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1. — Les origines de la mécanique ondulatoire.

Quand j’ai eu en 1923-24 mes premicres idées sur la Méeanique ondu-
[atoire [1], jal ¢té guidé par le désiv d’obtenir une vévitable image physique
conercte, valable pour toutes les particules, de la coexistence des ondes et des
particules découverte en 1905 par ALBERT BINSTEIN dans sa « théorvie deg
quanta de lumicre ». Je ne mettais alors pas un instant en doute le caractére
de réalité physique des ondes et des particules.

Une remarque m’avait deés 'abord beaucoup frappé. La fréquence d’unc
ode plane monochromatique se transforme dans la théorie de la relativitd
suivant la formule » = »,/4/1 — B% alors que la fréquence d’une horloge se trans-
forme suivant Ia formule différente v = v,v/1-—f* (avee f=wv/c). J’avais cnsuite
remarque que le quadrivecteur défini par le gradient de la phase d’une onde
plane monochromatique pouvait étre mis en relation avec le quadrivecteur
impulsion-énergie d’une particule en introduisant la eonstante i conformément
aux idées de Planek ¢t en posant

h
(1) W=h, p:z,

pour relier Pénergie W a la fréquence » et la quantité de mouvement p & la
longueur d’onde 4. J¢tais done amené & me représenter la particule comme
constamment localisée en un point de Ponde plane monochromatique avec
Pénergic W et la quantité de mouvement p et comme déerivant 'un des rayons
rectilignes de onde.

Mais, et ceel n'est jamais rappelé dans les exposés habituels de la Méca-
nique ondulatoire, j'avais aussi remarqué que, si la particule est considérdée
comme contenant, lorsqu’elle est an repos, une énergie interne M, ¢® = hy,,
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il était naturel de l'assimiler a une petite horloge de fréquence propre », de
sorte que, quand elle est en mouvement avec la vitesse v = fe, sa fréquence,
differente de celle de 1’onde, est v =y,/1—p% Javais alors facilement dé-
montré qu’au cours de son mouvement dans ’onde la particule avait une
vibration interne qui restait constamment en phase avee celle de 1’onde.

L’exposé fait dans ma These avait inconvénient de ne s’appliquer qu’au
cas particulier de 1'onde plane monochromatique qui n’est jamais rigoureu-
sement réalis¢ dans la nature en raison de Pexistence inévitable d’'une largeur
spectrale. Je voyais bien que, si une onde complexe est représentée par une
intégrale de Fourier, c¢’est & dire par une superposition de composantes, ces
composantes n’existent que dans lesprit du théoricien et que, tant ge ces
composantes n’ont pas été séparées par un processus physique qui détruit la
superposition initiale, ¢’est la superposition qui est la réalité physique. Je fus
done amené, peu de temps aprés ma Thése, & généraliser les idées qui m’avaient
guidé dans ce travail, d’une part en considérant une onde qui n’est pas mono-
chromatique plane et d’autre part en distinguant ’onde physique réelle de ma
théorie de Ponde fictive ¥ 4 signification statistique et arbitrairement normée
qu’'a la suite des travaux de Schrodinger et de Born on commencait & intro-
duire syst¢matiquement dans les exposés de la Mécanique ondulatoire. C’est
ainsi que mes réflexions m’ont amené 4 exposer dans un article du Journ. de
Phys., Mai 1927 [2] sous le nom de «théorie dela double solution » une nouvelle
interprétation de la Mécanique ondulatoire et & généraliser pour le cas d’une
onde queleonque la loi du mouvement de la particule que je n’avais d’abord
envisagé que dans le cas particulier de 'onde plane monochromatique.

En présence du sucees de la Mécanique quantique telle qu’on 1’a développée
alors en liaison avee les idées de I’Ecole de Copenhague, j’ai longtemps aban-
donné ma tentative de 1927. Mais je 'ai reprise et beaucoup développée depuis
une vingtaine d’annces.

2. — La théorie de la double solution et la loi du guidage.

Je ne puis pas exposer ici dans tous ses détails I'état actuel de la théorie
de la double solution. On pourra consulter a ce sujet les ouvrages indiqués
dans la bibliographie [3]. Mais je voudrais bien préciser les deux idées princi-
pales sur lesquelles repose cette interprétation de la Mécanique ondulatoire.

a) I’onde étant, selon moi, une onde physique de trés faible amplitude
qui ne peut pas éfre arbitrairement normée doit éfre distincte de l’onde w
normdée a signification statistique du formalisme usuel de la Mécanique quan-
tique. Je désigne par v cette onde physique et je relie I'onde statistique g a
Ponde physique » par la relation y=Cv ou C est un facteur de normalisa-
tion. I’onde y a le caractére d’une représentation subjective de probabilités



348 L. DE BROGLIE

construite & Paide de I'onde objective v. C’est cette distinction, & mon avis
essentielle, qui m’a fait donner & la theorié le nom de « théorie de la double
solution » parce qu'ainsi v et ¥ se trouvent étre deux solutions de la méme
¢quation d’ondes.

b) Pour muoi, la particule toujours bien localisée dans ’espace au cours
du temps constitue dans Ponde v une trés petite région de haute concentration
de I'énergie que ’on peut, en premiére approximation, assimiler 4 une singu-
larité mobile. Des considérations sur lesquelles je reviendrai plus loin conduisent
a4 admettre que le mouvement de la particule doit étre défini comme il suit.
Si la solufion complexe de ’équation des ondes qui représente 'onde v (ou,
si Pon prefére, Ponde ¥, ce qui ici revient an méme en raison de la relation
Y = (o) est éerite sous la forme

) v = a(, y, 2, t) 6XP [% P, Y, 2, t)] (ﬁ = %z)

ou a et ¢ sont des fonctions réelles, I’énergie W et la quantité de mouvement p
de la particule quand elle oceupe la position z, ¥, 2 a I'ingtant ¢ sont données par

(3) W= p——gmade

185

ce qui donne bien dans le cas de ’onde plane monochromatique o Pon a
S (t _ &f;ﬁ W)

les expressions (1) de W et de p. Si dans les formules (3) on éerit W et p sous
la forme

g Mo M
Vi—pe’ Vi—pe’
on obient
—
) v SP_ 8l

W opjot

J’ai appelé cette formule qui détermine le mouvement de la particule dans
Tonde «la formule du guidage ». Elle se généralise facilement quand la parti-
cule est soumise & un champ extérieur.

Introduisons maintenant 'idée qui remonte, nous ’avons rappelé, aux ori-
gines de la Mécanique ondulatoire, suivant laquelle la particule peut étre assi-
milée & une petite horloge de fréquence v, = M,c*/h et attribuons-lui la vitesse
définie par la formule (4). Pour un observateur qui voit passer la particule
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se déplacant dans son onde avee la vitesse fe, la fréquence interne de la petite
horloge est » = »,3/1 —f* d’aprés la formule du ralentissement des horloges
en mouvement. Cela permet de démontrer facilement, comme nous le montre-
rons plus loin, que, dans le cas général d’une onde qui n’est pas plane mono-
chromatique, la vibration interne de la particule reste constamment en phase
avee londe qui la porte. Ce résultat qui contient comme cas particulier celui
qui avait ¢té primitivement obtenu dans le cas de 'onde monochromatique
plane peut étre considéré comme le contenu essentiel de la loi du guidage.

Comme nous le verrons plus loin, la théorie montre alors facilement que
la masse propre M, qui figure dans les expressions de W et de p n’est pas, en
général, égale & la masse propre m, usuellement attribuée a la particule. On
la trouve 6gale &

®) M=y +

ou §, est dans le systéme propre de la particule une variation positive ou néga-
tive de sa masse propre. La grandeur ¢, est le « potentiel quantique » de la
théorie de la double solution. Nous verrons qu’elle dépend des variations de
Pamplitude de la fonection d’onde.

3. — Etude plus détaillée de la théorie de la double solution.

Apres Pesquisse que nous venons de faire de la théorie de la double solution,
nous allons développer les équations sur lesquelles elle repose en partant des
équations d’onde de Schrodinger et de Klein-Gordon c¢’est a dire sans intro-
duire le spin. I’extension des considérations qui suivent au cas des particules
de spin 1 comme Pélectron et au cas des particules de spin 1 comme le photon
se trouve dans certains des livres que j’ai publiés (7). Nous allons done nous
borner au cas ol ’onde v obéit a ’équation non relativiste de Schrodinger ou
& équation relativiste de Klein-Gordon dont I’équation de Schridinger est la
déginérescence a 'approximation newtonienne (pour ¢— oo). On sait d’ailleurs
que Don obtient ainsi une représentation approximative des propriétés ondu-
latoires de I’¢lectron.

Nous éerirons d’abord ’équation de Schrédinger pour I'onde » sous la forme
suivante, o U est le potentiel de la force qui s’exerce sur 'électron

v h

9
E—MA’U-*—}EUU

(*) Voir [3a] chapitre XVI et [3d], p. 23.
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Cette équation complexe implique que Ponde » est représentée par deux fone-
tions réelles lices 'une & 'autre par deux équations réelles. Nous sommes

\

donc amenés & écrive

i
(7) v:aexp%,

avec g et g réels. a est amplitude de 'onde et ¢ sa phase. En substituant (7)
dans (6), nous obtenons aisément

op 1 . 1* Aa
() FTE — 5, (grad ¢) =0 4’
0at 1 gt —
(C) Yy )Edlv(a grad ) = 0.

Pour des raisons qui apparaitront mieux plus loin, nous appellerons I'équa-
tion (J) «équation de Jacobi généralisée » et ’équation (C) « équation de con-
finuité ».

Si, pour obtenir une forme relativiste de la thdéorie, nous appliquons i
Tonde » non pas I'équation de Schrodinger, mais I'équation de Klein-Gordon,
nous obtenons & la place de (6) I'équation

2i eV o 2ie, ov 1 . E%

(8) Oy — T at+%§z;ATé—é+ﬁ[7nﬁc vE(VZ—AZ)]vzo,
équation dans laquelle nous avons suppos¢ que la particule porte une change
électrique & et qu’elle est soumise a 'action d’un champ d¢lectromagnétique
extérieur dérivant d’un potentiel scalaire V(a, v, 2, t) et d’un potentiel vecteur
A(x, 4, 2,t). En introduisant dans (8) la forme (7) de », nous obtenons apres
quelques calculs une ¢quation de Jacobi généralisée (J') et une ¢quation de
continuité (C’) dont voiei les expressions

2 0 R
@) (g(f av) E(a:ﬁL A) — mjer 47t~ — M3e*,

XYz

, S da (8(}9 £y
(©) (at 8)52*2 3w o ) 50 =0

xyz L

ol nous avons introduit au dernier membre de (J') ce que nous appellerons
la masse propre variable M, définie par

(9) M, = 1/m0+-h—z@

a

grandeur dont nous verrons plus loin la trés grande importance.
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4. — Formule du guidage et potentiel quantique.

Nous allons maintenant étudier les équations (J) et (J') qui correspondent
a Péquation non relativiste de Schriodinger et 4 1’équation relativiste de Klein-
Gordon.

Occupons-nous d’abord de 1’équation de Schrodinger et de la formule (J).
Si dans (J) on néglige les termes du second membre ou figure la constante h
de Planck, ce qui revient & faire abstraction des quanta, et si on pose ¢ = 8,
I’équation (J) devient

(10) %? —U= —2—1% (grad 8)2.

Nous retrouvons ici pour la fonetion S, qui est la fonction de Jacobi, 'équa-
tion de Jacobi de la Mcécanique classique. C’egt donc uniquement la présence
du terme en %* dans (J) qui fait que le mouvement de la particule difféere du
mouvement classique. Quelle est la signification de ce terme? Il peut s’inter-
preter en admettant qu’en dehors du potentiel classique U intervient un autre
potentiel ) donné par la formule

fit Aa
1 == — .,
(11) Q S
Par analogie avec les formules classiques ¢S/ct=FE et p= — grad S,ou E et p

sont énergie et la quantité de mouvement classiques, nous pouvons écrire

3 —

(12) =8, —gudy=p

et, comme en Mécanique non relativiste la quantité de mouvement P s’exprime
en fonction de la vitesse par la formule p = mv, nous obtenons

1 —
13) v-——y—%:—”—zgra—ﬁq;.

C’est 14 ce que nous avons appelé «la formule du guidage » qui nous donne
la vitesse de la particule quand elle occupe la position x, ¥, 2, & Pinstant ¢ en
fonction de la variation locale de la phase & cet ingfant.

I1 importe de préciser que @ et ¢ sont 'amplitude et la phase de I'onde v
telles qu’elles existeraient si la région trés petite d’amplitude tres élevée qui
constitue la particule n’existait pas. Si I'on préfere, I'on peut dire que a et @
sont Pamplitude et la phase de I'onde v au voisinage immédiat de la région
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presque ponectuelle %, d’'une onde définie par u = %, + v. J’ai pu donner des
justifications de la formule du guidage basées sur cette derniere idée. Je revien-
drai plus loin sur cette question.

La force quantique F=—@EQ qui s’exerce sur la particule courbe la
trajectoire de cette particule. Mais dans le eas important, un peu schématique,
de 1’onde monochromatique plane, ) est constamment nul et il n’y a pas de
force quantique: la particule décrit alors avec une vitesse constante une trajec-
toire rectiligne qui constitue I'un des rayons de 'onde plane monochromatique
et Ion retrouve ainsi 'image que j’avais dans 1’esprit au moment de ma Thése.

Mais, quand la propagation de 1’onde est soumise & des condiftions aux
limites, il peut y avoir apparition de phénomenes d’interférences ou de diffrac-
tion et alors, sous l'influence de la force quantique, le mouvement défini par
la formule du guidage cesse d’étre rectiligne et uniforme. Tout se passe alors
comme si les obstacles qui entravent la propagation de I'onde exercaient &
distance sur la particule, par 'intermédiaire du potentiel quantique, une action
déviante. Les partisans de ’ancienne « théorie de 1’émission » pensaient que
la lumiére est entiérement formée de particules et, comme ils savaient déja
que la lumiére peut contourner le bord d’un écran, ils disaient que le bord
de Pécran exerce une force sur les particules de lumiere qui passent a son voisi-
nage. Sous une forme beaucoup plus élaborée, nous retrouvons ici une idée
analogue.

Nous passons maintenant & 1’étude de 1’équation de Klein-Gordon et & la
formule (J'). Remarquons d’abord que si, dans la formule (J'), nous négligeons
les termes en #2, nous obtenons en posant ¢ =8

o8 2 N 2 -
(14) (5 —sV) _z(@ n EAE) —mie

Or cette équation est en Mécanique relativiste sans quanta 1’équation de Jacobi
pour une particule de masse propre m, et de charge électrique ¢ soumise 4 un
champ électromagnétique dérivant du potentiel scalaire V et du potentiel
vecteur 4, comme nous devions nous y attendre.

Si nous conservons les termes en #2 et si nous utilisons la masse propre
variable M, définie par (9), nous sommes naturellement amenés & poser

My 2 I
15 ol LA s ¥ — _ (grad A
12) Viep a0 yap emdrted)

avee f# =wv/e, ce qui eonduit & la formule du guidage relativiste

,grad g +e4

(16) v=—2¢ m.
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A lapproximation newtonienne, avec 4 =0 et cp/ct—eV =~ m,c?, nous retrou-
vons bicn Ja formule (13).

La force quantique va ici résulter des variations de la quantité Myc?
quand la particule se déplace dans son onde. Pour avoir toujours un potentiel
quantique nul dans le cas de ’onde monochromatique plane, nous poserons

(17) Q = M,c>— myc2.

A Tapproximation non relativiste ou ¢— oo et ot LJa =~ — Aa, nous retrou-
vons la valeur

Q:\/m004+0m—m002 ~_ -

Les formules relativistes que nous venons d’étudier sont trés importantes
pour tout ce qui suit ear la Mécanique ondulatoire est, comme je ’avais pres-
senti de¢s ses débuts, une théorie essentiellement relativiste dont I’équation
de Schrodinger, qui n’est pas relativiste, ne suffit pas a réveler la wvéritable
nature.

5. — Interprétation du mouvement de guidage.

Ilimporte maintenant de mettre en évidence deux caractéristiques essentielles
du mouvement de guidage.

La premicre d’entre elles, ¢’est que la particule en se déplagant dans son
onde reste constamment en phase avec cette onde. Pour le démonstrer sup-
posons d’abord que la particule n’est soumise & aucune force autre que la force
quantique précédemment définie, ce qui revient & poser V= A4 =0 dans I’équa-
tion de Klein-Gordon. Si alors nous nous déplacons le long de la trajectoire
de guidage d’une longueur d! dans le temps df, la variation correspondante
de la phase de ’onde sera

_ % 9. (% —*) _

[ Moc: M, v?
N (\/1 —f V1—pe

___) & = MooV frdi.

Or la particule ayant une fréquence interne y,= M,c*/h, sa phase interne g,
quand elle ge déplace de dl pendant le temps dt varie de

(19) dpy = Myc*V1—p2dt = dg.

23 — Rendiconti S.I.F. - IL.
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Nous voyons done bien que la particule se déplace dans son onde de facon
que sa vibration (*) reste constamment en phase avee celle de I’onde.

On peut interpréter ce résultat en remarquant que la particule est définie
dans cefte théorie étant une trés petite région de I'onde ou Pamplitude est
trés grande et qu’il parait par suite naturel que le rythme interne de la parti-
cule soit toujours le méme que celui de 'onde & Iendroit ou elle se trouve.

Nous ferons & ce sujet la seconde remarque tres importante suivante. Pour
que cette interprétation du guidage soit acceptable, il faut que les dimensions
de la petite région singuliere constituant la particule soient trés petites par
rapport & la longueur d’onde de ’'onde ». On peut dire que toute la théorie
que nous développons aurait une limite de validité pour les trés courtes lon-
gueurs d’onde, ¢’est & dire pour les énergies trés élevées. C’est 14 une remarque
qui est sans importance pour les cas usuellement considérés, mais qui pourrait
devenir capitale dans le cas des trés hautes énergies.

Etendons maintenant la démonstration qui précéde au cas ou, dans 1’équa-
tion de Klein-Gordon, V et 4 ne sont pas nuls. L’accord de phase enfre Ponde
et la particule s’exprime toujours par I’équation

(20) (g + v-grad (p) dt = a de.

Nous poserons ici kv, = dp/dt = Myc2 4 eV, = M; ¢? avec M;c2 = Mye? 1 eV,
dans le systeme propre de la particule ol celle-ei est momentanément en repos.
D’autre part, on a

hw, _Z”(',G2 de; S ,
g = =7 = hy, =N — B2 = M, e2V1—Fh2
at \/1_/32 '\/1——“32’ dt Vi ’VO'\/l 18 o \/ 5 ’

et la relation (20) se trouve encore bien vérifiée.

Il existe encore une autre caractéristique essentielle du mouvement de gui-
dage. C’est que le mouvement de la particule s’effectue suivant une Dynamique
relativiste & masse propre variable. Pour le voir, nous prendrons tout naturel-
lement comme fonction de Lagrange de la particule en absence de champs
classiques

(22) F=— My*V1—p.

Le principe de moindre action & f Zdt=0 nous conduit alors aux ¢équations
de Lagrange

d /o7 0¥
23 — =) ==
#3) dt(aQi) 9¢;

(*) Définie par I’expression a, exp [ip,/%], avec a, et ¢, réels.
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c’est a dire ici a

1 i .
(24) ‘711;—’:—02\/1—52 grad M,,
ce qui montre bien que la dynamique de la particule est une dynamique rela-
tiviste & masse propre variable. La symétrie relativiste entre ’espace et le temps
nous conduit 4 compléter I’équation (24) par la suivante

aw —— = O M,
25 D eVi_p S
(25) ar =CVI—F

Comme dM,/di == WM”/Et—l—v-gﬁﬁ M,, les équations précédentes donnent

Aaw  dp : dM,
26 o B e _groilY
(26) a Pa =tV
Or, on a
dp d(v'p) dv d Myv dv
e Pdt_dt(”m*\/l’;@ﬁ{’
(27)
———aM, d — Myv dv
2 __ R TV __ & 2 Rz e
V1—p =g (Mo V1 ﬂ)+\/ifﬁz e
d’ou
d —_—
(28) &(W—v~p—Mooz\/l~—ﬂ2) =0,

ef, comme nous supposons que si la particule est au repos on a f==0 et
W = M,c% il en résulte que

— 24/71 _ R2 p = 2 Y Moo
(29) W= My>V1—p24-v-p= Myc2V1—f +\ﬂﬁ2
relation qui est bien vérifite puisque W= M,¢*//1—p.

La relation (29) que nous venons d’obtenir & partir de la dynamique du
guidage 4 masse propre variable posséde, nous le verrons, une signification
thermodynamique trés remarquable.

On obtiendrait la généralisation du raisonnement qui précede au cas de
Pexistence d’un champ électromagnétique extérieur en partant de la fonetion
de Lagrange

(30) .z:—Mom/T;ﬁwre(V— 40;”)=M(.czx/1_/32,
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compte tenu de la formule de fransformation relativiste

V—wv-Ale

1—pe

0=

6. — Interprétation des équations de continuité (C) et ((').

Cherchons maintenant la signification des équation (C) et (C’) obtenues
a la Section 3 qui correspondent respectivement & 1’équation non relativiste
de Schrodinger et & I’équation relativiste de Klein-Gordon.

Commencons par 'équation (C)

oa?

C «——ldi z2grad ¢) = 0
(©) 5 — 5 div(@*grade) = 0.

En vertu de la formule du guidage (4) et en posant ¢ = Ka*, oli K est une con-
stante, I'équation (C) prend la forme

(31) %) + div (ov) = 0.

C’est ce qu’on nomme en Hydrodynamique I’équation de continuité ot pdr est
le nombre de moléeules du fluide dans 1'élément de volume dr et oll v est leur
vitesse. Elle peut s’écrire D(pdz)/Dt=0 ou la dérivée D/Dt est prise en sui-
vant le mouvement des molécules et elle exprime la conservation du fluide.
Mais ici nous n’avons qu’une particule et il semble alors naturel de considérer
la grandeur pdr comme proportionnelle & la probabilité de présence de la par-
ticule dans I’élément de volume dr. Cepedant, comme nous le montrerons
plus loin, cette interprétation souldéve une difficulté si Pon admet que la parti-
cule suit regulierement sa trajectoire de guidage. Nous reviendrons sur cette
difficulté et cela nous conduira & compléter la théorie du guidage, telle que
nous 'avons développée jusqu’ici, par un élément aléatoire, ce qui nous ouvrira
des horizons nouveaux.

Sans insister pour l'instant sur ce point, nous admettrons que la quantité
o = a?(x, y, 2, t) multipliée par dr nous donne, & un facteur de normalisation
pres, la probabilité de la présence de la particule 4 instant ¢ dans Pélément
de volume dr de coordonnées x, 4, z. Comme nous serons amends a définir 1a
fonction statistique y en fonction de I'onde réelle » par la relation y = Cu,
ou C est une constante de normalisation telle que f lp|?dz ==1, nous sommes
conduits & dire que |y|*dr représente en valeur absolue la probabilité de pré-
sence en question.
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Examinons maintenant la relation (C’) relative a 1’équation relativiste de
Klein-Gordon. Aprés multiplication par 2a, elle peut s’écrire

" 1 (p cat (= e \N—> , . .
((/) ;(5;‘817)—62—(,,Idd(p—}—;A)grada +(l D(p—-O.

Ici, nous définissons p par la formule

(32) o = Ka? (%—sV).

Avec cette ddéfinition de ¢ et en tenant compte de la définition (16) de la vitesse
de guidage ¢t de la relation de Lorentz entre les potentiels (1/¢)(eV/ot) —+
- div A =0, on retrouve la relation de continuité (31).

On peut done admettre, avec les mémes réserves que précédemment que,
quand on peut utiliser I’équation d’ondes relativiste de Klein-Gordon, la quan-
tité pdr = Ka2((cp/ct)—eV) donne la probabilité de la présence de la par-
ticule dans ’¢lément de volume dr & l'instant {.

7. — Introduction de I’onde statistique .

Jusqu’a présent, nous avons seulement introduit onde » qui, selon nous,
contient une trés petite région singuliére, en général mobile, constituant la
particule. Cette onde v qui aurait une tres faible amplitude occuperait la
presque totalité du domaine occupé par une onde % =w,- v oll u, représen-
terait onde dans la région extrémement petite ou ’amplitude est trés grande.
La structure de u, dans la région singuliere pourrait étre trés complexe: c’est
elle qui définirait la structure interne de la particule. Nous n’insisterons pas
ici sur ce probléme dont I’étude nous parait encore prématurée. Il parait tres
naturel que la propagation de P’onde v, onde physique réelle se propageant
dans Pespace au cours du temps, puisse déterminer, comme nous 'avons admis
dans la théorie du guidage, le déplacement de la particule qui lui est intégrée
et aussi que les ¢tats stationnaires de cette onde » dans les systemes tels que
I’atome d’hydrogéne puissent déterminer I’état quantique du systéme.

Madis, depuis les travaux de Schridinger en 1926, on s’est habitué & considérer
uniquement 'onde w dont Pamplitude est arbitrairement normée. Or, cette
onde ne peut pas étre considérée comme une onde physique d’abord parce
que l'amplitude d’une onde physique a une valeur bien déterminée et ne
peut étre arbitrariement normée et aussi parce que, si ¢, et p, sont deux
solutions particulieres normdées de ’équation linéaire des ondes », la somme
-+ v, de ces deux solutions n’est pas une solution normée de sorte que
Ponde v normée ne possede pas Ia propriété de superposition qui caractérise
les ondes physiques solutions d’une équation de propagation linéaire. Ainsi
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a-t-on ¢té amené a regarder Ponde p comme une représentation de proba-
bilités, un simple instrument de prévision, permettant de prévoir les résul-
tats possibles de la mesure des grandeurs attachées & une particule ou 4 un
ensempble de particules. Or il est impossible qu’une simple représentation de
probabilités puisse provoquer des phénomoenes physiques tels que manifesta-
tion localisée d’une particule, phénomenes d’interférence ou de diffraction ete.,
ou imposer des valeurs aux énergies des états stationnaires des atomes. Scule
une réalité objective peut provoquer de pareils cifects et une reprégentation
de probabilités n’a pas ce caractére.

Cependant il est certain que 'utilisation de I'onde y ¢t de ses généralisations
a conduit a un trés grand nombre de prévisions exactes et de théories frue-
tucuses. C'est 14 un fait qu’il ne saurait étre question de contester. La situa-
tion s’éclaire si 'on fait intervenir & cdté de Ponde y stastistigue Ponde » qui,
réalité physique objective, peut, elle, provoquer les phénomenes dont I'onde y
donne l'aspect statistique. Il importe done d’établir une relation entre Ponde w
et Ponde o.

En inftroduisant une constante € qui peut étre complexe, nous introduisons
cefte relation en éerivant

(33) p = Ov = Caexp [ip/k],

C ¢tant un facteur de normalisation tel que f|1p]2(lr=1 ot V est le volume
v

occupé¢ par onde ». Comme nous 'avons rappelé dans le paragraphe précé-
dent, en théorie de Schrodinger oli |¢|2dz donne la probabilité de la présence
de la particule dans 1’élément de volume dr, la grandeur |[¢[*dr donne cefte
probabilité en valeur absolue et ¢’est 14 la raison de Vintroduction de la fone-
fion statistique p normée & partir de Ponde réelle » par la relation (33).

Une premiére remarque a faire au sujet de la relation (33) est la sunivante.
Comme |p]|=|Cla et que la phase de y ne peut différer de celle de v que par
une constante addifive, nous voyons que les formules de guidage et les expres-
sions du potentiel quantique données précédemment sont insensibles & la sub-
stitution de y a ».

Une autre remarque est la suivante: |C] doit étre trés supérienr & 1. En
effet, considérons une grandeur attachée & la particule dont on connait la
valeur g. La théorie actuelle, qui utilise uniquement Ia fonetion yp, admet que
cette grandeur est répandue dans toute onde avec une densité |pl2dr de sorte
que ﬂw|zgdr= g. Mais, dans la théorie de la double solution, la grandeur g
est certainement concentrée dang la tres petite région occupée par la particule
et I'integrale de a?gdr étendue a Ponde » dans tout le volume 17 doit étre
beancoup plus petite que g, d’ou 'on tire

(34) [agdz < [lplzgaz,

v v
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d’ou, d’apres (33)
(35) ]| >1.

On peut interpréter ce résultat en disant que la théorie statistique actuelle
considére comme répandu dans toute 'onde sans singularité ce qui est en réa-
lité presque enticrement concentré dans la singularité.

(est parce que l'interprétation précédente m’avait amené & considérer
simultanément deux solutions distinctes de I'équation de propagation reliées
par la solution (33), 'une v & caractere physique et non normée 1’autre ¢ normée
et 4 caractére stastistique, que j’avais é6é amené & désigner cette réinterpré-
tation de la méeanique ondulatoire sous Ie nom de « théorie de Ia double solu-
tion ». Par la distinetion des deux ondes v et y, le mystere du double caractere
subjectif et objectif de onde dans la théorie causale disparait et I’on ne peut
plus attribuier a une simple représentation de probabilités Pétrange proprieté
de provoquer des phénoménes physiques observables.

De plus la distinetion de I'onde v et de 'onde 9 permet d’aborder sous une
forme nouvelle toute une série d’mportants problémes tels que l'interprétation
des phénomenes d’interférences, la théorie de la Mesure, les corrélations a
distance, la définition des cas purs et des mélanges, la réduction des paquets
de probabilité ete. Les résultats que nous avons obtenus dans ces derniéres
années sur ces problémes, M. ANDRADE E SmvA et moi, nous font penser que
ces résultats sont plus clairs et sans doute plus exacts que ceux des théories
actuellement admises. Je n’ingisterai pas ici sur ces questions et je me bor-
nerai & noter que M. ANDRADE E SILVA a é6¢ récemment amené dans 1'étude
des cas purs et des mcélanges 4 définir une fonction statistique y = Cv qui
dans certains cas peut différer de la fonction 3 usuelle.

8. — La localisation de la particule dans I’onde et la loi du guidage.

Jusqu'ici nous nous sommes bornés & définir I'insertion de la particule
dans son onde en disant que l'onde physique réelle doit comporter une tres
petite région de trés grande amplitude qui est la particule. En dehors de cette
région singuliere, ’onde physique se réduit & Ponde » de trés petite ampli-
tude obéissant aux équations linéaires usuelles. Nous avons déja dit qu’il nous
paraissait prématuré de chercher & décrire la structure interne de la région
singulicre, ¢’est & dire de la particule; il est d’ailleurs probable que cette descrip-
tion devrait faire intervenir des équations non-linéaires d’un type compliqué.

Une question qui peut &tre abordée avec plus de sécuritié est celle de la justi-
fication de la loi du guidage par ’examen de la facon dont la région singu-
liere doit se déplacer dans onde réguliére qui 'entoure. J’ai exposé, il y a
quelques années, des raisonnements permettant de justifier ainsi la loi du
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guidage (*). Ils reposent essentiellement sur I’étude de la maniére dont doivent
se raccorder & la périphérie de la région singuliere les grandeurs qui caracté-
risent respectivement Londe réguliére v et Ponde u, intérieure & la particule,
celle-ci devant se mettre & croitre trés rapidement quand on pénctre dans la
région singuliére.

Ces raisonnements présentent une grande analogie avec ceux qu EINSTEIN
et ses collaborateurs avaient utilisé en Relativité générale pour justifier laffir-
mation qu'une particule matérielle a un mouvement représenté par une géo-
désique de D’espace-temps. Cette question qui avait préoccupé¢ EINSTEIN a
été traitée d’'une facon approfondie par DARMOIS et LICHNEROWIOZ. Le prin-
cipe de leur méthode de démonstration est de considérer le tube d’univers
trés délié qui représente dans Iespace-temps le mouvement de la particule ef
d’écrire qu’il y a raccordement continu & la périphérie du tube des géodési-
ques du champ intérieur au tube avec les géodésiques du champ extérieur.
Transposée en théorie de la double solution, la méthode consiste & éerire que
la particule se déplace dans I’espace a I'intérieur d’un tube tres étroit dont les
parois sont formés par un ensemble de lignes de courant de 'onde », considérée
comme définissant un écoulement hydrodynamique. Comme ces lignes de cou-
rant gont définies par la vitesse v de la théorie du guidage, la particule reste
enfermée dans le tube au cours de son mouvement et la loi du guidage de la
particule par londe v en résulte. Bien que la nature physique du probléme
en Relativité générale en en Théorie de la double solution soit différente, la
méthode de démonstration est analogue.

Mais il existe une autre maniére plus schématique d’aborder le probléeme.
I1 consiste & représenter la particule par une singularité au sens mathématique
du mot au sein de I'onde et i chercher des solutions & singularité mobile des
équations d’onde. J’avais déja esquissé cette méthode dans mon article du
Journ de Phys. de 1927 [2]. J’avais, en effect, montré que 'on peut trouver
avec I'équation de Klein-Gordon des solutions ayant la phase d’une onde plane
monochromatique et possédant une singularité mobile. Mais il ¢tait important
de généraliser ce résultat au dela du cas tres particulier que j’avais ¢tudic.
Ce probleme a été abordé par FranNcIs FeEr dans sa Thése de doctorat, puis
repris d’une facon plus étendue par THroUNN dang toute une série de tra-
vaux [4]. THIOUNN & démontré qu’aussi bien dans le cas de I'équation de
Klein-Gordon, applicable aux particules de spin 0 que dans le cas des ¢qua-
tions de Dirac applicables aux particules de spin7#/2 (en particulier aux élec-
trons) et dans le cas des équations de Maxwell avec termes de masse applica-
bles aux particules de spin # (en particuler aux photons), il existe des solutions
a singularité ponctuelle se déplacant suivant la loi du guidage. Assurément la
représentation de la particule par une simple singularit¢é mobile dans Ponde

(*) Voir bibliographie [3a] chapitre I1X, p. 101 et appendice p. 287.
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n’est pas une véritable représentation de la structure de la particule et n’en
constitue gqu’'une image tres schématique. Néanmoing, je considere les tra-
vaux de Thiounn comme trés importants et comme constituant une trés remar-
quable confirmation de la théorie du guidage.

9. — La thermodynamique cachée des particules.

Je vais maintenant présenter les principales idées de la Thermodynamique
cachée des particules que j’ai développée comme prolongement de la théorie
de la double solution depuis 1960 [5].

I’idée de considérer une particule comme une petite horloge conduit assez
naturellement 4 penser que ’energie de masse propre Myc* d’une particule peut
étre considerée comme une chaleur cachée dans la parficule. En effet, une
petite horloge contient dans son systéme propre une énergie d’agitation pério-
dique interne qui ne s’accompagne d’aucune quantité de mouvement d’en-
semble, énergie qui est assimilable 4 celle d’un corps contenant de la chaleur
en état d’équilibre interne.

Nous introduirons alors la formule de transformation relativiste de la cha-
leur connue depuis les travaux anciens de Planck et de Laue vers 1908. Si
dans le systéme propre d’un corps en équilibre intérieur homogéne, la chaleur
contenue dans le corps est @,, dans un systéme de reférence ou ce corps a la
vitesse d’ensemble fe, la chalenr @ qu’il eontient est

(36) Q=Q.V1—p2.

Bien que cette formule longtemps incontestée ait été récemment mise en doute,
je suis arrivé dans ces dernitres années & la conviction qu’elle est bien exacte (¥)
et certainement applicable 4 un corps trés petit comme une particule. Sidone une
particule contient dans son systéme propre une quantité de chaleur ¢, = M,c?,
la quantité de chaleur qu’elle transporte dans un systéme de référence ou elle
a la vitesse fe est

(37) Q=0Q,V1—f= Mye*V1—p° = hy, V1 — 2.

Aingi la particule nous apparait comme étant & la fois une petite horloge de
fréquence » =»,//1—pf% et comme un petit réservoir de chaleur de contenu
calorifique @ = Q,\/1 —f*> en mouvement avec la vitesse fe. Et c’est l'iden-
tité de forme des formules de transformation relativiste pour la fréquence
d’une horloge et pour la chaleur qui rend possible ce double aspect.

(*) Voir [56b] et [5d].
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Quand la particule se déplace suivant la loi du guidage, si Ponde n’est
pas plane monochromatique, la masse propre M, varie d’une facon qui est
donnée par la formule (9) quand on connait la forme de Ionde. Nous avons
vu que le mouvement de la particule est alors réglé par la Dynamique relati-
viste d’un corps & masse propre variable et nous sommes ainsi conduits &
penser qu’il doit exister un lien étroit entre la formule fondamentale de la
Thermodynamique relativiste et laformule du guidage. C’est bien ce que montre
le raisonnement guivant.

Rappelons d’abord que, si ¢ est la phase de 'onde écrite sous la forme
a exp [ip/h] avee a et ¢ réels, la théorie du guidage nous dit que Ion a

8_<p~ M,e?
ot —o\/j:¥52’

M,v

V1—p

(38) — grad ¢ =

D’autre part, la formule (37) de Planck-Laue, peut s'écrire

E— M e2

(39) Q=MyeV1I—~pr= "0  —p.p.
’ / Viep P

En portant (38) dans (39), nous obtenons

(40) M002V1_ﬁ2=%f+v-§mﬁ¢:%.

Mais si la particule est assimilable & une horloge de fréquence propre M, ¢/,
la phase de sa vibration interne écrite sous la forme a, exp [ip,/h] avec a, et @,
réels est

(41) @i = oo V1 — 21 = Mye*V1— p2t

et on aura
(42) d(g;—g@) =0,

ce qui est en accord avec notre hypothése fondamentale suivant laquelle Ia par-
. , (4
ticule se deéplace dans son onde en restant constamment en phase avee elle.
I1 existe donc un lien étroit entre la théorie du gunidage et la thermodynamique
relativiste. Ce fait est d’autant plus remarquable que la formule (36) résulte
des travaux de Planck et de Laue qui sont trés antérieurs & Iapparition de
la mécanique ondulatoire et de la théorie de la double solution. .
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10. — La relation entre Paction et Pentropie.

Apres tout ce qui vient d’étre dit, il parait naturel de raisonner comme il
suit. La dynamigue relativiste nous apprend que la fonction de Lagrange
d’une particule libre de masse propre 3, en mouvement avec la vitesse fS¢
est & =— MyV/I—F® et que

(43) fydt = ——jMooz«/iT/ﬁ a

est I'intégrale d’action, grandeur invariante puisque M,c*v/1—pBidt == M, c*dt,
ol dt, est I’élément de temps propre de la particule. En accord avec une idée
déja apercue par EDDINGTON ily a une cinquantaine d’unnées, il est alors tentunt
de chercher & établir une relation entre les deux grands «invariants» de la
Physique que sont I’Action et PEntropie. Mais pour pouvoir le faire, il faut
donner & Pintégrale d’Action (43) une valeur bien définie en choisissant conve-
nablement Pintervalle d’intégration. Il est alors naturel, avec nos idées, de
choisir comme intervalle d’intégration la période T; de la vibration interne
de la particule de masse propre m, dans le systéme de reférence ou elle o la
vitesse fie. Comme on a

1 mo o
'1_1" h IAﬁ )

on définit ainsi une intégrale « eyclique » d’action en remarquant que la pé-
riode T, étant toujours trés petite, on peut considérer que M, et f sont sensi-
blement constants dans lintervalle d'intégration et en posant comme défini-
tion de l'action A

T
_fﬂocﬂx/l—ﬁzdzz—

L]

M, e
mee?

(44)

EARS

L’on est alors amené & définir Pentropie de I'état de la partieule par la for-
mule R

s
i

(45)

SRS

ot & et k sont respectivement la constunte de Boltzmann et celle de Planck.
On a alors puisque 3Q,= 33 ¢* la relation

3@y

(46) 3§ =—k .
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Nous sommes ainsi parvenus & attribuer au mouvement de la particule une
certaine entropie et par suite une certaine probabilité P donnée par la formule
de Boltzmann éerite sous la forme P = exp [S/k].

Des conceptions précédentes, j’ai pu tirer un certain nombre de résultats
qu’on trouvera exposés dans mes publications sur ce sujet [5]. Les deux résul-
tats obfenus qui me paraissent les plus importants sont les suivants:

1) Le principe de moindre Action n’est qu’un cas particulier du second
principe de la Thermodynamique.

2) Le privilege, dont Schrodinger avait souligné le caracére paradoxal,
que la Mécanique quantique actuelle attribue anx ondes planes monochroma-
tiques et aux états stationnaires des systémes quantifics, s’explique par le fait
qu’ils correspondent & des maximums de 'entropie, les autres ¢tats ¢tant non
pas inexistants, mais d’une bien moindre probabilité.

11. — Nécessité d’introduire dans la théorie de la double solution un élément aléatoire.
Le thermostat caché et le mouvement brownien de la particule dans son onde.

Nous avons jusqu’a présent raisonné en admettant que le mouvement de
la particule dans son onde est entiérement déterminé par la loi du guidage.
Nous allons maintenant montrer pourquoi ce point de vue ne peut pas étre
entierement conservé.

Nous raisonnerons en partant de P'équation de Schrodinger qui fournit
toujours une premiere approximation pour les vitesse petites par rapport a e.
Nous avons vu au paragraphe 6 que l’équation de continuité (C) conduit &
penser que la probabilité¢ de présence de la particule dans un ¢lément de vo-
lume dz est proportionnelle & a*dz, ¢ étant 'amplitude de Ponde », c¢e qui con-
duit, en introduisant Ponde statistique normée par la relation v = Cv, & dire
que la probabilité en question est égale en valeur absolue a |y|?, résultat bien
connu. Cependant cette idée parait avec nos conceptions conduire & des diffi-
cultés. On le voit, par exemple en considérant un atome d’hydrogéne dans
un de ces ¢tats stationnaires du type s. La formule du guidage v =— gmﬁ p/m
nous donne v —=0. I¢électron serait done¢ immobile en un point de Patome et
Ton ne voit pas comment la relation de continuité (C) pourrait alors nous con-
duire & justifier la probabilité en |p|*dr. On peut conclure qu’il faut compléter
cette relation par lintroduction d'un élément aléatoire.

I1 semble que cette difficulté soit tout a fait analogue a celle qui est bien
connue en Mécanique statistique eclagsique ou le théoréme de Liouville, qui
fournit une formule de continuité dans V'espace des phases, ne suffit pas &
établir que la probabilité pour que le point représentatif d’une molécule d’nn
gaz soit présent dans un élément de volume de son extension-en-phase est
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proportionnnelle & cet ¢lément de volume. Pour justifier cette affirmation,
il faut introduire dans le mouvement des molécules un élément aléatoire qui
perturbe constamment ce mouvement. Boltzmann, considérant cet élément
aléatoire comme résultant des choes continuels de chaque molécule avec les
autres molécules du gaz, I’avait appelé «le chaos moléculaire ».

Par analogie, il semble bien que le fait universellement admis qu’une par-
ticule a une probabilité |y|?dr de manifester sa présence dans un élément de
volume dr entraine nécessairement, quand on adopte les idées de la théorie
de la double solution, l'intervention d’un élément aléatoire d’origine cachée.
Or cely implique que le mouvemente régulier de la particule prévu par la loi
du guidage doit subir continuellement des perturbations aléatoires dont l’effet
est de la faire passer constamment d’une trajectoire de guidage sur une autre.
Alors, griace a lintroduction de ces perturbations aléatoires, I'équation de con-
tinuité dp/ot 4 divpv = 0 oll g = a? et oll v est la vitesse de guidage permeftra
de justifier la loi de probabilité de présence en |y|*=a?

On aboutit ainsi & 'idée que le mouvement d’une particule est la combi-
naison d’un mouvement régulier défini par la formule du guidage et d’un mou-
vement aléatoire ayant le caractére d’'une agitation brownienne. Une compa-
raison simple fera mieux comprendre la possibilité d’une telle superposition
de mouvements. Considérons 1’écoulement hydrodynamique d’un fluide. Un
granule placé sur la surface du fluide sera entrainé par le mouvement de celui-ci.
Si le granule est assez lourd pour ne pas subir sensiblement 'action des chocs
individuels qu’il recoit des molécules invisibles du fluide, il décrira I'une des
lignes de courant de 'écoulement hydrodynamique qui pourront étre com-
parées aux trajectoires de guidage. Mais si le granule est suffisamment léger,
son mouvement sera constamment perturbé par ses chocs individuels avee les
molécules du fluide. Il sera done animé, en plus du mouvement régulier que
tend & lui faire suivre le long d’une ligne de courant I’écoulement; général du
fluide, d’un mouvement brownien qui le fera constamment passer d’une ligne
de courant sur une autre. Nous obtenons ainsi une image de la superposi-
tions d’un mouvement aléatoire & un mouvement régulier analogue i celle que
nous proposons pour la particule.

Dans I'image hydrodynamique que nous venons d’exposer, ¢’est ’ensemble
des molécules invisibles du fluide qui joue le role d’un thermostat caché, ther-
mostat qui, par son interaction constante avec le granule, lui impose un mou-
vement brownien suivant une conception bien connue de la Thermodynamique
statistique. Mais dans le cas d’une particule qui nous semble soustraite & toute
action perturbatrice comme un électron dans un atome d’hydrogeéne, quelle
peut étre l'origine de ces perturbations aléatoires dont il nous parait néces-
saire d’admettre Pexistence? La question etant ainsi posée, on est évidemment
amené i penser que toute particule, méme quand elle nous parait isolée, est
constamment en contact énergétique aveec un milieu caché qui constituerait
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une sorte d’invisible thermostat. Cette hypotheése a été¢ envisagée, il y a une
quinzaine d’années par BoHM et VIGIER [6] qui ont donné & cet invisible ther-
mostat le nom de « milieu subquantique ». Nous pensons qu’il y a, en effet,
lien d’admettre que la particule échange continuellement de 1’énergie et de
la quantité de mouvement avec un tel thermostat caché. Ces échanges auraient
lien réguliérement d’une fagon bien définie si le mouvement de guidage existait
seul, mais il 8’y superpose des échanges énergétiques aléatoires ayant le caractére
de fluctuations d’un type bien connu en thermodynamique statistique.

Deés qu’on a admis existence d’un milieu subquantique caché, on est amené
4 se demander quel est la nature de ce milieu. Il a certainement une nature
assez complexe. En effet, il doit d’abord ne pas pouvoir servir de milieu de
réference universel, ce qui serait en opposition avec la théorie de la Relativité.
De plus, il se comporte non pas comme un thermostat unique, mais plutos
comme un ensemble de thermostats dont les températures seraient relices aux
énergies propres mec? des diverses sortes de molécules. Bien que des tentatives
intéressantes aient déja été faites pour préciser la nature du milieu subquantique,
il me parait prématuré de discuter ici ce probléme.

12. — Conclusion.

Tel est, exposé dans ces grandes lignes, ’état actuel de Pinterprétation de
la Mécanique ondulatoire par la théorie de la double solution avee ses prolon-
gements thermodynamiques récents. Je pense aujourd’hui que cette interpré-
tation, quand elle aura été approfondie, étendue et peut-étre sur certains points
modifiée, nous permettra de mieux comprendre la véritable nature de la coexi-
stence des ondes et des particules sur laquelle les formalismes de la Mécanique
quantique actuelle ne nous fournissent que des renseignements statistiques
souvent exacts, mais & mon avis incomplets.
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