fig. 1 par un segment

mn, qui au lieu d'étre égal & ctp, est égal 3 vtp = vtp /1-82.
. [

il ne faut pas confondre la durée tp a celle que l'on ob-

tient en observant dans le référentiel R le planckton assi-

milé & une horloge, pour un méme point de R,, et qui est

égale & t_ //1-B*. Elle ne satisferait pas wptp = h. Ici,
P

nous n'imposons pas qué<le planckton soit fixe dans le
repére R,.

Un planckton détectable se'déplace sur une lon-
gueur égale & vT,/1-B?, qu'il ne faut pas confondre avec
' 2 —R2 3 .
E_ ﬁl—ﬁ_ = € To/l_BZ.

Vg v

la longueur d'onde de 1l'onde

Ii~n‘en reste pas moins que si on fait v = 0,
mn = O et le planckton reste immobile. Si v tend vers c,
on retrouve le trajet mn = ct. En effet, my, est alors nul
et on sait que 1l'énergie w,/v/1-82 = m,c?/v1-8% tend vers
hv. Donc t, = h/w, tend vers 1/vw/1l-g? et~vtp = ytp /1-8%
tend vers c/v = ct. - : 0

Dans ces conditions, nous pouvons reprendre
le raisonnement qui montre qu'en un point et au temps t,
tout planckton ayant apparu au temps t, < t—tp a disparu,

et tout planckton apparu au temps t, > t n'est pas en

action. On peut donc définir le nombre de plancktons en

action np au temps t par (8), et (9) a (10) en résultent.

L'intervention du spin est moins claire que pour une onde
électromagnétique car le moment cinétique n'est pas 1ié & -
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. Al
une rotation de vecteurs. Le spin de 1'électron est une
notion abstraite dont on ne peut donner une représentation
physique. Si on considére la théorie de Dirac (voir de
Broglie, Théorie des particules a spin, p. 84) une onde
plane de direction 0z se réduit aux composantes

_ _ piCyp '
v, = - ;——i- s by = CP (p, et b, nuls), p, étant 1a densi-

g P ]
c 0

té d'impulsion et P le facteur ‘de propagation e%l%wt—p zZ).

La densité moyenne de moment cinétique est E~(¢1¢T+¢ ¥ *)
alors que la dengité moyenne d'énergie est £?w1¢f+w3$§§.

I} en résulte que le rapport de la densité de moment ciné-
tique & la densité d'énergie est donc h/4mw = T/4x, De méme
pour l'onde ¥,,y¢,, on aurait -T/47. Comme pour l'onde élec-
tromagnétique, il est naturel d'admettre que le méme rap-
po?t S'applique aux plancktons de 1l'onde totale qui a méme
fréquence que 1'onde détectable, soit

w T
(53) o =+-B _ .0 T
P 4w 47 tp

analogue 3 (12),

) ‘On peut reprendre sang changemerit le raisonne-
ment qui a été fait a propos de 1'onde électromagnétique
et Q?l montre qu'étant donné une onde totale de fréquence
donnée, seuls les plancktons de tp =T=1/v (T = T,//1-82)

peuvent &tre absorbés par une cible.
La loi de répartition des densités de planck-

tons de 1'onde totale dans 1le référentiel R S'obtient &
partir de la définition

dnp/N dn_ /N
¢(wp) =5 de méme que dans Ry, ¢lw ) = —Po
Po dwp

Pour une méme densité différentielle dn /N relative; on
doit avoir P

301

-dw
= —Ps _ /1-8%
¢(wp) ¢(wp°) T ¢(wp°)/ 8
ce qui donne bien ,
™ ‘ @« ¢(W ) — .
J o(w )dw = f —Le 4w 157 21,
o P o vI-gz Do :

Tenant compte de la fonction de répartition, on obtient
sans changement (13) et (14) et on peut de mé&me définir les
constantes radiocactives R et R et 1la constante d'émission
D, ce qui donne (15) et (16). ™

Comme pour les ondes électromagnétiques, nous
sommes amenés pour expliquer la disparition des plancktons
totaux correspondant a un planckton détectable absorbé 3
faire 1'hypothése que les plancktons détectables émettent
continuellement des plancktons virtuels, d'od le rapport

K = n/nd suivant (17) ainsi que (18).

Faisons maintenant intervenir la largeur de
1l'onde détectable. Dire que celle-ci est la superposition
d'ondes de fréquences qui peuvent s'écarter un peu d'une
fréquence moyenne équivaut 3 dire d'aprés (52) que les vi-
tesses des particules du faisceau ne sont pas identiques,
mais peuvent s'écarter un peu d'une vitesse moyenne. On a
alors une fonction de répartition des densités de planck-
tons du type (20) et en supposant des ondes planes, on
obtient un paquet d'ondes ’

(54) b= [ A(v—Qm)cosévv(t - gy z)dv ,
0

A(v-vm) n'ayant de valeur notable que pour v voisin de Vo
5i la largeur du paquet est trés faible et qu’on
puisse assimiler la courbe ¢ 3 un rectangle de hauteur ¢m

et de largeur sw = hév (fig. 2), 1la fréquence pouvant &tre
considérée comme constante, on obtient pour le rapport
n/nd la relation (21). Si 1a largeur n'est pas négligeable,
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mais cependant assez petite, on peut montrer que le paquet
d'ondes (54) se déplace approximativement avec la vitesse

vm correspondant a vm. Pour le voir, posons V=v = EF, vy
m

est la fonction de“ v, puisque v étant égal 3 v,//1=g%, v

. R Vg L Vv . .
est égal 3 c¢/1 -~ -5 . Développons 7 suivant les puissances

de E. Comme v
22 d[yx}
v 2
vi o 2V Vi est constant, on a —S.J _ 1 et
cN 3 . dv v
dz ;V.
C-IJ - - L[Cz 1
dvZ T T SivE T
et .
on a vy o vam~+ E_ L1 Py d?(vv/c?)
c? T 57 °n 2 d%v m
et on a en ne retenant que le terme en E
® “n'm E
(55) ¢ = f A(E)cos2n[(vm+E)t - peaits ;—)Z]dE
Y m
m

oo

v ®
= cos2my (¢ - 1 z)[f A(E)cos2nE(t - ;Z,—-)dE - f A(E)sin2nE(t - 5—)dE‘

—\)m m -V :

m

Le paquet d'onde se déplace en bloc avec la vitesse Vm’ les

intégrales n'étant fonction que de t - %— = U mais avec des
v m v

facteurs de phase cosZwvm(t - E%‘z) et sin2wvm(t - 22

[¢]

que nous appellerons Cos¢ et sing.

Ainsi, si on prend le méme exemple qu'au § 4 avec

~oE? 1 ~-gv?
A(E? =ae et qu'on néglige e qvm, les intégrales &tant
prises entre -« et +°, la deuxiéme intégrale est nulle et
z .

en'posant t - =~ = u, on obtient P
) v Ty o ontu?
. -
56 = - -3 I g
(s6) Vo= a cqs?nvm(t, . z)/d e

m
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Si on suit l'onde (ou les plancktons) avec la vitesse vm

en faisant z = vmt + 24, Z, étant constant, la moyenne dans

3 2n2y? )
le temps de 92 est égale 2 g~ g - g et l'énergie moyen-
ne totale du paquet par unité de section est
w . 2m’u?
(57) Ei s J+ e— 9 v du = v éi /E— .
2 © m m 2 20

——C
D'une maniére générale, appelons fc et fs les deux inté-
grales de (56), ¢ pour z = vmt + 2, devient

Vm VmZo
t(l‘(c—)z) - C2~]

2nvm[

et . ‘
V2 o= cos2¢[fc(zn)]2+sin2¢[fs(zo)]2—25in¢cos¢fc(zo)fs(zo)

dont la moyenne dans le temps est %[fé + f;].

Séparons dans "(61) la fonction A(E) dans sa partie paire
Ap et sa partie impaire Ai de sorte que

+m =

£,= J Ap(E)cos(ZnEu)dE et f_ = J A; (E)sin(2m8u)du.
On obtient pour l'énergie totale par unité de section (théo-
réme de Raygleih) .

S Vm [T

= 2,72 = 2 2
. f (F2+€2)v du = - fO[Ap(m] +[a, (@) ]2aE
analogue & (24). Dans l'exemple précédent, A = ae of ,
A, = 0 et on retrouve (58). P

(58) w

Comme pour les ondes électromagnétiques, nous admettrons
qu'a chaque intervalle de fréquence dv correspond pour
1'ensemble du paquet un nombre de particules détectables.
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(cf (26)) et qu'en un point donné du paquet, la fonction
¢, est la méme que ¢. On-peut alors reproduire les mémes
calculs que pour I'Yonde électromagnétique et conserver les
relations -(27) a (32), puis (33) et (34).

[A;(v—vm) + A;(v—vm)]

Rappelons que ces résultats ne sont qu'approximatifs puis-
qu'on n'a conservé dans le développement de vv/c? que le
terme en FE.

En définitive, nous admettrons que les particules détec-
tables émettent continuellement des plancktons virtuels,

la densité d'énergie de l'ensemble des plancktons étant
proportionnelle au carré de l'amplitude de 1'onde totale,
et le rapport nt/nd des nombres de plancktons de 1'onde to-

tale au nombre de plancktons détectables &tant donné par
(2D pour une onde trés étroite et {(28) et (30) pour une onde
d'une certaine largeur.

§ 9 - Calcul d'interférences pour une onde matérielle

Nous décrirons au § suivant un des moyens d'ob-
tenir & partir d'un faisceau d'électrons deux faisceaux
issus des points S, et S, (fig. 3). Pour une onde mono-
chromatique, on obtient par superposition des deux ondes

qui interférent s 2
v l (y + é')
(59) ¥ = A{cos2mv(t - -7(Z + 5 —__Z~___]
v (y - 22
z . 2 z v ys
+ cos2nv[t - c2(Z *5 __—E;——_)]} z ZA{COS(HCZZ v)
y2 +(_)2
v 1 2
COSZTT\)[t - EZ—(Z + 5 —-—-T-——)]}

v

La densité moyenne dans le temps, en posant § = ZwC

3 %E est

e
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: v +(2)?
, sy, Lrcosdmv(t - ET(Z + % ‘Z Z )]
- 2 2
(60) w2 = 4A%cos? (5[ > » !

A?[1 + cosév]

qui subit une variation sinuscidale en fonction de y, d'ou

formation de franges d'interférences. Si 1l'expression pré-

cédente se rapporte a 1'onde totale, ces franges sont vip-

tuelles comme les plancktons. La distance interfrange est
Zc?* Za ,

i T 5w — 5 Pulsque la longueur d'onde est c?/vv. Si la
densité des plancktons de l'onde totale est trés grande,
cette onde a une signification, méme si la densité ‘des
plancktons détectables est trés faible ; celle-ci est égale

p2 )
= 1''m " . :
a kw0 W étant l'énergie des électrons.

. Dans le cas d'un paquet d'ondes suivant (s4),
le calcul est un peu plus compliqué. La superposition des

. ARk
ondes qui interférent donne en posant Z- = Z + =
) 1 (y - 8) + 2 Z
Z
t = =
et Z_ Z + > 7 ,

Vo= f A(V—vm){COSZFv(t - ETZ+)+cos2wv(t - g?Z_)}dv = b +v_.

0
v_v

Vv ’
En remplagant v par_vm+E,}€? par —. 1 %" on a
, - A m
¢+ = j_e(E){coszwq(vm+E)t~—( T+ ;—)z+]}dE
w M i Ym mooZ, Vm
= f é(E){co§2wvmﬂt - ETZ+)c052wE(t - ;—)—sinZwvm(t - 522, )x
. m .
sin2n(t - ;i)}dE
m

et de mé&me pour b_- Supposons la fonction A(E) paire et

[4
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comme précédemment, négligeons A(F) pour |[E| > v, Le

deuxiéme terme donne une contribution nulle. En posant

+® . Z +o Z
£ - j A(B)cos[248(t - *)]aE, £ = f A(E) [cos2nE(t - 2) |aE,
-0 f m -0 m

on a au total
i Vi v .
(61) ¢ = cos[2wv (t - ——Z ) £ +cos[2nv (t - ——Z If = =V 0.
Calculons les moyennes dans le temps de y2.
v

Le carré du premier terme de (61) donne —{l+cos4nv (t - ——Z Jif2
et on peut admettre, Vo étant. grand, que la varlatlon de f

pendant une période l/v est négligeable. Dans ces condi-

tions, la moyenne dans le temps de ce premier terme est §f2

L'annexe A, ol est fait le calcul détaillé, montre que l'er-
reur ainsi faite est effectivement négligeable. De méme,

pour le carré du deuxiéme terme, on obtient L f2 Quant au
2
terme 2y w , 11 est
v \%

m m
20,9, = ZCos2nvm(t - E;Z+)0052nvm(t - E;Z_)f+f_
v v

m m
E?(Z+—Z_)+0052wvm[t - 57(Z++Z_)]f+f .

cos2mtv
m

Pour la méme raison, la moyenne du deuxiéme terme est négli-
geable et
V
2(w1¢2) = cos(nvmgy )f f,
+‘D <+
Calculons j~ (w);dt;,L‘intégrale f f,f,dt peut s'évaluer

comme suit. on a
+oo + +@ Z

{ f £dt = j f dt J A(E)cos2nE(t - —Z)dE =
] ) +7 0 L SATRER At v

R 3 o : - T ey

+@ +@ Z+ Z+ Z
f A(E)dE{ f{cosZnE[t e ;~]dt
+® / +® Z Z -Z Z
= f A(E)dEj £ {cosan(t - ;—)cosZnE = - sin2rE(t - ;i)x
Z -Z
sin2n ~ 4t,
m

Le terme en sin donne une intégration nulle, f+ étant pair

en t - ;i, et on a donc en employant la transformation de

m
Fourier
o . e z : 7 -7
j f+f_dt = A(EYdE| J f+cos2nE§t - ;i)dt] cos2mp——3I
-t : —c0 © m m

1

+ao
f [a(2)]2a8 x cosanp-Y2
N ——T ’
Au tbtal, on a donc )
+o ‘ v

+o
' 2 _ lico 2 _mys _
<62} f m(w ) 4t = f m[z(f++f_)+0052wvm gz 7fif,]dt =
+@ v
2 np-YS _mys
f [A(E)] (l+costEv Z)dExCOSZan Ty
Pour A(E) = a e , on obtient . s 2
e ' v - 5=(£=)
2) gt = a2/T_ oy M YSy T 202y
(63) f m(w )mdt = a 20[1+cos(2nvm oz Ye 1
- ﬁ( Js ) 2
Le coefficient e 20 va ne modifie pas sensiblement

la position des franges. S'il n'existait pas, l'interfran-

c?z Zhp
ge serait 4, = ———r - 1 »- 1a longueur d'onde moyenne
i svmvm s

X_ étant C2%/v v .
m m m

(= 3,7 10712

Avec les données du paragraphe suivant

¢ =1,75 10'27, Vo = 0,547 C), on trouve
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que 1l'exposant de 1'exponentielle est de 1'ordre de 10_8
pour la ‘lére frange brillante, donc de 10-6 pour la dixié-
me.. Il pourrait en &tre autrement pour une onde de grande
largeur (o petit)f;On peut calculer la visibilité des fran—
ges comme pour l'ohde électromagnétique.

Les densités d'énergie fi et 1?2 se déplaéent
avec la vitesse vm dans les directions (y + g)/Z = Cte et
{(y - %)/z = Cte et on peut estimer que f+f_ se déplace
dans la direction y/z = Cte également avec la vitesse Vo
On obtient donc l'énergie totale du paquet par unité de

section en multipliant (62) et (63) par Vi soit W et le

nombre total de plancktons est w /W, ow étant 1'énergie
t’ “pm pm
moyenne des plancktons.

LesVexpressigns_précédentes concernent
l'onde totale ; 1le rapport Nt/Nd de la densité des planck-

tons de l'onde totale & la densité des plancktons de 1'onde
détectable est K mais le rapport des énergies, comme pour
1'onde électromagnétique, dépend en outre de l'énergie
moyenne ¥ im de l'onde détectable, qui elle-méme dépend du

point y,Z considéré (calcul Annexe 2).

§ 10 - Application numérique (onde matérielle)

. Considérons un faisceau d'élec—
trons de faible intensité, en nous
référant a l'exemple donné par
Cognac, Pebay-Pegroula (Physique
atomique, T. 1, p. 131). Il s'agit
d'un faisceau trés fin sortant d'un
canon a électrons C {(fig. 5) de dif-
» férence de potentiel motrice

. U = 105 volts qui est dévié en deux
demi-faisceaux par un fil trés fin F
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de rayon r, = lp porté au potentiel Uf = 50 volts par rap-

port & la sortie du canoﬁ. Si Ez est le champ sur l'axe Oz,

et & la distance du fil & la bouche du canon, E, étant le
champ & la surface du fil,

a ’ .
U = j E,dr = E, roLog% ='9,21 E, r,.
Ty ‘
En un point de la trajectoire de 1'électron, qui est pres-
Que paralléle & 0Z, le rayon devcourbure R est telvque
m v¥/R = e En, En étant la composante du champ perpendicu-

laire & Oz, égal 4 E sin®, l'angle 6 é&tant l'angle du champ
avec Fz. On en déduit que la déviation a est donnée par

_ 8% e E,r, 44 sins e Eyr,

R ~ mvir T Thve ds

da

d'ol une déviation totale ,

a = 7e E;,ro/mv2 » l'angle 6 variant de 0 & 7,
qui est sensiblement le méme pour toutes les trajectoires.
Il en résulte que tout se passe-comme si les trajectoires

déviées étaient issues de deux points fixes S, et S, dis-
tants de s = 2aa. On est ramené au schéma de la fig. 3.

el
m,c

8 = v/c; calculé a partir de /1-8% = 1/(1+ 7)

= 0,837 est égal a 0,547. L'énergie d'un électron 20
myc?//1-8% est 9,8 10-14, 15 fréquence mc?/h est 1,48 10°".

mv? est égal & 1,83 eU, et pour Uf = 50 volts, on en dé-
nUf ) . .
i = —m—— o 107" et s = 1,86u. 1'inter-
Qult que a 3,51.1.840 0,93 10 et s u
frange A\Z/s est égal a 0,2u pour Z = 10 cm, la longueur

d'onde X étant é&gale & c?/vv = h/mv = 3,7 10712, Les obser-
vations se font au microscope électronique. Dans la zone
d'interférence, la largeur occupée par les franges est li-
mitée par les prolongements de S,F et S,F, soit 2.0,09.0,93=
16,7u. Supposons que la hauteur du faisceau (suivant Ox)
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=1
soit 5y, ce qui donne une surface de 83.5 10 2 m?,

On suppose que le faisceau d'électrons est é-
qulvalent 4 une irtensité de 10-12 ampéres = I le nombre
d'électrons transportés par seconde étant I/e = 107/1,6 ;
l'intervalle de temps entre deux passages successifs
étant donc 1,6 10-7 sec, alors que le temps de transit
dans l'appareil est 0,1/0,547 ¢ =.6.10" 10, L'appareil ne
contient don¢ en moyenne qu'un électron pendant 1/270 du
temps. Comme dans le cas électromagnétique étudié préci-
sément, des paquets d'onde représentant chacun un élec-
tron ne pourraient pas interférer entre eux. Le volume
correspondant & un électron est 83,5.10'12v11,6.10‘7 =
2,19 1079 m?. Si les plancktons étaient également ré-
partis, cela correspondrait en moyenne 3 1,3 10~3 m entre
électrons ou a 3,5 108 fois la longueur d'onde. Il serait
donc absurde d'associer l'onde aux électrons. Admettons
comme pour les ondes électromagnétiques que la distance
entre plancktons doive &tre de 1/100 de la longueur d'on-
de, soit 3,7 10-14 m, ce qui correspond & un volume de
5.10-41 p?* par plancktons. Pour l'onde étudiée, le rap-
port du nombre de plancktons de l'onde totale au nombre
d'électrons devrait &tre 0,4 1032, Nous adopterons un
rapport un peu plus fort, soit 1034, eu égard 3 la dis-
cussion qui sera faite plus loin au § 12 concernant une
particule isolée.

Cherchons comme au § 7 dans le cas d'une onde
de trés faible largeur la forme de la courbe ¢(wp). Dans

le cas électromagnétique, nous avions adopté une largeur
de 108 en fréquence pour une fréquence moyenne de 5. 101
En adoptant le méme rapport, on obtient pour une energle
moyenne de 9,8. 10-14

9,8.1071% —EQ—IZ = 1,96 10'20;

5.10 :

L'onde étant supposee JUSthlable de la formule (21) on
obtient pour X = 1034
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1 -15
d(w ) = =5,11.10 .
™ 406 107%0.10%
Le rapport cb(wm)/wm est égal a 0,0521.
’ (w )
Utilisant 1la formule (40), si on fait =/ e n , 1'ex~
m. m

posant de 1'exponentielle devient —/¢(wm)wm X 10'12,.et

celle-ci est indiscernable de 1l'unité.

On peut comme pour le cas électromagnétique

récrire (40) o(w ) .
m
‘ o (w ) - w
m w P
$l{w ) = ” w e m
p m P o i h ¢(w )
La durée de vie moyenne des plancktons ) - est
: 35 .oom m
égale a 7,08 10 , ¢ est maximum pour
w
m
= =:4,38
(wp)m 0w ) ’
et pour cette valeur, ¢ = (¢p)m = 0,084.
¢ est donné par
logf ¢ = -1,283 + log w_ - 0,0992 w_.
ogle) L, g vy, , Y5

A partir de (42) on voit de méme que si on fait ET%§_77 =
olw ) "

' l'exponentielleuest indiscernable de l'unité, l'ex-

M. wm¢(w) -19
posant étant - — = zs %0 , » et on peut récrire (42)
Y
pag) - T
plw ) = w_e m .
p Wm P 56 (W) . 34
La vie moyenne des plancktons est h ;—;——E— = 1,21 107" .
w m

m

YO et a méme valeur que
m

¢ est maximum pour (wp)m =



précédemment 4,38.
Pour cette valeur,

(¢p)

= e % = 0,14.
m N
¢ est donné par
loge = -'1,283 + log W, = 0,0113 wl

Les courbes ¢(w ) sont représentées sur la fig. 14 en

(1),

coordonnées logarithmiques

§ 11 - Superposition de paquets d'ondes

Dans ce qui précéde, nous avons considéré soit
une onde plane homogéne, soit des paquets d'onde & une di-
mension. Pour un paguet d'onde, la densité d'énergie tend
vers zéro quand on s'éloigne de la concentration centrale,
de sorte que méme pour 1'onde totale, il y a une zone oii
l'onde perd sa signification. Mais nous allons voir qu'il
n'en est pas de méme si on considére une succession de pa-—
quets d'onde suffisamment rapprochés.

Remarquons d'abord qu'un paquet d'onde suivant
(57) présente suivant 1la définition que nous avons donné au
§ 4 une largeur en fréquence 55 = Av, La largeur en u =t—§—
est telle que Aug =//§;, la largeur en z étant Az =‘vau. ‘m
On a donc AuAv = %, Au est d'autant plus grand que Av est pe=
tit. Pour o trés grand, e est quasi nul et on retombe sur une
onde plane. Pour ¢ petit, la largeur en v est grande mais la
largeur en z est petite. Ainsi, dans l'exemple du § 10, nous

(1)

Nous rappelons ici les principaux paramétres (MKSA)
fré » - 20 4 ; 5 _
requence moyenne Vo = 1,48.10%%, énergie moyenne des élec
trons 9,8 10“14, longeur d'onde moyenne x_ = 3,7 10‘12,
largeur. en fréquence 3.1013, largeur en z 2,73 10"6,
v, =1,64108, ¢ = 1,75 10-27,
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avons admis que. la largeur en fréquence est 3.10 , d'ol
- 13
g = %g 10—26 = 1,75 10 27. La largeur en z est vm/6 107 7=
7

0,27 10" ".

Ceci dit, soit un paquet d'onde suivant (57)

ol nous faisons z =v _t + z en suivant le paquet, soit
m

v vV Zo ‘nlz?

Myay /6 -
(64) ¥ = a cosZTym[t(l—(c )2} = ] S 9V,
dont l'amplitude (c¢'est-a-dire en faisant abstraction du
cos) est représentée par la courbe A (fig.G). Un deuxieme
paquet distant de Az sera obtenu en remplacant Z4 par z,-Az
et est représenté par la courbe B. Pour ce deuxidme paquet,
la valeur de ¢ pour z,=0 c'est-a-dire au droit du sommet
de la courbe A, en O sera :

eV VmAz - w2pz?
Com, 2, T o= .
aVCOSZva[tgl-(ET) Jor = ]//; e ovl

Pour une succession de paquets équidistants de Az, on aura

en O
v V. nAz rin?paz?
o My 2 m T &
t(liég—) ]+ o7 L/O e oV,

iR

]

I a cos2wv |
n m

: A B
En élevant | au carré, les termes carrés donnent des va-
leurs moyennes :
.
2 2T (nAz)2

a?m -

> g e 9 v
mals les termes rectangles ont la forme

Ym “n'm Vmo,, mm_,
’2azcos{2n[vm(t—(g—)z)— -2 nAz]cos[Znévm(t—(EC)v]— el Az ] x
- Ei(n2+n'z)(AE)2= az{cos[4n[vm[t—(gm)2]—2n sz(n+n')az]+

Ie 9 Vi s Az
¢ kY - I (n24n'2) (22)

m m T v
+ cos[2n . (n—n')Az]; e m

et sont égaux en moyenne dans le temps a
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. n?, ., 2y, 02
i o (n?en! )2 v_v
(65) azg e m cos[2n zm(n—n')Az]

Le dernier facteur dépend de la valeur de Az par rapport
2

N . i c
a la longueur d'onde.-moyenne 7 = X _. Bornons nous au
: v m
5 mm
cas ou Az/l est un nombre entier, le cos étant égal a 1.

On obtient pour la valeur moyenne de %, en posant

12 Az 2
m=e o)
m
a? 9 \ ‘
(\pz)m = 5= g[...m +m4+m+l+m+m4+m9+...]2
a? 2 8 18 ’
=5 3 I 1+a[m +m +m +oou] o+ 4[m5+mlo+...]
+ 4[m13+m38+...].

Pour 4z égal a la largeur de la courbe ¥, m est égal 3

m
e et on trouve
2

(¥2) = 1,0075 2. X
ve) =1,

. X 2 Az .
Si maintenant on calcule $° pour z, = 5+ Ce qui correspond
au point 0', au milieu de deux courbes consécutives, on a

N a? 0,5 1,52 2
(11)2)m =35 ;(Z(m T e +m2'5 +...)72
Dans les mémes conditions,
on trouve (qaz)m = 00,8347,

On peut donc dire que pour
l'ensemble de la superposi-
', .tion, (rpz)m oscille dans le

rapport 1,00075/0,8347 et que
si la densité des plancktons
de l'onde totale est suffi-
sante pour que 1l'onde d'une
courbe telle que A soit si-
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gnificative pour la valeur moyenne de ¢, elle le sera éga-’
lement pour la superposition. Si on négligeait les termes
rectangles, on trouverait 1,0037 au lieu de 1,0075 et
00,8314 au lieu de 0,8347. La conclusion serait la méme.

' Désignons par wo l'énergie totale correspon-

dant a une seule courbe (64) par unité de section. On a

i 2,2 ,
(66) W = I+ als e gvz dz, = at fu_ v
m 2 g m? T2V 25 m

La largeur de la courbe (¢2)m suivant notre définition
-~ aly . . . .
est wm/g— P 4. Par conséquent, si on superpose une série

de courbes (\pz)m décalées de cette largeur &, la densité

. ) W
moyenne d'énergie est m 2

2‘ .
Les valeurs trouvées précédemment pour (\pz)m en O ou O

ofe
aif=

se trouvent de part et d'autre de cette ‘moyenne.

§ 12 -~ Cas d'une particule isolée

Dans tout ce qui precede nous avions en vue
essentiellement le cas d'interférence de deux faisceaux et -
c'est pourquoi nous avons considéré des ondes planes ou
des paquets d'onde suivant une dimension, dont chacun peut
porter plu51eurs particules.

Mais il est nécessaire d'examiner le cas d'une
particule isolée, cas qui se présente essentiellement pour
une particule matérielle. Par exemple, si au cours d'une
collision entre particules, on libére un électron, on sait
qu'il n'y en a qu'un seul et cet électron peut gtre suivi
& la trace dans une chambre a bulles.

Dans la conception quantique orthodoxe, 1'élec-
tron est représenté par une fonction d'onde complexe ¥ (ou
plusieurs fonctions d'onde daqg la théorie de Dirac), y9*
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(ou gYP*) une fois normée représentant la densité de pro-
babilité de présence de l'électron, qui n'a de valeur no-—
table qu'au centre du paquet d'onde. Lors d'une collision
avec'un atome avec, ionisation de ce dernier, cette colli-
sion se produit avec une grande probabilité au voisinage
du centre du paquet./L'électron perd une partie de son
énergie cinétique et est aprés collision représenté par
une nouvelle fonction d'onde ; il peut subir une deuxidme

collision et ainsi de suite, d'oQ 1l'apparition d'une série’

de traces dans une :chambre & bulles, qui ne sont pas ri-
goureusement situées sur une courbe continue, mais sont au
voisinage d'une telle courbe. Mais si on suit cette con-
ception jusqu'au bout, comme tout paquet d'onde s'étale,
si on faisait traverser & 1'électron aprés son émission
un treés grand espace vide, avant de le faire pénétrer

dans la chambre & bulles, vn devrait tout au moins pour
la premiére ionisation observer un écart probable assez
grand de la trace ou méme sa disparition. Il n'est pas
satisfaisant de supposer qu'un électron puisse '"vieillir",
sa fonction d'onde se modifiant avec le temps. i

A ce sujet, il est curieux de constater qu'a-
lors que la théorie quantique a remporté des succéds indis—
cutables quand 1'électron est soumis a un potentiel, &
commencer par l'atome d'hydrogéne, et a méme expliqué:avec
l'aide de la théorie des perturbations la structure fine
des spectres, elle échoue dans le cas le plus simple d'un
€lectron libre. En effet, ou bien on construit sa fonction
d'onde par superposition d'ondes planes et on obtient iné-
luctablement un étalement du paquet d'ondes (voir a ce su-—
jet 1'Annexe 3), ou bien, si on recherche une fonction
d'onde sans é&talement, on est oBligé d'accepter des dis-
continuités des dérivées de y, ce qui n'est pas satisfai-
sant- (voir & ce sujet ma note du 10.12.73).

Dans notre conception, le carré de ¥ qui est
réel représente une densité probable d'énergie, donc aussi
une densité de plancktons multipliée par 1l'énergie moyenne
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d'un plancton. Pour obtenir un paquet d'ondes correspon-
dant a un électron, il faut que le nombre probable de

plancktons de l'onde détectable soit égal & 1l'unité, donc
que le nombre de plancktons de l'onde totale soit égal a

" K. Ainsi la difficulté signalée c¢i-dessus disparaft. Ce

n'est pas 1'&lectron qui vieillit, c'est le paquet d'on-
de qui s'étale de sorte que la densité probable des élec-
trons tend vers zéro en un point du paquet & 1l'infini,
mais il y a toujours un nombre probable d'électrons egal
4 1'unité pour l'ensemble des paquets.

Pour préciser cette question, nous allons
considérer un paquet d'ondes a 3 dimensions, dont le cal-
cul est effectué dans 1'Annexe 3. Reprenons l'équation
(4) de cette annexe que nous récrirons en exprimant la
valeur moyenne dans le temps (wi)m de la densité d'énergie
(voir § 13)

an? (x%+y?) 'w om? Z .,
2 a®, my, B A, @ TiTg (t - .
y = 2.3 m
(b2) =3 (u) e m e

C'esf en premiére approximation la densité d'énergie du
paquet d'ondes au point x,y,z, qui se déplace en bloc

dans’la direction 0z avec la vitesse Vo w2zl
' * TV,
Suivant 0z, la largeur de la courbe wz =5 e m* est
2n%x?
(] i Cw X
/é;-vm et la largeur de la courbe wx = ; e ¢ m? est

— . ‘ d &m our . No-
/g; xm . . (de méme p ¢y)

ter que p n'a pas de dimensions, alors que ¢ a la dimension
de 1/vm20u le carré d'un temps ce qui confére bien a ces

deux largeurs la dimension d'une longueur.

Il est naturel d'admettre que les longueurs en
X,¥,2, sont les mémes, d'ou
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v
67 = O'_ -_:/L- ; ‘m, 2
(67) a2 = /5= Ym =/ 25t o4 w= o)

m

ce qui donne A2'= 2,7 107° n et o= 3,4 1012.

A Cherchons la densité de plancktons dé l'onde
totale au point de concentration maximale pour‘un paquet
d'ondes dont le nombre probable d'électrons est égal a
1'unité et le nombre de plancktons de 1'onde totale est
donc égal a K. ’

La densité d'énergie au point central est

a? 7,q9.2 a? g3 4

d =2 (3) & 1 ,.m

c 2 U(U) 2 ol (v )
m

et 1l'énergie totale du paquet est
) Y
W= L og i, _atn s
t -2 2w 'mfas Vm =205 g ’

Le papp?rt de la densité d'énergie centrale 3 l'énergie
totale. étant égal au rapport de la densité centrale de
plancktons au nombre total de plancktons du paquet, on a
donc pour 1'onde totale, avec,K = 1034 ,

(68) a = 10%@2ny3/2 1

c g v
m3

Dans 1'exemple du_§ 10, nous avions adopté une largeur en

fré . 13 . N T -26 .
qQuence de "3.10" 7, d'ol ¢ = 18 10 » Vy étant égal 3

8 R
1,64 108, , _ 5,3 . 34
107, On obtient dC = (3,65.10 )7 1077, de sorte que

;eSniggge de plancktons par m dans chaque dimension est
,8. » et par longueur d'onde (& & -12
2’91.105.'. (égale a 3,7 10 ) de

Cherchons la distance au centre pour que la
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densité de plancktons par longueur d'onde soit égale a la
valeur admissible que nous avons adoptée, soit 100. On aura
am2x? 2nly? 2n2zl 3
- 3 - ! - -
B Am o Xm e O Vo2 o 10

2,91 7

m. Le rapport de cette

e = e’

ce qui donne x =y = 2 = 4,4 10—6

distance a la largeur est 1,6.

252 )

En posant %I;El = u, la proportion du nombre de plancktons
m2

dans la zone périphérique ol le nombre de plancktons par

-longueur d'onde est plus petit que 100, au nombre total de

plancktons est

o * )

2 2

v} avec ¥y = I e % du IJ e % du

. ) u 0. -

et y.peut se calculer par le développement asymptotique
2
yeS gy L 13 135, ]

T~ -2u? 4u* 6u’ T !

u/r

ce QUi donne v?3 = 2,8.10—13. Ce résultat reste valable si

on tient compte de la 2&me approximation (équation (6) de
l'annexe 3) car pour z = 4,4 10=6, o2 + 22 72 d"? X 42 et

1222 A v
Wt =t

m -

Nous pouvons donc en conclure que méme pour une particule
isoclée, l'onde totale garde une signification presque par-
faite en tant que représentant par le carré de son ampli-
tude la densité probable d'énergie des plancktons. Il
n'en reste pas moins qu'il existe une zone périphérique
ol elle perd cette signification, et cette zone augmente
au fur et a mesure que l'onde s'étale.

L'Annexe 3 montre que pour obtenir une largeur 10 fois
plus grande, il faut que lé paquet se déplace de 57 m en
ce qui concerne la largeur en z, et de 40:‘m en‘ce qui con-
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cerne la largeur en x ou y. En méme temps, le maximum de

YY* diminue. Pour un déplacement de 10 m, la densité ma-
. . ) 2
Xximale, en ce qui concerne le facteur I de (6) Annexe 3
- b

. 00 *
est R ; 1 . . s
multipliée pg:/TjT§§=T? qui est égal a 0,14. En ce
HA

, m .
Q?l concerne’le.facteur qui suit la premiére exponentielle,
ol on peut négliger les termes en 1, elle est multipliée
par : ‘

1 .

——————— qui est égal a 0,5.
"
/l+(ﬂZd )2
o

Au total, la densité maximale est multipliée par 0,07, et
la densité de plancktons par m de */0,07 = 0,41. Si oé
cherche comme précédemment la distance au cegtre pour que
la densifé de plancktons par longueur d'onde s'abaisse &
-u - ‘ 10-9 10-9

100, e = ———'doit &tre remplacé
é par =
2,91 P Pa&r 5731 0,41 ~ 1,19°

On trouve ainsi y! = 5,6 10—12.

La proportion de plancktons dan ériphé
s la zone périphérique n' -
mente donc pas trés rapidement. ° : e

. Il n'en reste pas moins que cette 2zone périphé-
rique augmente, et qu'au bout d'un trés long trajet, l'on-
de perd€ait sa signigication en tant que représentaﬁt par
le carré de son amplitude une densité d'énergie. Ceci ne
veut pas dire que la particule disparait. Les plancktons
de l'onde totale existent toujours, et on peut admettre
qu'un d'entre eux (s'il s'agit d'un paquet d'onde corres-
pondant & une seule particule) reste détectable. Il ne
faut pas oublier en effet que le moment cinétique des
plancktons est 1ié a une fréquence T et que le planckton
pour lequel tp = T est détectable(l). Mais l'onde ayant

(1)C'est ce qui se i
passe pour une particule: cosmi -
nant de trés loin. , - e
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perdu sa signification, les phénoménes liés spécifiquement
aux propriétés d'une onde doivent disparaitre, et en par-
ticulier la formation de franges d'interférence. Nous ver-
rons les conséquences de ce fait au § 14.

§ 13. Peut-on conserver la mécanique gquantique ?

Cette guestion est fondamentale. Si on était
obligé d'abandonner les procédés de calcul de la mécanique
guantique orthodoxe, notre théorie serait condamnée, étant
donné tous les succds que ces procédés ont permis d'attein-
dre. Mais il est possible de conserver ces procédés tout
en modifiant certaines interprétations des hypothéses de
base. Notre conception différe de la conception quantique
en ce que les fonétions d'onde que nous avons définies et

que nous désignerons désormais par wr pour éviter toute

ambiguité, représentent par le carré de leurs amplitudes
des densités d'énergie, et sont egséntiellement réelles,
alors que les fonctions d'onde de la théorie quantique ¥
sont complexes et telles que Yy* représente une densité

de probabilité dé présence de particules. C'est pourguoi
d'ailleurs noys nous sommes efforcés dans tout ce qui pré-
cdde de n'utiliser que des fonctions réelles, bien que

les calculs soient souvent plus faciles avec des fonctions
complexes. . ' g

Mais nous allons voir qu'il est possible de
déduire les fonctions ¢ & partir des fonctions mr.

Considérons d'abord le cas le plus simple
d'une onde plane du type .(51)

(69) b= A cos2nv(t - %7 z),

A étant constant et réel. La moyenne dans le temps de V3
soit (w%)m qui est égal & A%?/2, a pour signification la

densité probable d'énergie, qui est ici constante dans



2

tout l'espace. Si au lieu de (69), nous écrivons

(70) v =B ei2mu(t - %? z)

en attribuant 3 yy* laisignification de probabilité de
présence des particules ou ce qui revient au méme de den-
sité probable des particules, on doit avoir (wr) =py*_ hv,
hv étant 1l'énergie d'une particule qui est ici la méme
pour toutes les particules. Donc
2

(71) & - Bh.

2
Vp* n'est pas ici normalisable. k V¥ représente la den~
sité des plancktons de l'onde totale.

On voit donc que les deux procédés sont équi-
valents a condition

1° de représenter la densité d'énergie des par-
ticules ou plancktons par la moyenne dans le temps de Wr,

ce que nous avons toujours fait précédemment (voir en par-
ticulier la fin du § 3)

2° de définir la proportionnalité de A et B
par (71).

Considérons maintenant un paquet d'ondes 3
trois dimensions, tel que celui qui fait l'objet de 1'An-
nexe 3. Pour obtenir des expressions similaires a (69) et
(70), remplagons dans (1) de cette Annexe a par B, et re-

- r
présentons wr par l'expression (1) dans laquelle a»elZTTL ]
est remplacé par A cos2n[ ], [ ] étant la parenthése qui
multlplle i2m dans (1). Comme cos2n{ ] est égal & i[el2"[ ]

; 2
on obtieéent pour wr 1l'expression (3) ol
. m : v
igmy (£ - z .
e m c? ) est remplacé par cos2ﬂvm(t - E¥ zZ) et par

-12ﬂ[ ]]

conséquent pour la moyenne dans le temps (w;)m 1'expression
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2

(4) oll a est remplace par g&. 51 on donne 2 vv* la signi-

flcatlon de den51te probable des partlcules de l'onde dé-

' -
-tectable, on doit avoir (wr) ww wdm’ wdm étant 1'éner
gie moyenne des particules et par conséquent
. A
(72) 3 = B Wim

On voit ehcore que les procédés qui utilisent ¥, ou ¥ sont
équivalents, sous les conditions 1° et 2° précédéntes,
(71) étant remplacé par (72).

w a été calculé par (34) dans le cas d'une onde électro-

dm ‘
magnétique, et on obtient la méme expression pour le pa-
quet d'ondes & trois dimensions de l'Annexe 3. En effet,
en calculant 1l'énergie totale du paguet d'ondes (1) ol

elZﬂ[ ] est remplacé par A cos2n( ], en premidre appro-
ximation, on obtient

. +oo +®
. A? —2pa?-2ug? -20E?
= 2 2
wt = jfj (wr) dx dy dz 5 v J[Ie e e x

m , m o
—~0 4o
A? . W f -20E?
x da d dF = > vm xm EM e daE ,

wne OO
expression qu'on peut d'ailleurs retrouver en calculant

directement les intégrations en x,y,z. D'autre part ¢ étant
la fonction de répartition des densités de particules sui-

vant la fréguence avec‘fm¢ dv = 1, on a pour le nombre
0
total de particules

- 4o =20F
A® O
Ny =2 vm;im I;m Ay
; o ~20E?
don We [T, oTROEF 4,
: =N (=] — 2‘ .
dm Ny [+ o727 4y
) ) ] o

TR fw" “hv
comme. (34). ‘ :
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; Rappelons que nous avons admis que la fonction
de répartition °z au point z est la méme que la fonction

de répartition ¢, et que w est donc le méme pour l'en-

dm
semble du paquet ou en un point donné.

On aurait pu évidemment raisonner en sens
inverse, et au lieu de définir d'abord ¢, définir d'abord
¥ et en déduire wr. 3i nous avons préféré définir d'abord

wr’ -suivant (69), c'est que nous savons que dans le cas

" électromagnétique, les E &tant définis par (22), les E?2
représentent des densités d'énergie. '

En résumé, étant donné une fonction wr telle
que (w;)m représente une densité d'énergie des particules

ou des plancktons, on peut calculer une fonction ¢ telle
que Y¥* représente une densité probable de particules ou
de plancktons. Si le paquet d'ondes ne contient qu'une
particule, la notion de densité probable de particules
coincide -avec celle de probabilité de présence de la par-
ticule et V¢* est normé. ¢ est donc la fonction définie
dans la théorie quantique orthodoxe. On peut alors énoncer
les postulats de la théorie quantique orthodoxe, définir
les opérateurs et valeurs propres, l'équation de
Schrddinger, et généraliser a4 1l'espace de configuration

ot (x,y,z,t) sont remplacés par les paramdtres (q,,d,,...t).

La différence qui subsiste, c'est que dans
notre conception, si les densités de plancktons de 1'onde
totale deviennent trés faibles, l'onde perd sa signifi-
cation en tant que représentant par le carré de son am-
plitude une densité d'énergie des plancktons, et que com-—
me nous l'avons dit a la fin du paragraphe précédent, les
phénoménes d'interférences doivent disparaitre. Rappelons
aussi que comme dans l'onde totale, les plancktons, qu'ils
soient ou non détectables apparaissent et disparaissent
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constamment, la notion de trajectoire d'une particule perd
toute signification, et que si on détecte une particule
matérielle, on ne peut connaltre a l'avance ni sa position,
ni sa vitesse .exactement. Les relations d'incertitude sont
donc une conséquence de notre hypothése des plancktons.

§ 14 - Suggestions concernant des expériences

Pour terminer, faisons quelques suggestions
concernant des expériences susceptibles de confirmer no-
tre théorie. Comme les plancktons dé 1l'onde totale ne
sont pas détectables, sauf ceux qui le sont a l'état de
particules, il n'est pas possible de prouver leur existen-
ce par une observation. Ainsi, si on se reporte & la rela-

tion (34), le rapport des densités d'énergie Wt/Wd, n'est
pas égal au rapport des densités de plancktons Nt/Nd = k,

mais ceci ne peut &tre vérifié car Wt

n'est pas mesurable.
1. Une premiére suggestion est basée sur le fait que si
1'intensité de l'onde diminue au point que la densité

des plancktons de 1l'onde totale n'est plus suffisante pour
que celle-ci éarde une signification, les phénoménes d'in-
terférence doivent disparaftre. Pour une onde électroma-
gnétique, nous avions supposé dans 1'application du § 7
que la distance moyenne entre photons était de 0,87 m,

la densité des plancktons de l'onde totale suivant Oz
étant (*v1025/0,87) = 2,5.108 par m ou 150 par longueur
d'onde. Une onde plane n'existant pas, on peut supposer
qu'il y a une juxtaposition de paquets d'ondes suivant le
schéma du § 11. La largeur én z de chaque paquet étant
EF'C = 0,66 m, un peu inférieur & 0,87 m, la variation
d'intensité serait un peu plus forte que celle qui a été
calculée dans ce paragraphe. Mais pour obtenir une onde
totale qui ne soit plus significative, il faudrait que

la distance moyenne entre photons soit nettement plus
grande que 0,87 m. On pourrait supposer, soit que le



nombre probable de photons par paquet d'onde soit infé-
rieure 3 l'unité, ce qui n'est pas interdit dans notre
conception, soit que la largeur des paquets d'onde soit
plus grande, ce qui se prbduit spontanément du fait de
1'étalement des paquets d'onde. De toute fagon, quel que
soit le nombre de photons par paquet, on doit obtenir a
partir d'une source lumineuse trés éloignée une intensi-
té quasi-constante. )

Pour les électrons, nous avions supposé dans
1'application du § 10 que la distance moyenne entre élec-
trons était de 1,3 10-3 m, la densité des plancktons sui-

vant Oz étant */34 103/1,3 = 1,8'10‘14, soit 670 par lon-

gueur d'onde. Mais ici, la largeur en 2z, 2 v = 2,7 10-6m

27

est beaucoup plus faible que la distance moyenne entre é-
lectrons. D'autre part, nous avons vu au § 12 que l'onde
totale garde une signification méme pour un seul électron
par paquet, ce qui permettrait des interférences d'un pa-
quet d'ondes avec lui-méme, la largeur étant de l'ordre
de grandeur du diamétre du fil. Pour obtenir un faisceau
d'électrons tel que l'onde totale ne soit plus significa-
tive, il faudrait donc de toute fagon qu'il y ait un éta-
lement important des paquets d'onde, donc qu'il y ait un

long parcours entre le canon a électrons et le dispositif
d'interférence.

~ Retenons de ce qui précéde que pour obtenir la
dispérition des franges d'interférence, il faut que la
source lumineuse ou le canon 3 électrons soient loin du
dispositif d'interférence. En diminuant progressivement
1'intensité, on devrait pouvoir obtenir une évaluation du
rapport k = n./n;. De plus, il y aura lieu de répéter

1l'expérience en faisant varier la fréquence et la largeur.
Si on fait varier la fréquence, la largeur

restant assez petite pour que la relation (21) reste va-
lable, et si on admet que la courbe o(wp) reste la méme,
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cette relation devrait permettre d'obtenir la valeur de w

correépondanthé'k,,donc de préciser la forme de la courbe

o(w ) (fig. 14). Si la largeur est assez grande et que les
W 7 . ,

franges 4d'interférence (qui sont alors irisées) sont ob-
servables, leur disparition permettant d'évaluer K, on’de-
vrait pouvoir se rendre compte en faisant varier la fré-
quence moyenne ‘si k dépend de 1a- fréquence . ou nfen dépend
pas (voir § 3 et notamment (30)).

Si pour une fréquence donnée on fait varier

la largeur, celle-ci restant assez petite pour QuellaA
relation (21) reste valable, cette relation pou?ralt étre
vérifiée. Si la largeur est grande.et que K varie, }a re~

lation {30) pourrait 8tre vérifiée.

20 Une deuxiéme suggestion concerne le fait que 1'énergie
moyenne des particules L dépend de §, q'est—a-dlre de

la distanée'entre le point d'observation et le point cen-—
tral du systéme de franges. Ceci a &té démontré dans 1'An-
nexe 2 et n'est possible que si la largeur est assez
grande. Ll en résulte que les densités d'impact des par-
ticules, et les densités d'énergie ne subissent pas les
mémes variations et on a les moyens de le vérifier bien
que les expériences soient délicates} en comptant les’ '
nomrbes d'impact, par exemple dans le cas'électromagnetl—
que, par un photomultiplicateur, et en mesurant dtautre
part les énergies par une plaque photographique,‘og plu~
8t les quantités de chaleur produites par absorption.

A vrai dire, dé te;les’expériences n’apporj
teralent pas la preuve de 1l'existence des plancktons vir-
tuels, caere;calcul de Wim peut &tre £ait uniquement par

l'ondé détectable. Mais elles apporteraient une vérifica-
tion intéressante de notre analyse.

3° Nous ne sommes pas rentrés dans 1e détail des répar-
titions spatiales des plancktons,,et avons seulement.. .
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supposé€ que pour une onde plane, la répartition est uni-
forme (fig. 1) avec de possibles fluctuations. Mais cel-
les-ci ‘étant probablement rapides et peu .importantes, il
est peu probable qu'elles puissent avoir une incidence
sur les intensités des franges d'interférences. Mais
dans 1'hypothése que nous avons faite (§ 4) de 1'émisg-
sion des plancktons de l'onde totale par les particules
détectables, il n'est pas impossible que suivant les
conditions d'émission, il survienne des répartitions
particuliéres de plancktons pour des Jjuxtapositions de
paquets d'onde, et que ceci puisse entrainer dans la su-
perposition de deux faisceaux avec différence de marche
des modifications des franges. Ceci pourrait faire
l'cbjet de recherches ultérieures qui viendraient com-
pléter la théorie.

Bien entendu, toutes ces expériences de-
vraient &tre entreprises pour des fréquences trés diffé-
rentes depuis les rayons Y jusqu'aux ondes hertziennes
pour les ondes électromagnétiques, ou pour des vitesses
d'électrons trés différentes.

Remarque finale. Observons que dans le dispositif d'in-
terférences de la fig. 5, la théorie quantique orthodoxe
est incapable d'expliquer la formation des franges. En
effet, cette théorie suppose que le paquet d'ondes repré-
sentant un électron interfére avec lui-méme, et YY* re—
présente la probabilité de présence. Si le paquet d'onde
se partage en deux au passage du fil, l'électron se trou-—
ve soit & gauche, soit 2 droite du fil, mais pas des deux
cltés a la fois. S'il est a gauche, la partie gauche subit
une déviation, mais pas la partie droite, et inversement.
Il pourrait encore survenir une différence de marche dans
la superposition des deux parties, mais la distance inter-
frange ne pourrait 8tre celle qui est observée (AZ/s).

Dans notre théorie, nous sommes obligés de
faire une hypothése supplémentaire pour expliquer la chose.
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Nous avons admis que les plancktons virtuels n'étaient
pas détectables, sauf quelques uns d'entre eux. Mais ils
n'en ont pas moins une masse, et il semble naturel d'ad-
mettre qu'ils ont aussi une charge électrique, propor-
tionnelle & leur masse. Dans ces conditions, pour un
planckton passant au voisinage du fil, le rayon de cour-
bure de sa trajectoire serait, pendant son trajet celui-
qui a &té calculé. Dans tout l'intervalle dz, il y a

un certain nombre de plancktons én action qui subissent
en moyenne la méme déviation. La déviation totale doit
donc &tre la méme et de sens inverse pour les deux par-
ties de l'onde. ’
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