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RESUME

Cet article ¢tablit une cons(quence de linter-
prétation causale que Louis de BRoGLIE donne de la
mécanique ondulatoire, conséquence qui pourrait
peut-dtre servir de test crucial pour cette
interprétation.

ABSTRACT

A consequence of Louis de BROGLIE’s causal
interpretation of wave mechanics is derived,
consequence which could perhaps be used as a
crucial. test for this interpretation.

I. — BUT DE L’EXPOSE

~ Dans Dinterprétation causale qu’il propose de la
mécanique ondulatoire (4), Louis de BROGLIE
postule que :

— La mécanique ondulatoire de la particule
chargée relativiste et sans spin est une mécanique
a masse au repos variable M :

<M,

dr u) = (Du (]')

d
<, temps propre ; @, (x,), Mo (x,), u, = _CTxTJ

" } ~ 1,2 3, 4.
v

_—La masse au tepos variable se. déduit du mo-
dule @ de la fonction d’onde par la relation:

M= mt 4 BB @

m,, masse au repos classique.

Il existe un potentiel d’impulsion-énergie
généralisée, et ce potentiel est, & ure constante pres,
la phase ¢ de la fonction d’onde:

e
-n:“:Mouu—%—EA”:—bucp(xv) (3)

A, potentiel vecteur électromagnétique.

(Cette hypothése constitue la «formule de gui-
dage » de Louis de BRoGLIE).

Nous nous proposons d’établir aujourd’hui une
conséquence de cette interprétation de la mécanique
ondulatoire, conséquence qui ne semble pas avoir
été énoncée jusqu’alors, et dont on peut cependant
espérer a priori tirer des arguments nouveaux pour
ou contre la théorie de Louis de BrocLIE.

II. — METHODE UTILISEE

Etant donné un systéme différentiel quelconque
(satisfaisant toutefois aux conditions de Cauchy)
qui a été ramené par lintroduction de variables
convenables a4 un syst¢tme d’équations du premier
ordre,

dy;
dx Si (Y1 Yor ooy Yo %)

LiouviLLE a démontré (1), (2), (3), (6), (7) le théo-
réme suivant, dont on oublie souvent la généralité,
et qu’on n’applique d’ordinaire, en physique, que
dans un cas particulier.

Soit y;, les conditions initiales qui définissent

. . . D (y,
une SOlTlthn ; le jacobien J = Dﬁ((;:;l) aalors pour
expression:
“x
/ (Div S) dx
AN :
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relation qui peut encore s’écrire sous forme
différentielle
d 28 05
-Log J = Dl\S————1+ —~—}-...+J

| dx 0¥z

| Oya |-

Rappelons que le jacobien J commande 1’évo-
lution (en x) des volumes de l'espace R, a n
dimensions ;. -

C’est ce théoréme de LIOUVILLE, sous sa forme
générale, qu’on se propose d’appliquer a divers
systémes différentiels liés & Uinterprétation causale,
afin d’établir une
primée de cette théorie.

La méthode de caleul apparaitra d’ailleurs, en soi,
comme un second but de Dexposé puisqu’elle
révélera importance que présente pour la physi-
que le théoréme de LiovviLLk pris dans toute sa
généralité, alors qu’a de récentes exceptions prés
(5), (6), (7), (8), (9), on ne l'applique d’ordinaire
qu’a des systémes différenticls & divergence nulle (cas
des systémes hamiltoniens, Div S = 0, J =
conservation des volumes dans 1’espace des phases).

IIl. — CONSEQUENCE DE L’HYPOTHESE [1]
DE LA THEORIE CAUSALE

d
Cj‘} (Mo uu) = (Du
(]

¥_._u,

M,

du dMo/d’r
dr M,

[

Ce systéme différentiel, ramené au premier ordre,
s’écrit comme suit si'on tient compte de ce que M,
est fonction des x,.

[ dx)dr = uy

dxof dv = uy
| dxgf dv = uy
dxy) dr = uy
. du o u oM, oM,
R
iodT o 2
“ o Mo >M,
| e =
du, @, (1 oM,
ds M, M "oy T 3y
\ ’ bM bM
v + * o,
dug -~ D, Uy oM, oM,
aw =M, M, T,
dM, oM,
+ ug -673 + Uy ‘bz
du, D, Uy ( oM, i M,
dr M, M, ey Tk
oM, dM,
L + uy Txe + uy ‘E)

conséquence nom encore ex

L’cespace des conditions initiales » associé a ce
systéme différentiel est un espace Ry 4 & dimensions

; (x,, u,).

Afin d'appliquer le théoréme de LiouviLLe au
systéme précédent, caleculons la divergence du

" vecteur second membre. Il vient :

. o ) o
Div S = chl(ul) + >, (u,) +g3(u3)

o
+ b, ()
. o [ o (u oM, .
ou, | M, M “ 0,
bM
+ u3 - +
dxg 6;\‘4
+6[(D2“u2(ubMo+u
dug | M, M X, %y,
oM, oM, c
]
X3 92y (R AT
_;_i IR u oM, —i—ué{W"?
dug | M - M, ! %y : ox,
oM, oM,
+ u iy 79):,
Oy 0xy
O[O oM, o,
oug LM, 2, ey Ty
oM, d
+u ° Uy Mo)],
Xy dxy

M, et ®, n’étant fonction que des x,, et les huit
vanables xu, u, étant ici indépendantes, on trouve
en explicitant Tes derlvatlons

Dle_—S Log’M' .

Appllquons le théoréme de LIOUVILLE a Tes-
pace Rg ; il vient :

d
Log Js =

dr

en appelant J; le jacobien au point (xu, u“) ({e
Pespace Ry En d’autres termes,

= (, [ C; = Constante
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| IV. — CONSEQUENCE DE L’HYPCTHESE (3]

DE LA THEORIE CAUSALE

1. — Comparaison des jacobiens définis dans les
espaces R; et R,

La formule de guidage (3) entraine existence
d’un champ de vitesses d’univers. En effet :

= Myu, + 4, = —b,9



UNE CONSEQUENCE DE L'INTERPRETATION

CAUSALE DE LA M}Z:‘.CANIQUE ONDULATOIRE

avec M, (x,), A, (x,), 9 (x,). En conséquence,
les u, ne (lé])endent que des x, ; autrement dit il
P\1~te un champ de vitesses u, = f, (x,).

a. - kn explicitant Pexistence de ce champ de
vitesses on obtient un systéme différentiel du
premier o-dre :

{ d xyf dv =5 f (¥, Xq Xg, Xg)
d xy) dv = f5 (xy, X9, X3, Xy)

Vod xa) dT = [y (x1, Xe Xg)

L d xyf dv = fy (x1, Xp Xg)

A ce systeme dilférentiel correspond un «espace
des conditions initiales» R, & 4 dimensions. Ap-
pelons Jy le jacobien correspondant, et appliquons
le théoréme de Liotvinie au systéme différentiel
considéré. 11 vient :

d Log J, = Z éé‘

(1" I ?)X“

Xg,

X3y

b. - Le systéme différentiel précédent [a] étant
vérifié, il en est nécessairement de méme pour le

systeme  du =econd ordre quon en déduit par
dérivation
[ f]Z-"'l o fidyy n >/ d{z . df1 f]/"'s n 5 /1 4*4
:‘ d=*  ox, d= dxy dT DXy d= | dx, dx
dxy o fydyy B A fe dxy N o fpdxg o Ts dx,
I d=? dx, dt  bxy dr dxy dt Sx, dt
‘ d*xy o fy (I’gr1 . of dyy P>f3 dxg L > fa dx,
L d7t bxy dr | dxy dr dxy dx T dx dx
L dxy ofidyy | dfidvy | dfydyy | dfidu
‘\ d=? oxy d= T ox, ds oxy d= dx, dr
Or, ce systétme du second ordre est équivalent

au systéme suivant, ot les x, u, sont alors des
variables indépendantes :
CdnldT =1y
i dxy) d = uy
| dagld==u
“ dxy dr =1y
i duy o fi b f1 bfl > fi
= 7 u -+ Uy -+ Ug + —— Uy
| d= dxy Dy >y > X,
| duy o/, ’\fz ‘\fz L0 fs
=T T ek TR A
i duy = > /s Uy + + bf3 1y + L Uy - ié u
bodr bx, Lo, 2 drg o x, o
? iy ?h iy })'/{4 Uy - \—f4 uy -+ bﬁ u
Lode bag L dxy B vy 0oy ¢

ce nouveau svsteme différentiel, appliquons
également le théoréme de LiouviLLE, Jg étant le
jacobien qai commande Uévolution des volumes
dam Ry (espace x, u,)

7 L bt
Jn Log Jg == Divs = >x, (uy) + Mz(ug)
o o
) (e

o [ o
L h[eh,  th, L dh, Lo,
duy | oxg bxz 6’63 ?)x4
o [ o b o/,
DUy | Oy .\‘2 0\3 6,\‘4
| - .
o 0 o ) 0
e /a Uy + f3 Uy 4 3 ug -+ f3 u.
duUg | ox; dxy dxg LEN
> [ ? d ofy
+ — é u; + *f4‘ Us + ’f“l ug + 'ﬁ U,
ouy | Oy 0Xy dxy dony |
I
Les x, u, étant ici indépendants, il reste seulement :

d LY
de Log Jg = z“: —6—9(;

En comparant les résultats pour J, et Jg, on trouve

l (;y, = constante

2. — Comparaison des jacobiens définis dans les

espaces R; et R,

Nous avons vu que la formule de guidage {3]
entraine I'existence d’un champ de vitesses d’univers

wy = [ (x).

Montrons explicitement qu’elle entraine aussi Pexis-
tence d'un champ de vitesses dans lespace R; a
3 dimensions.

w=1 23,4
i =1,2,3.

dx;

di’

s Uy =

di = vyd= JL

On en déduit successivement

YU U

v? Z 2 = Z u®

oy Z ui?

' Z 2
N 13

U = u (x”) =y =
Y=
w = u;{x,)

(puisque v2(1 — B2) = 1)

Yl ,)

1y

(x,) = v = vi(x,)

) =123

Y=
x4 = et —> v = 1 (x

Ainsi, il existe dans espace a 3 dimensions un
champ de vitesses, mais ce champ de vitesses est en
général non permanent (le temps ¢ figure explicite-
ment dans expression des v;). Cette circonstance
ne nous interdit pas, cependant, d’appliquer le
thé¢oréme de LiouviLLE au systéme différentiel qui
exprime Pexistence du champ de vitesses vj(x;, #).

| J( dxyJdt = vy (xq, Xy, X5, 1)
dxg!dt = vy (X7, xg, X3, 1)
| L dagjdt = vg (xy, X9, X3, 1)
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. d 611; . . .
Il vient — Log J; = 3 — olt J, est le jacobien qui
dt T 0X;

commande DI'évolution des volumes dans R, Ci-
dessus, nous avons par ailleurs démontré que

5fu
ZAT:Z

u u "

N
Lu‘!

X,

d
de Log J,

Comparons donc les deux divergences, sachant que

X = X Uy == YU
X = Xy Uy = YV
| X3 = X3 | Us = YU3
t Xy = ict L Uq = yic
du o(yv d(yv o(yv o(yice
Y o _ olmy) | dlv) | olvey) 2lric)
modx, 0y 0%y dxg ot
du dv LX) OV o
Y e J+J+J)+1,Ii,
roox, 0%y 0Xy Dy 0%,
o 0 oY
_I_ Uy ‘Y _+_ Vg i —
Xy 0% ot

Or, y = y(x,), ¢’est-a-dire v = y(x;, t) d’onr

YUy dy
Eoax, Ly dt

En réintroduisant les jacobiens J, et J,, il vient :

d d
——Log Jy =y —~ Log J, - =%
d g Js Y dt gJs

T

avec dt = vy dv, d’ou :

d d d
dr 08 I = g log s+

L
;s Y

P a=Cav Jy | (3 = constante
| S

3. — Combinaison des deux résultats précédents.

J4 it Cz Js
Ji = 3Y]3
11 vient

(, = constante ‘

V. — RAPPEL D'UNE AUTRE CONSEQUENCE
DE LA THEORIE CAUSALE.

Lours bE BRocLIE a démontré (cf: Réf. (4) page 114,
formule 21) que la densité de présence dans R,
est de la forme

- 2
p = KM, ca?u,

avec K = constante, ¢

_ dx

u, =
dr

vitesse de la lumiere,

= v i¢, M, masse au repos variable, a
L] o s

» module de la fonction d’onde, c’est-d-dire, avec nos
?

notations :
p=0CsM, ya®

Or, c’est le jacobien J; qui commande ’évolution

des volumes dans R, c’est-a-dire que :
k

C; = constante

p = e (p’ = constante positive)
Js
d’ou :

Js M,y a*= (s

Cs = constante

Vi, — CONCLUSION.

On sait jusqu’a présent que :
C L5
Mc [JS}

YJ3:C4J8
Js M,y a* = G

G

On en déduit :
a=C, M? C, =

En introduisant une constante & —

constante

c nous re-
7

tiendrons :

done :

C’est la relation que nous cherchions a établir.

1l ¢’agit d’une équation aux dérivées partielles qui

- n'est pas linéaire et qui porte uniquement sur le

module de la fonction d’onde. 11 me semble que ces
deux circonstances font de 1’équation ci-dessus un
test crucial de l'interprétation causale de la méca-
nique ondulatoire. J’ai Vintention, cependant, de
ne pas m’étendre dés maintenant sur ce point.

Je remercie MM. Boubakar Ba, Francis Fer,
Paul KessLER et RAOELINA ANDRIAMBOLOLONA des
longues discussions que nous avons eues et des
lettres que nous avons échangées a propos du présent
article.

Je sais gré 3 M. Louis de BrocLIE d’aveir bien
voulu me faire savoir que I’équation a laquelle fe
parviens lui semble, & premiére vue, incompatible
avec sa théorie de la double solution. Je dois 3 la
vérité de préciser que M. Francis FEr partage sur
ce point I'avis M. Louis de BrocLiE.
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