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Introduction

Ce mémoire retrace un ensemble de réflexions sur le formalisme qui décrit la mécanique
quantique dans son état d’avancement en ce début de XXIeme siécle. Les premiers chapitres
sont consacrés a la reprise des concepts physiques qui accompagnent la théorie a travers le
prisme de I’équation de DIRAC. Il est fait abstraction de certains concepts mathématiques forts
utiles dans la synthése de la théorie, mais pas nécessaires pour la compréhension physique des
phénomeénes. Les chapitres suivants sont entierement consacrés a la mise en ceuvre d’un travail
approfondi sur les solutions sous forme de modes stationnaires de 1’équation de DIRAC.

Un siecle de recherches, a la fois théoriques et expérimentales ont permis d’affiner
considérablement la connaissance de la physique des particules. Si les moyens expérimentaux
conduisent régulicrement a des avancées significatives dans 1’observation et la mesure des
phénomenes, le cadre théorique semble figé depuis plusieurs dizaines d’années, et sans
perspectives convaincantes sur une évolution prochaine.

Ce cadre théorique se heurte a une difficulté qui semble insurmontable : les particules
se comportent a la fois sous la forme d’une onde, et sous la forme d’un corpuscule de maticre.
Devant I’impossibilité de rendre compte de ce phénomene, la théorie en est réduite a traiter les
observations expérimentales d’un point de vue statistique et probabiliste. Elle y réussit de
maniére remarquable, mais au prix d’une complexité mathématique qui est rendue nécessaire
pour pallier au fait que la physique sous-jacente aux phénomenes observées ne nous est pas
connue avec suffisamment de précision pour la mettre en avant et alléger le formalisme
mathématique.

Pour avancer dans une reflexion qui permette de rendre compte physiquement de la
dualité onde-corpuscule, il faut développer des éléments qui, tout en étant en parfaite cohérence
avec I’ensemble des formalismes existants, sont en rupture avec la vision probabiliste de cette
partie de la physique. Ceci ne peut étre réalisé que par une approche déterministe permettant de
préciser comment la matiére évolue entre ses aspects ondulatoires et ses aspects corpusculaires.

Le travail présenté dans ce document s’appuie sur un ensemble de solutions exactes,
mais inédites a ce jour, de I’équation de DIRAC. Cette approche garantit donc, de maniére
intrins€que, la cohérence avec 1’ensemble des propriétés théoriques construites autour de cette
équation. Elle conduit, in fine, a une description déterministe, et non plus probabiliste, de la
dualité onde-corpuscule.

| — Une approche énergétiqgue
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Dans les équations d’ondes classiques, la dimension de la grandeur qui se propage sous
la forme d’une onde est en général fixée par le second membre. On peut illustrer cette remarque
par un exemple pris en électromagnétisme, concernant les potentiels vecteurs et scalaire :

. %A -

VZ.A—SO MO? _HO"] (I'l)

- o2

VZ.(p—so.uo.at—;P=—8£ (1-2)
0

Dans I’équation d’onde de Schrodinger ou de Klein-Gordon, la fonction solution  est
une grandeur sans information sur sa dimension, car elle est présente dans le second membre
de I’équation :

.0 W,

Jha(\lf) Z—%V (v)+E,v (1-3)
2 2.2

VA(y) - C—%%(w) =Ty (I-4)

ce qui signifie que la solution v traduit la fonction de propagation de 1’onde. La grandeur
propagée peut donc étre choisie en fonction de considérations physiques.

Le fait que la fonction y soit complexe, associée a une vision probabiliste de la
mécanique quantique, ont conduit a donner a la quantité yy~ la signification d’une densité
volumique de probabilité, impliquant une normalisation sur tout volume ou la particule se
trouve avec certitude :

J’ j j wy'dv=1 (1-5)

Si on se place dans une vision déterministe des phénomenes, il n’y a plus de densité de
probabilité. La grandeur physique qui se propage peut étre considérée comme une énergie, et
la cohérence avec la vision probabiliste suggére de donner a la quantité yy~ la signification
d’une densité volumique d’énergie. La condition de normalisation se traduit alors en exprimant
que I’intégration sur le volume V ou s’étend la particule doit donner I’énergie totale E de la
particule :

j j j yy'dv=E (1-6)

Les fonctions d’ondes issues de la théorie probabiliste et de la théorie déterministe sont
donc proportionnelles dans un rapport égal a racine carrée de E.

La fonction d’onde y devient homogene a la racine carrée d’une énergie. Et puisqu’il
existe des énergies négatives, le nombre complexe j=+/—1 apparait de maniere naturelle et

avec une signification physique claire dans les solutions de 1’équation de Dirac qui décrivent &
la fois des particules d’énergies positives et des particules d’énergies négatives.
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| -1 Les différents types d’énergie

En relativité restreinte, les quadri-vecteurs sont identifiés comme des grandeurs
physiques invariantes par changement de référentiel. Il s’ensuit que leur pseudo-norme est
constante, et ne dépend pas du référentiel dans laquelle elle est évaluée.

Pour une masse m évoluant & la vitesse v, le quadri-vecteur impulsion-énergie
s’exprime de la manicre suivante :

dx
dt mv, Py
dy
| m= mv, p,
| dt|_ _ 1-7)
P dz mv, P, (
T E E
dt = =
E c C
C

Dans cette expression, E désigne 1’énergie totale de la particule de masse m, animée
d’une vitesse v, et donc liée a la masse au repos par la relation :

m,

V2

s

m =

(I-8)

La pseudo-norme au carré du quadri-vecteur impulsion énergie s’écrit :

2 2 2 2
(md—xj +(md—y) +(md—z) —(Ej =cte (1-9)
dt dt dt c
soit encore :

E2 - p2c2=cte (1-10)
p

ou p désigne le module de I’impulsion :

SR R R EEIEC S
dt dt dt dt dt dt

On détermine la constante en écrivant que, suivant la relation qui relie I’énergie a la
masse, 1’énergie totale d’une particule de masse m est aussi égale a :

E=mc” = (1-12)

ou mo désigne la masse au repos.
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On en déduit la valeur de la constante :

2 2
2
m,C m,v 2
E*—p®c® = d vl Ov2 ¢’ = (mocz) (1-13)
- -

et enfin I’expression de la conservation de 1’énergie en relativité restreinte :
2
E? = (pc)? +(m,c?) (1-14)

Nous admettrons comme un postulat découlant de 1’expression ci-dessus, qu’au sein
d’une particule de masse m et évoluant a la vitesse v, il ne peut exister que trois formes
particulieres d’énergie :

- Une forme d’énergie représentant 1’énergie totale E, dont nous justifierons par la
suite I’appellation d’énergie ondulatoire

- Une forme d’énergie représentant 1’énergie impulsionnelle : pc

- Une forme d’énergie représentant son énergie de masse au repos : MoC?

Nous admettrons également que, dans le monde de I’infiniment petit, ces 3 formes
d’énergie sont distinctes, a I’image de 1’énergie électrique et magnétique en électromagnétisme,

ou de I’énergie potentielle et cinétique en mécanique.

| -2 L.>énergie stationnaire

Considérons une particule au repos, et qui donc ne possede pas d’énergie
impulsionnelle. On est amené a formuler [’hypothése que son énergie de masse est localisée
dans une étendue spatiale finie. Cette énergie est constante dans le temps, et nous la qualifierons
donc de stationnaire. Puisque dans ce cas particulier il n’y a pas d’énergie impulsionnelle,
I’énergie totale, c’est a dire I’énergie ondulatoire, est égale a I’énergie de masse.

Il convient alors de s’interroger sur ce que nous connaissons de la stationnarité de
I’énergie dans la physique des ondes en général. Cette stationnarité est une propriété des
systemes qui conservent I’onde prisonniére dans une portion limitée de 1’espace. Si nous
supposons le systéme sans perte, et si nous introduisons de 1’énergie ondulatoire dans ce
systeme, celle-ci est conservée dans le temps.

Le fait d’importance est que cette énergie ne reste jamais au repos dans la portion de
I’espace ou elle est confinée, mais s’installe en modes stationnaires qui comportent au minimum
deux types d’énergies qui s’échangent en général en quadrature dans le temps.

En mécanique, les ondes ne peuvent se propager que dans un milieu possédant une
certaine élasticité, et ’échange se produit entre 1’énergie potenticlle élastique et 1’énergie
cinétique des élements en mouvement.

En ¢lectromagnétisme, 1’échange se fait entre 1’énergie électrique et 1’énergie
magnétique.
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Si nous revenons maintenant a la situation d’une particule au repos qui contient a la fois
de I’énergie ondulatoire et de I’énergie de masse, nous postulons que ces deux formes d’énergie
s’échangent dans la portion de I’espace ou elles sont confinées. Ce postulat découle directement
du comportement onde-corpuscule de la particule.

Si la particule est en mouvement, il apparait une troisieme forme d’énergie qui est
I’énergie impulsionnelle. Nous postulons que cette énergie va participer aux échanges avec les
deux précedentes dans une forme qui reste a déterminer, mais qui vérifie 1’équation de
conservation de I’énergie (I-14).

Dans la suite de ce document; nous ne nous interrogerons pas sur la maniere dont les
différents types d’énergie sont confinées dans une région de I’espace : la réponse a cette
question ne nous est pas connue. Mais nous allons montrer que si nous faisons 1’hypothése que
les différents types d’énergie s’échangent dans des modes stationnaires, cela conduit a une
physique quantique déterministe et cohérente avec la théorie probabiliste actuelle.
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L’équation de DIRAC

L’équation de DIRAC fait partie des quelques équations fondamentales de la physique
contemporaine. Elle a été obtenue dans le prolongement de deux autres équations tres
importantes de la mécanique quantique : 1’équation de SCHRODINGER, et 1’équation de
KLEIN-GORDON. Elle a supplanté ces deux dernicres parce qu’elle décrit avec davantage de
précision la réalité des phénomeénes observés.

L’objectif de ce bref chapitre de présentation n’est pas de discuter de ’apport de cette
équation sur la physique quantique que le lecteur trouveras dans les ouvrages et sites relatifs a
ce sujet et sur lesquels nous reviendrons ultérieurement. Il s’agit juste dans un premier temps
de retracer la démarche qui conduit a I’équation DIRAC, et de souligner quelques difficultés
sur I’interprétation physique de sa solution.

| - L.’équation de SCHRODINGER

Tout phénomene physique linéaire y(X,y,z,t) qui se propage a la vitesse v dans un espace
a trois dimensions au fur et a mesure que le temps s’écoule peut étre décrit par une équation
d’onde :

L dy(xy.zt) (1-1)

Vaiy(X,Y,z,t) v =

Lorsqu’on traite un signal dont la variation temporelle est sinusoidale, on peut poser :
V(X y,2,1) = o(X,y,z) exp(+jot) (11-2)

et I’équation d’onde portant sur la quantité ¢ indépendante du temps devient :
2

Vio(x,y,2) +%(P(X, y,2)=0 (11-3)

Si on suit Louis De BROGLIE en postulant qu’on peut associer a toute particule de
masse m animée d’une vitesse v une onde de longueur d’onde A = h/mv ou h est la constante
de PLANCK, alors I’équation d’onde indépendante du temps attachée a la particule devient :

2

V0x,y.2)+ % 0(x,.2) = Vo(x.y.2) +(%j o(x.y,2) =0 (11-4)

10
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D’autre part, dans le cadre de la mécanique classique, 1’énergie totale E de cette particule
correspond a la somme de son énergie cinetique Ec et de son énergie potentielle E,, ce qui
permet d’écrire :

E =%mv2:E—E (11-5)

d’ou on déduit successivement :

mv=,/2miE—Epi (11-6)

h h

A=—= -7
mv }ZmiE—Epi (1=7)

Cette derniére relation reportée dans I’équation d’onde (I-4) fournit I’équation de
SCHRODINGER indépendante du temps :

VZo(X,Y, z)+i—T(E—Ep)cp(x,y, 2)=0 avec 7 :2% (11-8)

L’approche heuristique qui a été proposée pour obtenir cette relation peut &tre complétée
pour faire apparaitre la dépendance temporelle.

Pour une onde localement plane et monochromatique s’¢loignant vers ’infini, nous
pouvons écrire la fonction d’onde d’une maniere générale sous la forme :

y(F, )=y, exp [j(RF - mt)J avec j2= -1 (11-9)

Dans le monde quantique ou A = h/mv et ou 1’énergie totale E est liée a la fréquence de
I’onde par la relation :

E=hv=£m=hw (11-10)
2n

on obtient par substitution :

y(F,t)=y, exp[% (pF - Et)} avec p=mv (11-11)

En dérivant cette expression par rapport au temps, il en découle :

g(w(?,t))= By, exp[%(rﬁ - Et)} - —%Ew(ﬁt) (11-12)

et en prenant le gradient de cette méme expression (11-11) :

11
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V(w(F,t)=-pu(F,t) (11-13)

I
h
Des relations (11-12) et (11-13), on déduit les régles de quantification des équations de la

mécanique classique ou relativiste qui permettent d’obtenir les équations analogues dans le
domaine quantique :

i< ()= Ev (11-14)

— jaV(y)=py (11-15)

Pour une particule dont I’énergie totale est donnée en mécanique classique par la somme
de I’énergie cinétique et de 1’énergie potentielle :

=E . +E, =+2mv +E, = +— + -
E=E +E =im?+E =2 +E (11-16)

on déduit aprés multiplication par la fonction d’onde v :

Ey = 2p_m"’ +Eyy (11-17)

et enfin en utilisant les régles de quantification (11-12) et (11-13) :

: — jav 2
Jh%(w) = %ﬁ (w) + Epy = —Zh—mvz(\,/) +Epy (11-18)

qui constitue ’équation de SCHRODINGER dépendante du temps.

Cette équation permet de retrouver les principales séries décrivant les raies d’émission
de I’atome d’hydrogene ainsi que d’autres parametres comme les rayons de 1’orbite de BOHR,
mais elle est en défaut lorsqu’on s’intéresse a des phénomeénes plus subtils comme les niveaux
de quantification fins de 1’énergie pour un atome d’hydrogene ou la prise en compte du spin de
1’¢électron.

Il - I’équation de KLEIN-GORDON

Les insuffisances de I’équation de SCHRODINGER sont attribuées au fait que les régles
de quantification ont été appliquées a un bilan énergétique effectué a I’aide de la mécanique

classique.
La relativité restreinte introduit une relation dont la portée est beaucoup plus générale
puisqu’elle est invariante sous la transformation de LORENTZ :

E? = p*c® + mic* (11-19)

et on obtient immédiatement en appliquant les regles de quantification (11-12) et (11-13) :

12
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2
— i %(w) = —h°c*V? (y) +micty (11-20)

qui constitue 1’équation de KLEIN-GORDON. On peut la présenter sous une forme qui fait
apparaitre 1’équation d’onde avec un second membre :

1 6° m2c?
—Z—Z(W)= 02
c” ot fi

VE(y) - y (11-21)

Un examen détaillé de ses solutions permet de montrer des insuffisances, en particulier
dans son impuissance a décrire le spin de 1’¢lectron qui est d’ordre 1/2 ainsi que certains niveaux
fins d’énergie de I’atome d’hydrogene.

111 - L’équation de DIRAC

Partant de I’équation de conservation relativiste de 1’énergie :
E? =p®c® +mic’ (11-22)

et appliquant les régles de quantification de la mécanique quantique :

0 0 0 0
E—jh— > —jh— > —jh— S —jh— 11-23
i p P J ™ P, J & P, J pe (11-23)

on transforme 1’équation de KLEIN-GORDON sous la forme :

(jhgjz("’)z (‘ jhc%jz(\v){— jhc%J

Suivant le formalisme proposé par DIRAC, on recherche ensuite des coefficients o tels
que I’équation ci-dessus soit vérifiée sous la forme d’une équation aux dérivées partielles du
premier ordre élevée au carreé :

(jh %Jz(w) = {ocl(— jhcaixj + az[— jhc%} + ocg(— jhc%) + ao(m0c2 )T(\p) (11-25)

2

<w>+(—jhc§]2<w>+msc4<w> (11-24)

Si la relation ci-dessus est verifiée grace a la présence des coefficients ai, la solution
peut étre obtenue en résolvant I’équation obtenue en enlevant les carrés :

(jh %)(\y) = {al(— jhc %) + ocz(— jhc %) + as(— jhc 6_82) + ao(mocz)}(\p) (11-26)

Il est impossible de trouver des ai réels ou complexes répondant aux conditions (11-25)
et (11-26), mais on peut trouver des matrices oi qui satisfont aux conditions suivantes,
nécessaires et suffisantes pour passer de 1’équation (1I-24) a 1’équation (11-25) :

13
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o’=1 (11-27)

Ces matrices ne sont pas uniques, mais un choix simple est celui proposeé par Dirac :

100 0
01 0 0

“Zlg 0 -1 0 (11-29)
00 0 -1

Les trois suivantes sont définies a partir des matrices de PAULI désignée par o;i :

o o) el ) el )
o = c, = c,=| . c, = (1-30)
o, O 10 j 0 0 -1

soit encore explicitement :

0 0 01 0 0 0 —j 0O 0 1 O

0 01O 0O 0 jJ O 0O 0 0 -1
a, = o, = . O3 =

01 00 0O -5 0 O 1 0 0 O

1 00O j 0 0 O 0 -1 0 O

(11-31)

La structure matricielle des coefficients aj impose la recherche de la solution y sous la
forme d’un vecteur colonne :

Yo

1\
y=| (11-32)
VY2
VY3
Afin de mettre le systéeme d’équations différentielles dans une forme telle que 1’énergie

de masse apparaisse en facteur avec la matrice identité, on multiplie 1’équation (II-26) par la
matrice og dont on sait que son carreé est égal a la matrice identité :

ao(jh %j(w)= |:OC00‘1(_ jhcgj + ocoocz(— jic %j + aoag[— jnc %j + (mocz)}(w)

(11-33)
On pose ensuite :

Yo =0y Y1 = OOy Yo =, Y3 = Qs (11-34)

14
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et on regroupe tous les termes aux dérivées partielles :

G )en(e 2 )enfed el )= ) (139

La matrice identité, implicite dans le terme de droite, sera omise dans la suite du
document.

Les matrices yi sont obtenues explicitement de la maniere suivante :

1 0
0 1
Yo = 0 0 -1 (11-36)
0 O 0 -1
10 0 0Y0o 0 0 1 0 0 01
01 0 OoOj0O010O0 0O 0 10
M=% 9 21 0jo100]/ |0 -100 (1-37)
00 0 -1{1 00O -1 0 0O
10 0 0)Y0O 0 0 —j 0 00 —j
01 0 00 0 j O 0O 0 j O
Y2 =0, = . = . (11-38)
00 -1 00 —-j 0 O 0O j O O
00 0 -1j 0 0 O -j 00 O
10 0 0yYy0O 0 1 O 0 01 O
01 0 00 0 O -1 0 00 -1
Ts=%% =g 0 1 01 0 0 0| |-100 O (11-39)
00 0 -1/0 -1 0 O 0 10 O
La forme de ces matrices peut étre synthétisée en fonction des matrices de PAULI :
0 o 11-40
Ti —(_ 5, OJ (11-40)
et on peut Vérifier la propriété suivante :
(ro) =L0r)" =(v,)" =(vs)" =1 (11-41)

En considérant désormais que la quantité y de 1’équation d’onde initiale se présente
sous la forme d’un vecteur colonne a 4 ¢léments, 1’écriture compléte du systéme matriciel est
donnée par :
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N

o,
0 0| &

+
-1 0|9y,
0 -1) ot
Ny
ot
Mo
| oy
) owy
0| oy
oy,
0) oy
N
oy

Yo
mc| v,
Iy,
V3

o O O -
o O +» O

O =— O O
O O = O
o

O O O

o O+ O

o O O -

o O O -

%
OX
%
oX
%
OX
oy,
OX

[y
0z
oy,
0z
vy,
0z
oy,
0z

(11-42)

soit encore, de maniére plus condensée, sous la forme d’un systéme aux dérivées partielles de

A . : . mc
4 équations, aprés avoir posé 1 = o ;

nw, = oy, +ja\|/3 +8\|13 +ja\lf2
o(ct) ox oy 0z

_ 0y, 0y, Oy, 0y

= +
Wamlaey e Ty e
. 0 .0 0 .0
nw, =—j VY, o0y Wl_l Vo
o(ct) oXx oy 0z
n, =] oy, _-a\|’o+a\l]0+ja\l’1

o(ct) ox oy 0z

(11-43)

Ces équations montrent que les 4 quantités associées a 1’onde de matiere  interagissent,
sans qu’il soit possible de préciser de maniére claire et détaillée la nature physique de leur
interaction. La représentation en termes de spineurs fournit un cadre rigoureux sur lequel sont
fondés de multiples développements, mais la notion de spineur reste abstraite, malgré les efforts
importants de la communauté scientifique pour en donner des illustrations concretes.
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Les bi-spineurs de DIRAC

Du chapitre précédent, nous avons conclu que les solutions de 1’équation de Dirac se
présentent sous la forme d’une grandeur a 4 composantes :

Yo
y=| (11-1)
)

V3

Un examen attentif du systéme de Dirac :

_ 0y, +.8\|J3+@\|/3+j8\u2

Wo=l5e) " ax Ty e
n, = j oy, +ja\|/2 oy, _ja\V:a
YoTo(et) T ox oy ooz 1-2)
_ 0y, 0y, Oy L0y,
ny, =-J J J
o(ct) oxX oy 0z
nw, =—j oYy -0y, _'_a\l’o +ja\|11

e Vax Ty

montre que ces solutions peuvent étre regroupées par 2 dans un comportement présentant des
analogies. Pour faire apparaitre ces analogies, il est opportun de présenter le systeme sous une
forme légérement différente :

. 0 .0 0 .0
J&:n\%_] Vs \|f3_J Y,
o(ct) OX oy 0z
j A zwl_jawz LoV, +j6\vs
a(ct) ox oy oz (113
Oy, 0y, Oy, L0y,
J =Ny, —J J
o(ct) ox oy 0z
j oy, S Y, + oy, +j oy,
o(ct) OX oy oz
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Deés lors, si on pose :

Vo

y=| :((P] avec (P:(WOJ et X=(W2] (111-4)
v, X Y, Vs,
Vs

le systéeme de Dirac se décompose en deux systémes coupleés :

9 9.9
.9 \Vo] (\Voj | o G'y(\l’zJ
== =N -] (111-5)
o(ct) [Wl Y1 K + ji _9 V3
oxX oy 0z
o 0. ;0
0 \sz (Wz] |z ox W(Woj
== =-n -] (111-6)
o(ct) (Ws Vs i + ji _ 2 Y,
X oy oz

dans lesquels on peut montrer que les grandeurs a deux composantes ¢ et y se comportent
comme des objets mathématiques appelés spineurs.

Un allégement d’écriture est proposé en désignant par M la matrice :

o 0 ;9
_ oz ox "oy i
M—jijg o (11-7)
ox oy 0z
Le systeme coupleé (I11-5,6) en termes de spineurs se présente alors sous la forme :
0
i=—=(0)=n(e)+M(x)
o(ct)
5 (111-8)
——(x)=-n(x)+M
5@ ()= —n(x)+M(p)
soit encore :

) k)
oct)ly) (M —mAx

En I’absence d’hypothéses supplémentaires, il est impossible d’aller plus avant dans
I’écriture des relations croisées entre les deux spineurs.
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On peut par contre, rechercher des solutions particulieres dont la dépendance temporelle
est en exp(-jot) avec une énergie totale E =hw, soit donc une dépendance temporelle en

exp [— i E tj
2L
Il est important de noter que le j qui apparait dans I’exponentielle n’a rien a voir avec la

représentation complexe d’une onde physique en cos(wt). Sa signification physique, déja
abordée dans le chapitre I, sera approfondie dans les chapitres suivants.

Aprés prise en compte de la dérivation par rapport au temps dans la relation (111-9), le
systeme couplé entre les spineurs se présente sous la forme :

£

. mc
solt encore en tenant compte de n= 7 .

mc®  AcM
el ?|= P (111-12)
X AcM  —mc” \ %
Une écriture rigoureuse devrait faire apparaitre la matrice identité de dimension 2
multipliée par les termes en 1 pour la relation (II1-10) et les termes en mc2 pour la relation (111-

11). L’usage veut que lorsque cette matrice est implicite, car nécessaire pour la cohérence des
dimensions, elle ne soit pas nécessairement indiquée pour des allegements d’écriture.

| - Les spineurs pour une particule immobile

Il est possible de faire apparaitre les solutions a énergie positive qui décrivent les
particules de masse m, et les solutions a énergie négative qui décrivent les anti-particules de
méme masse. Pour cela, on traite le cas particulier de particules immobiles : si X, y, z sont fixes
et constants, alors les dérivées par rapport a X,y,et z sont nulles, et la matrice M est nulle. On
déduit de (111-11) :

E@ :(mg | —r:c]@ (111-12)

soit encore :

2

¢)
—mc? ()

E(p)=me

(111-13)
E(x)

On identifie ainsi que 1’énergie associée au spineur ¢ est égale a son énergie de masse,
tandis que celle associée au spineur y est égale a son opposée, et représente donc 1’énergie
associée a I’anti-particule. On en déduit que le spineur ¢ est associ¢ a la particule, tandis que le
spineur y est associ¢ a I’antiparticule. La solution a I’équation de Dirac, qui comporte les deux
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spineurs simultanément, permet donc de décrire a la fois le comportement de la particule, et
celui de son antiparticule.

De maniére trés générale, un spineurs ¢ quelconque peut étre décomposée sur la base
canonique de la maniére suivante :

ot

ou les deux spineurs indépendants de la base canonique sont associés aux deux états de spin

possible pour un électron. L usage veut que le spineur (0] soit associé a I’état de spin dit « up »

(1), et que le spineur 1 soit associé a 1’état de spin dit « down » (]).

De méme pour la particule a énergie négative, nous pouvons adopter la décomposition
suivante :

vl )
v) 0) L (111-15)

et identifier les deux états de spin décrits précédemment.

En rassemblant ces résultats partiels, on peut représenter quatre états distincts du bi-
spinneurs de Dirac dans le référentiel ou la particule est au repos :

Yo
Y,
VY,
Vs
Yo
Y
V2
Vs
Yo
Vi
VY,
Vs
Yo
Y,
VY,
Vs

Particule a énergie positive en spin « up »

Particule a énergie positive en spin »down »

Particule a énergie négative en spin « up »

Particule a energie négative en spin « down »

O O O okr oo oo kr o > © o R
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Il - Les spineurs pour une particule en mouvement

Lorsque la particule est en mouvement, la matrice M n’est pas nulle, et nous devons
utiliser la relation (I11-11) rappelée pour mémoire :

E((pj:[mcz thZJ((pJ (111-16)
X AicM —mc” \ x

Cette relation montre que les deux spineurs interagissent et qu’ils ne sont pas
indépendants I’un de I’autre. Cela a pour nécessaire conséquence que particule et antiparticule
forment un tout, et que I’une ne peut se déplacer sans que I’autre soit associée a ce déplacement.

On obtient, en développant la relation matricielle (111-16) :

E(p) = mc? (@) +cM(y)

(111-17)

E(x) = #icM () — mc? ()
soit encore
(E - mc? o) = heM(y) (111-18)
(E+me?)y) = reM(p)
soit encore :
(0)= =S M(x)

E _hr:c (111-19)
()= E +mc? Mle)

Ces relations indiquent que dans 1’hypothése particuliére ou nous situons, c’est a dire
dans I’hypothése ou les 4 éléments du bi-spineurs de Dirac ont une dépendance temporelle en

.E : : s
exp (— j% t} , la connaissance d’un des spineurs permet d’en déduire I’autre.

Il est possible de développer un formalisme plus avancé des relations (111-19) ci-dessus.
Il faut pour cela reprendre la matrice M et la décrire sur la base des matrices de PAULI rappelée
pour mémoire :

SRS AR S
c, = c,=| . o, = (111-20)
10 j 0 0 -1

On obtient ;
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2 20
1 —j 1
M=-—] o ox =-] o9 1,0 9 .2 0 (111-21)
iﬂ-i _ 0 ox(1 0) aylj 0) azlo -1
ox oy oz

On introduit par substitution aux dérivées partielles de (111-21) I’opérateur impulsion de
la mécanique quantique, dont les trois composantes sont explicitement :

R .. 0 R .. 0 N ., O
Py = _Jha_x Py =—Jh@ P, = —Jhg (111-22)

ce qui permet de présenter la matrice M sous la forme :

1) (0 1y (0 -j) (1 O
M_%{px(l OJHOV(j 0j+pz(o _j} (111-23)

I1 s’ensuit un abus d’écriture qui donnerait des sueurs froides a plus d’un enseignant de
mathématiques :

On désigne par :
01
10
0 i
( _ J] (111-24)
j 0
1 0
0 -

un « vecteur » contenant les trois matrices de PAULL, et par :

o)}
I

.. 0
—jh—
J OX
.. 0
—ih— 111-25
Py (111-25)
.. 0
—ijh—=
J 0z

ol
I

un « vecteur » qui représente 1’opérateur impulsion de la mécanique quantique.

Dés lors la relation exprimant la matrice M en (111-23) peut se mettre sous la forme
condensee suivante, en utilisant le formalisme habituel du produit scalaire entre deux vecteurs :

M = (111-26)

ai
= "Ol
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On en déduit I’écriture condensée qui exprime la relation entre les deux spineurs qui
constituent la solution de DIRAC, dans I’hypothése d’une dépendance temporelle en

.E
exp[—J%t) ;

T E-mc (11-27)

(1)==2_(9)

E +mc?

Par substitution d’une relation dans I’autre, par exemple la deuxiéme dans la premicre,
on obtient :

_ &pc &pc . (Gpe) ]
O e Erre P (P (111-28)

En utilisant la propriété des matrices de PAULI dont le carré donne la matrice identité,
on obtient finalement :

(@)=L22(@) (111-29)
E? - (mc?)

Cette relation ne sera veérifiée que si :

(Be) = E? —(me?f (111-30)
soit encore :
(Be)’ +(me? ) =E? (111-31)

Cette relation confirme la cohérence des solutions exprimees avec la conservation
relativiste de I’énergie, mais également avec la possibilité de solutions a énergies négatives de
la forme :

E = ++(pc) +(me?f (111-32)
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IV

Le spin % de I’¢électron

La solution en termes de spineurs évoquée au chapitre précédent suggére qu’il y a au
sein de I’¢lectron quelque chose qui tourne, sans que 1’on sache précisément quoi. On va donc
s’intéresser dans ce chapitre a la cinématique de rotation, et tenter de la mettre en relation avec
la solution au systeme de DIRAC.

| — La notion de moment cinétique

Pour un point matériel de masse m, situé en M, et évoluant autour d’une origine O, le
moment cinétique, que 1’on désignera par L, s’exprime comme le moment par rapport a
I’origine O de la quantité de mouvement de la masse m :

L = OMAp = OMAMV (IV-1)
Il s’agit d’une quantité vectorielle qui est portée par I’axe de rotation.

Si on désigne par x,y,z, les composantes du vecteur position, et par px, py, pz les
composantes du vecteur quantité de mouvement :

X Py
OMi=|y 5=, (IV-2)
z P,

on obtient les composantes du moment cinétique sous la forme :

I-x =YD, _Zpy
L, =zp, —Xp, (Iv-3)
L, =Xp, —YP,

Le passage a la mécanique quantique impose que l’on substitue aux quantités
« position » et « quantité de mouvement », des opérateurs « position » et « quantité de
mouvement », ce qui permet de définir les composantes de I’opérateur moment cinétique sous
la forme :
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L, =99, - 2B,
L, =2p, — Xp, (Iv-4)
Lz = )"(py - yﬁx

ou la définition des opérateurs de position et de quantité de mouvement, appliqués a une
fonction d’onde  est rappelée ci-dessous :

A e A . Oy . e}
—_ip Y ——jh et —_ip N
plw)==in— P, (w)=-] By p.(v)=-in— (IV-5)
X(w)=xy Y(w)=yy 2(y)=2y
La description de I’opérateur moment cinétique ci-dessus permet de traiter sans
probleme le moment cinétique orbital d’une particule de masse m qui tourne autour d’une
origine O, mais elle est en difficulté pour décrire le moment cinétique de spin. Il s’agit d’un

mouvement interne a la particule qui est mal connu et qu’on ne sait pas exprimer en fonction
des opérateurs de position et de quantité de mouvement.

Pour pallier a cette difficulté, il a fallu rechercher une propriété du moment cinétique
qui ne fasse pas intervenir les opérateurs position et quantité de mouvement, et qui contienne
des informations suffisantes pour qualifier la rotation.

Cette propriété est construite a partir d’une fonction appelée commutateur dont on peut
donner la définition suivante en mécanique quantique :

Si A et B sont deux opérateurs, le commutateur de A et B est défini par :
[A,B]=AB-BA (IV-6)
A titre d’exemple, on peut monter que les opérateurs position et vitesse appliquées a une

fonction d’onde ne commutent pas, ce qui revient a dire que le commutateur de ces deux
opérateurs est différent de zéro :

{X, %}(w) - X(%J - % (xy)= X(%} —y - X(%} =y (IV-7)

Sion construit les commutateurs des opérateurs de moment cinétique (IV-4), on constate
qu’ils possedent la propriété suivante :

IC..CJw)= (58, - L, )(\v—' ()
inxk\v) (i A )(w ,(v) (IV-8)

La démonstration se fait directement a partir de la définition des opérateurs moment
cinétique (IV-4). Sur I’exemple de la premiére ligne de (IV-8), on obtient successivement :
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[ vy = —inl O 0¥ D w) = —inf 2OY OV ]
L, v)= Jh(y 2 ZayJ L, (y)= m[z i Xaz) (1V-9)
C (L _ 42, 0OV 0w O, 0y oy ]
L,(C, ()= h{zax(yaz ZayJ X@Z(yﬁz z@y]} (IV-10)
e N g2 O oty Dty of Dty _
L, (0, (p))=—n {Zyaxaz Z o Y o +X8y+X2828y} (IV-11)

et en inversant 1’ordre des opérateurs :

[ d( oy oy _d(_ oy ﬁwj

L \L = hy—|z2——X— |-z 2 —X— IV-12
X( y(\lf)) {yaz( OX azj ay( ox oz ( )
L (I: (\If))Z—h2 ya—w+yz o'y —yxazw—z2 o'y + Xz 'y (IvV-13)
e OX X0z oz° OyoX ozoy

Par soustraction de (1V-13) avec (IV-11), on obtient le résultat présenté en (1\V-8) :

L (L, )~ L, (2, )= —hz{y;ﬂx —x%‘"} = i, (IV-14)

La propriété (IV-8) ne dépend plus des opérateurs position et quantité de mouvement.
Méme si I’image doit €tre prise avec précautions, on a en quelque sorte construit un systeéme a
trois équations et trois inconnues qui présente pour ces inconnues des propriétés analogues a
celles qui sont générées par les relations (IV-4) qui définissent le moment cinétique de la

mécanique quantique.

Il — L’opérateur de moment cinétique de spin

Le raisonnement du paragraphe précédent nous a permis de préciser les relations qui
définissent un opérateur de moment cinétique applicable a une fonction d’onde y. Cet opérateur

est défini a partir des relations de commutations rappelées pour mémoire :

L L )= (.0, ~L,L, k)= AL, () (1V-15)

Les solutions issues de la formulation de DIRAC apparaissent sous la forme de spineurs,
c’est a dire sous la forme d’un étre mathématique contenant deux fonctions d’ondes. Du
chapitre précédent, nous avons montré par exemple que la solution a énergie positive était

représentée par le spineur :
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Q:[WO] (IV-16)
Y1

La question qui se pose est la suivante : comment peut-on généraliser les relations (IV-
15) qui définissent I’opérateur de moment cinétique applicable a une fonction d’onde, afin de
définir un opérateur de moment cinétique applicable a un spineur qui contient non pas une mais
deux fonctions d’ondes ?

En d’autres termes, si S désigne un tel opérateur, nous voulons pouvoir écrire :

5.5, J0)=(583, -8,3, ko) = in$,(¢)

[s k(p (s ss)( = jS, (o) (IV-17)

5,.5.10)=(5,, 5.8, Jo) = 18, (o)

soit encore :

o[- 581w )

5.8 :(s_ssm]:ms(‘” (IV-18)
1 1 1

a a Vol (aa aa Vo _ipd Vo

-Sy’SZ' Y, _(ySZ SZSV(\MJ Jhsx(le

Il apparait que les opeérateurs S,,S,,S, ne peuvent plus étre définis comme des

opérateurs simples utilisés pour une seule fonction d’onde : ils doivent étre constitués par une
matrice 2X2 d’opérateurs et ces matrices doivent vérifier les relations caractéristiques des
opérateurs de moment cinétique :

[Ax’éy]: (AxAy _éyéx): Jhéz
5..8,]-(6.8,-58,)=n8, (IV-19)
[Ay’éZ]: (A yéz _ézéy)_ Jhéx

Les matrices de PAULLI, rappelées ci-dessous pour mémoire, sont de bonnes candidates

pour jouer ce réle :
0 -] L0 (1v-20)
o, = O, = -
2 j o *lo -

01
%1711 o

En les multipliant par la quantité h, le premier commutateur de (IV-19) s’écrit :
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wonief? N
om0 3 1 S
R TE

soit encore :

[ho,, 1o, | = 2jA(ho,) (IV-22)

On ne retrouve pas exactement la relation de commutation exprimée en (I\V-19),
puisqu’il y a un facteur 2 qui intervient. Si on souhaite retrouver exactement la relation qui
définit les composantes d’un moment cinétique, il faut nécessairement introduire un facteur /2
dans les matrices de PAULI. C’est ce facteur qui va induire le spin %2 de 1’électron.

En résume, les composantes S,,S,,S, recherchée, et qui donc vérifie (1V-19), sont les
suivantes :

N I A0 1
x —A01=7
2 21 0
~ h h(0 -]
S =Zg. == 1V-23
P Z(j oJ (IV=23)
R f alfl O
: = 703=7
2 2{0 -

Si nous avons bien avancé dans le formalisme qui permet de décrire le moment cinétique
de spin, nous nous sommes éloignés considérablement de sa signification physique. Le passage,
qui semble pourtant évident, des relations (IV-3) a (IV-4), est un passage ou les relations (IV-
3) ont un vrai sens physique, tandis que les relations (IV-4) n’en ont déja plus, car elles portent
sur des opérateurs. Leur généralisation aux spineurs accroit encore le niveau d’abstraction, et
I’¢loignement avec la représentation physique du moment cinétique que I’on se fait en
mécanique classique.

111 — L’interprétation de ’opérateur moment cinétique en terme de rotation

La description d’une rotation ne prend sens que si elle permet de préciser I’angle de
rotation. On va donc s’attacher dans cette partie a montrer comment on peut exprimer cet angle
en fonction des éléments qui nous ont servi a caractériser cette rotation dans les paragraphes
précédents, et en particulier les composantes du moment cinétique.

Le probléme n’est pas simple, car il est nécessaire de caractériser non pas une rotation
classique dans un espace a trois dimensions, mais un opérateur de rotation qui agit sur une
fonction d’onde  dans un premier temps, puis sur un spineur @ a deux composantes dans un
second temps.
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Il convient tout d’abord établir la matrice d’une rotation d’angle 6 dans un espace
euclidien, dont I’axe est choisi arbitrairement dans la direction Oz. Cette rotation s’effectue
dans le plan xQOy, et nous représentons ci-dessous la rotation entre deux points M et M’ de

coordonnées M(x,y) et M’(x’,y’).

v

Figure (IV-1) : Rotation dans le plan xOy

La relation entre les coordonnées (x,y) et (x’,y’) peut s’établir géométriquement de la
maniére suivante :

x=r.cos(p)
y=r.sin(¢Q) (Iv-24)

X’ =r.cos(¢’) = r.cos(0+¢) = r.(cos(B)cos(9) - sin(B)sin(¢)) = x.cos(8) — y.sin(0)
y’ =r.sin(¢’) = r.sin(6+@) = r.(sin(0)cos(p) + cos(B)sin(p)) = x.sin(0) + y.cos(0)

(Iv-25)
soit encore en écriture matricielle en trois dimensions :
X' cosO —sin® 0) X
y'|=/sin6 cos® Oy (IV-26)

Z 0 0 1)\z

Pour une rotation d’angle opposé —0, la matrice s’obtient en changeant le signe du sinus :

X' cosO sin® 0)x
y'|=|—-sin@ cos® Oy (Iv-27)
z' 0 0 1)\z

Dans la description de I’opérateur rotation appliqué a une fonction donnée, si on assimile
la fonction a un objet pour s’en faire une représentation concrete, une rotation des axes vers la
droite peut €tre considérée comme une rotation équivalente de 1’objet vers la gauche.
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Pour un opérateur de rotation d’angle 8, tout se passe comme si les coordonnées utilisées
par la fonction subissaient une rotation d’angle —6.

En tenant compte de ces éléments, on peut préciser ce qu’est I’opérateur rotation

appliqué a une fonction v, et nous adopterons la définition suivante, pour une rotation d’axe
Oz, d’angle 0 et appliquée a une fonction d’onde v :

R,ow(X,Y.2) =w(X'y'2) (IV-28)

Dans cette relation, conformément aux remarques précédentes, nous utilisons la
transformation de coordonnées (1V-21).

L’étape suivante consiste a établir le lien entre cet opérateur rotation, et 1’opérateur
moment cinétique L= (L,,L,,L,) qui nous a servi & caractériser le mouvement de rotation en

(IV-4) en s’inspirant des relations (IV-3) issues de la mécanique classique. Ce lien va étre
formalisé, dans un premier temps, pour une rotation infinitésimale.

Partant de la définition de 1’opérateur rotation (IV-28) donnée ci-dessus :
R, oW(X,Y,2) = y(X.C0S 0+ Y.5in 0,~X.8iN O +Y.C0s 0, 2) (1V-29)

I’introduction des développements limités au premier ordre de sin(8) et cos(0) conduit a
I’opérateur de rotation infinitésimal d’angle 60 :

R, V(X Y,2) = y(X.+Y.80,~X.30 +Y,2) (1V-30)

Faisant usage du développement limité au premier ordre d’une fonction de deux
variables x et y qui varient d’une quantité infinitésimale respectivement égale a g et 1 :

of(x,y) , of(x,y) _
oy (IV-31)

f(X+e,y+n)=Ff(X,y)+¢
I’opérateur de rotation infinitésimal (IV-30) se met sous la forme :

- _ oV (s9\OV ]
R, W (X,Y,2) =w(X,Y,z)+Y(30) P~ x(80) o (IV-32)

Il s’interprete en fonction des opérateurs positions et impulsions rappelés pour mémoire
ci-dessous :

A L Oy A . Oy R . Oy

—_ = _jn —_jh
p.lw)==in— py(w)=—in= p.(v)=-in— (1V-33)
%(y)=xy ()= ywy 2(y)=2y

pour donner I’expression suivante :
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~ 0 (on o
R, W(%,Y.2) =w(x,y.2) ==~ (0, ~9b, Jo(x.y.2) (1V-34)
On y reconnait I’opérateur de moment cinétique (IV-4) :

(IV-35)

A

Lz = )’\(py B yﬁx
D’ou ’expression de I’opérateur de rotation infinitésimal d’axe Oz et d’angle 0,
appliqué a une fonction d’onde v, en fonction de 1’opérateur de moment cinétique :

- .80 - ~ .00
RZ,BGW(X’ Y, Z) = W(X’ Y, Z) - J; LzW(Xv Y, Z) = {I - J? LZ}W(X, Y, Z) (IV-36)

ol 1 désigne I’opérateur identité.
On en déduit I’expression intrinséque de 1’opérateur rotation infinitésimal :
0 ~
Y L, (Iv-37)

Cette relation peut étre généralis€ée a une rotation d’angle quelconque 6 de plusieurs

manieres. Une des plus simples consiste a diviser cet angle par un nombre entier N qui tend
on peut ainsi assimiler ’angle infiniment petit 60 de la relation (IV-37) avec

R,mw=1-]

vers I’infini :
I’angle 6/N.

R, =i—l(j9|lzj (IV-38)
z,ﬁ N h

On écrit ensuite que pour obtenir une rotation d’angle 6, il faut appliquer N fois la

rotation infinitésimal d’angle 6/N :
N N
- A ~ 1(.06~
R ,=|R =|l-—] =L V-39
Et on effectue pour terminer un passage a la limite :

N N
FARZ’G:Iim(FAQ GJ :Lim(i—%(j%f_zn (1V-40)

N—col —
N

Utilisant le résultat connu :

Iim(1+%jN =exp(X) (Iv-41)

N—oo
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on obtient finalement I’expression de I’opérateur rotation d’axe Oz et d’angle 6, en fonction de
I’opérateur moment cinétique I:Z :

R,o = exp[ j% ﬁzj (1V-42)

Il reste pour conclure ce chapitre, a généraliser cet opérateur a la rotation des spineurs
qui sont des fonctions d’ondes a deux dimensions.

11 a été montré supra que 1’opérateur L= (IA_X , I:y, I:Z) doit étre remplace par un opérateur

matriciel S= (éx ,éy,éz) capable d’agir sur des étres mathématiques a deux dimensions, et que

cet opérateur se déduit des matrices de PAULI suivant la relation (1V-23) rappelée pour
mémoire :

R I A(O0 1
S,=—0,=—
2 211 0
~ h n(0 -]
Sy :EGZ :E( ; 0 J (IV'43)

~ K n(l O
S,=—0,=—
2 2\0 -

L’opérateur de rotation d’axe Oz et d’angle 0, capable d’agir sur un spineur, a donc la
forme suivante :

R,o = exp( j%ézj (1V-44)
soit encore :

R 0(1 O

R,,=¢€ —= 1V-45

D’un point de vue pratique, on peut rarement mettre une exponentielle de matrice
quelconque sous la forme d’une matrice 2 X 2 dont on connait avec exactitude chacun des
termes. On peut malgré tout en obtenir une solution approchée en utilisant le développement en
série de la fonction exponentielle. Pour une matrice quelconque M, cela donne :

L) k 2 3

M M
eXp(M)ZéW:]-_'—M_'—?_'—?_'— (IV'46)

I1 est toutefois possible d’expliciter la matrice de 1’opérateur de rotation autour des axes
principaux Ox, Oy, et Oz.

Onpérateur de rotation autour de 1’axe Oz :
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La matrice de I’opérateur est diagonale, ce qui permet de donner la forme explicite de
I’exponentielle matricielle :

exp(jgj 0 cos(gj + jsin(gj 0
R :exp(jg(l OD: 2 _ 2 2
| 2\0 -1 0 exp(—jgj 0 cos[gj—jsin[gj
(IV-47)

Opérateur de rotation autour de 1’axe Oy :

> ool 128 Vool i8C TH|ien 8Ot ]
Ry,e—em(JhSyj—em[Jz(j OD—exp[z[_l OD (IV-48)

La forme particuliere de la matrice 2 X 2 permet de montrer que le développement en
série de I’exponentielle fait apparaitre le développement en série des fonctions cos et sin dans
les termes de la matrice résultat suivant la relation :

A :( 0 xj o0 (A) :[ cos(x) sin(x)} (IV-49)

-x 0 —sin(x) cos(x)

D’ou I’expression de I’opérateur de rotation autour de I’axe Oy :

=) =0
ot o}

Opérateur de rotation autour de 1’axe OX :

R, =e ('eé )—e 00 1 (IV-51)
o =00 1S =00 o]

Comme dans I’exemple précédent, la forme particuliere de la matrice 2 X 2 permet de
montrer que le développement en série de I’exponentielle fait apparaitre le développement en
série des fonctions hyperboliques cosh et sinh dans les termes de la matrice résultat suivant la
relation :

A (0 x) ex0(A) = (cosh(x) sinh(x)J (IV-52)

x 0 sinh(x) cosh(x)

(IV-50)

D’ou I’expression de I’opérateur de rotation autour de 1’axe Ox :
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A - Ch(‘g) Sh(‘g) ) COS@ jsin@
old) ) et o2

(IV-53)
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V

La covariance de I’équation de DIRAC

L’équation de DIRAC sur laquelle nous nous sommes appuyés pour établir le systéme
d’équations différentielles se présente sous la forme :

j{v{%) + Y{%) + v{%) + Ys(a—iﬂ(w) = m;,f “(w) (V-1)

En adoptant la notation :

xXO=ct,xt=x,x’=y,x =z (V-2)

on peut condenser 1’écriture de (V-1) a I’aide de la régle de sommation sur les indices :

. 0 m,C
(7 2-" )0 ueanas v

Il s’avere que cette équation est covariante, c’est a dire qu’elle garde la méme forme
lors d’un changement de référentiel tel qu’il est donné par la relativité restreinte.

L’invariance des lois de la physique par changement de référentiel est probablement le
critere le plus sdr de la validité générale d’une loi physique. On peut le résumer de la maniére
suivante :

Soit un référentiel dans lequel 1’équation de DIRAC s’écrit sous la forme (V-3) ci-
dessus. Si nous changeons de référentiel, cela va induire un changement des coordonnées
spatiales et temporelles x* de chacun des points de 1’espace-temps qui vont devenir x’* ; et cela
va induire un changement dans la fonction d’onde y qui va devenir y’.

L’invariance des lois de la physique par changement de référentiel impose que
I’équation de DIRAC s’écrive, dans le référentiel (R’), sous la forme :

., 0 CMC ) )
(w T jw (x*)=0 (V-4)

Une autre loi tres générale de la physique est la loi de conservation locale. Elle exprime
le fait que lorsque qu’une grandeur physique évolue dans le temps et dans 1’espace, la
conservation de cette grandeur s’exprime au moyen d’une quadri divergence égale a 0. Un des
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exemples les plus connus concerne la conservation de la charge que I’on obtient a partir du
quadrivecteur densité de courant (pc, jx, Jy, Jz) Sous la forme :

ope) , di, 9y di, _,, (V-5)
act) ox oy oz

II est possible de montrer qu’il existe une grandeur conservée par les solutions de
I’équation de DIRAC, et cette grandeur est appelée courant de DIRAC en référence a la relation
(V-5) ci-dessus.

Si on désigne par J cette grandeur, I’écriture condensée d’une quadri divergence nulle
est la suivante :

0
ox"

J=0," =0 (V-6)

Quelques manipulations non triviales permettent de passer de 1’équation de DIRAC a la
relation suivante :

a vt
=0 V-7
=) (v-7)
dans laquelle :
10 0 O
_ T . » « 01 0 O . s w
\vz(\v ) Y’ :(Wo’\lfla\l’w\h Z(\vo,wl,—\vz,—ws) (V-8)
00 -1 0
00 0 -1

On en déduit le quadri vecteur courant de DIRAC :
I =yyty (V-9)
ou les y" représentent les matrices de DIRAC introduite dans le chapitre 11.

On en déduit les expressions explicites de chacune des composantes du quadri-vecteur
Jt qui représente les courants de DIRAC :

composante d’indice O :

10 0 0y, v,
_ « « « 01 0 0wy A}
1 =yy'y = (WO’Wl'_WZ’_\VS 00 -1 0 \Vz = (\VO’Wl’\VZ’\VS \Vl (V-10)
00 0 -1lv, v,
3 = WoWo +WiW; oW, + oy (V-11)
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composante d’indice 1 :

0 0 0 1Y, Vo
J— * * * * 0 O l O \II * * * * \II
Jl:\llyl‘lf:(\lfo’\l’y_\lfzv_‘lfs 0 -1 0 0 \Vi :(W3’W21W1’WO Wi (V-12)
-1 0 0 o), Vs
N A A TATAESTATA (V-13)
composante d’indice 2 :
0 0 0 —j)wo Yo
p— * * * * O 0 j 0 \I', - * - * .k = x \V
J? :WYZW:(WO!W1’_\|/2!_W3 . ' :(J\VSY_J\IIZ’JWIY_JWO ' (V-14)
0 J 0 0w, Y,
-5 0 0 0 Aw; Vs
J = jW;\Vo _j\lf;\Iﬁ + j‘VIWz _j\V;‘V3 (V-15)
composante d’indice 3 :
0 01 0Yy, Yo
. . e A0 0 0 -1fwvy . . RV
JBZWYSW:(\VO'\VM_\VZ’_\V?, 100 0 ‘Vl :(\VZ'_WW\VO’_\Vl \Vi (V-16)
010 0\v, v,
3 = oW, =YW + WoW, — Wi, (V-17)

soit donc en résumé :

3 = WoWo +WiWs +WoU, + oy
I = WaWo WL W, VoW,
3 = jyawo — JWow, + Wiv, — jwows (V-18)
3 =Yoo —WaWs + WoW, — s

Les J* représentent les courants de densité de probabilité de présence de la particule.
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Deuxieme partie

L’approche énergétique de
I’équation de DIRAC et de
ses solutions en coordonneées
cartésiennes
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VI

_es modes stationnaires

On présente en général des solutions possibles a 1’équation de DIRAC sous la forme
d’ondes planes du type :

w(x,y,z,t) = Aexp [j(mt—R?)J (VI-1)

Cette relation est caractéristique d’une onde qui se propage a la pulsation ® et suivant
le vecteur d’ondek . Elle ne permet pas de décrire des échanges d’énergie tels que ceux que
I’on peut mettre en évidence dans une cavité électromagnétique par exemple. Elle est également
sujette & question concernant le nombre j=+/—1 qui est présent et qui n’a rien a voir avec le
formalisme complexe habituel pour la description des ondes.

On peut penser mettre en évidences des modes stationnaires en sommant deux ou
plusieurs solutions propagatives, mais les solutions (VI-1) au systeme de DIRAC ne sont jamais
completement explicitées, ce qui rend cette possibilité inopérante.

Il convient donc de formaliser une méthode de recherche de ces solutions au systéme de
DIRAC rappelé pour mémoire :

o = | MW, +ja‘4/3 +6\V3 +ja\lf2
o(ct) ox oy 0z

) .0 .0
lejawlﬂ Wz_a\Vz_J Vs,
o(ct) oX oy oz
.0 .0 0 .0
n, =—j WV, —j vV, \Vl_J Vo
o(ct) oxXx oy 0z

_0yy L0y, +8\|10 +J—5\V1
o(ct) ox oy 0z

(VI-2)

nv; =

et nous formulons I’hypothése que toute fonction d’onde s’écrit comme une combinaison
linéaire de modes stationnaires susceptibles d’étre présents dans une cavité a trois dimensions :
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v, =18,5,S,8, +b,S,C,S, +¢,C,S,S, +d,C,C,S, +€,,S,C, +f,5,C,C, +9,C,S,C, +h,C,C,C, [C,
+{i5S,S,S, +§0S,C,S, +K,C,S,S, +1,C,C,S, +MS,S,C, +n,S,C C, +0,C,S,C, +p,C,C,C, 5,

v = f.5,8,S, +b,S,C S, +¢,C,S,S, +d,C,C,S, +€,S,5,C, +£S,C,C, +0,C,S,C, +h,C,C,C, |C,
+{i,S,8,8, +1.S,C,S, +k,C,S,S, +1,C,C,S, +m;S,S,C, +n;S,C,C, +0,C,S,C, +p,C,C,C, S,

v, = ,5,5,5, +b,5,C,S, +¢,C,S,S, +d,C,C,S, +€,5,5,C, +1,5,C,C, +9,C,S,C, +h,C,C,C, [C,
+{,5,5,5, +1,5,C,S, +k,C,S,S, +1,C,C,S, +m,S,S,C, +n,S,C C, +0,C,S,C, +p,C,C,C, 5,

v, = 18,8,8,S, +b,S,C,S, +¢,C,S,S, +d,C,C,S, +,5,5,C, +£.5,C,C, +0,C,S,C, +h,C,C,C, |C,

+{i,s,8,8, + jSSXCySXZ +ykz3cxsysxz +y |3Zcxcysxz +ym:sxsyéz y+ n 3sxcyxczy+ ggcxsycz +psC,C,C, S,
(VI-3)
Dans cette définition, la notation abrégée suivante a été utilisée :
Sx=sin(kxx)  Sy=sin(kyy) S;=sin(k;z)  St=sin (k;ct) (VI-4)
Cx=cos(kxx) Cy=cos(kyy) C;=cos(kzz) Ci=cos (k:ct) (VI-5)

Le vecteur d’onde est représenté par ses composantes kx, ky, K, tandis que pour une
notation homogene et en adéquation avec la relativité, le produit ot a été remplacé par
I’expression k.Ct, ce qui permet de mettre en évidence les deux quadri-vecteurs :

X Ky
y Ky
4-vecteur position : 4-vecteur onde : k (V1-6)
Z z
Q)
ct kt =

Les coefficients aj, b, ci, di, €i, fi, gi hi, 1i, ji, Ki, li, mi, ni, 0i pi , pour i=0,1,2,3, sont des
constantes reelles ou complexes qui pondérent chacun des modes et vont servir d’inconnues
dans la recherche des fonctions d’ondes o, W1, W2, w3 solutions du systéme de DIRAC.

Cela conduit, pour chaque équation du systeme de DIRAC, a exprimer les dérivées
partielles des fonctions d’onde wo, w1, w2, w3 et a formuler un systeme homogene de 16
équations relatif aux coefficients aj, bj, ci, di, e, fi, gi hi, 1i, ji, ki, li, mi, ni, 0i pi. Le systeme global
obtenu sera donc un systéme homogene de 64 équations a 64 inconnues.

Les calculs sont un peu laborieux mais sans difficultés. Ils sont présentés dans leur
intégralité dans les lignes suivantes ou on rappelle avoir posé ki = w/c.
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Premiére équation du systeme de DIRAC : j Vo + ] Vg + Ak + ] v,
o(ct) ox oy 0z
Oy,

o ik {80S,8,S, +b,S,C,S, +¢,C,S,S, +d,C,C,S, +€,S,5,C, +£,5,C,C, +9,C,S,C, +h,C,C,C, 5,

+ K fi0S,S,S, + 165,C,S, +K,C,S,S, +1,C,C,S, +m,S,S,C, +Nn,S,C,C, +0,C,S,C, +p,C,C,C, [C,

Ja\uﬁi
oX

+ 5k, §i,C,S,S, +sC,C,S, —k,S

x~yYz
a;’; —k,fa,S

-ny, =0

- jk, {2,C,S,S, +b,C,C,S, —¢,8

s,8,-d,S,C.S

x¥yYz x~y“z

+e,C,S,C, +f,C,C,C, -9,5,5,C, —h.S,C,C, |C,

x~2y~z

5,8, -1,5,C,S, +m,C,S,C, +n,C,C,C,-0,S

s,C, - p:S,C,C,

xPy~z

Cc,S,-b,S,S,S

.C,S,-b,5,S,S, +¢,C,C,S, —d,C,S,S

«CyS, S5, +e,5,C,C, -1S,S,C, +9,C,C,C, -h,C,S,C,C,

xYy>z xXTy“Tz
k, §i:S,C,S, - ;5,5,5

Oy, .
—= = jk,@,S,S,C
Jaz Jz{z

xPy~z

, +k,C,C,S, -1,C,S,S, +m,S,C,C, -n,S,S,C, +0,C,C,C, —p,C,S,C,

+b,S,C.C

.C,C, +¢,C,S,C, +d,C,C,C, —&,5,5,8, ~f,S

c,s, -9,C,S,S, —h,C,C.S, [C,

x~yz xPyYz

+ 5k, 1i,5,8,C, +,5,C,C

x2y~z

+k,C,S,C, +1,C .C,S,-0,C
Mo =120S,S,S, +boS,C,S, +¢,C,S,S, +d,C,C,S, +€,S,5,C, +f,5,C,C, +9,C,S,C, +h,C,C,C, [C,

+1{iS,S,S, +1s5,C,S, +k,C,S,S, +1,C,C,S, +m,S,S,C, +n,S,C,C, +0,C,S,C, +p,C,C,C, S,

c,C,-m,S

x~2y~z

S,S, —N,S

xPyYz

s,S, —p,C,C,S,

xPyYz

(VI-7)

On en déduit le systtme homogeéne associé a la premiere équation du systéme de
DIRAC :

- jktaO - jkxks - kyj3 - jk
— Jkby = jK, I + kyis - Jk,n, —nj, =0

,M, —Mi; =0
— jkCo + K, i —k I3 — jk,0, =Mk, =0

— jkdy + K, j; +k Ky = jk,p, —mly =0
- jk&y — jk, 05, =k n, + jK,i, —mm, =0
= JKifo — JK,ps +K,my + JK,J, =mny =0
— Jkgo + Jk,ms —Kk,ps + jK K, =m0, =0
— jkhy + Jk,ng +k, 05+ K, I, —mp, =0
JKidg = jK,Cq— kyb3 - Jk,6,—-na, =0
JkJo — Jk,d; +k,a; — jk,f, —mb, =0
Jkiko + jk,a, - kyd3 —jk,g, —nc, =0
ko + jk by +k c; = jk,h, —md, =0
jkimy = jK, 95 — kyfs +jk,a,-me, =0
Jking = jkhy +k e, + jk,b, —mf, =0
Jk.0, + k&5 =k hs + jk,Cc, —mg, =0 (VI-8)
JKipg + JK,F3 +Kk, 95 + Jk,dy —mh, =0
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Deuxiéme équation du systéeme de DIRAC : |

an +j8\|/2 _aWZ _ja\VS _
o(ct) ox oy 0z

.oy .
Ja(ctl) = —jkt{alSXSySZ +b,S,C,S, +¢,CS.S, +d,C,CS, +eS,S C, +fS,CC,+9,CSC,+hC,CC,§S

+ ik §i:S,S,8, + iS,C,S, +k,C,S,S, +1,C,C,S, +m,S,S C, +n,S,C,C, +0,C,S,C, +p,C,C,C, |C,

ny, =0

Oy .
J 6x2 = ka{aszSySZ +b,C,C.S, -¢,S,S,S,-d,S,CS, +e,C,S,C, +f,C.C,C,-9g,S5S,C,-h,S,CC,C,
+ jkx{iZCxSySZ +]J,C,C,S, -k,S,S,S, -1,5,C. S, +m,C. S C, +n,C,C C, -0,S,SC, -p,S,C,C,
v
—Ez = —ky{azSXCySZ -b,S,S,S, +¢,C,C.S,-d,CS S, +e,5,C,C, -f,5,S,C, +9,C,C,C,-h,CSC,C,

-k, {i,5,C,S, - 1,5,5,5, +k,C,C,S, -1,C,S,S, +m,S,C C, -n,$,S,C, +0,C,C,C, —p,C,S,C, S,

x~yYz x¥y>z x~yYz x¥y>z x~2y>z x¥y~z x2y>z

.0y, .
- =-jk,,S,S,C
Jaz Jz{S

x¥y~z

+b,5,C,C

x~2y~z

+¢,C,S,C

.5,C, +d,C,C,C, —&,S

x~2y~z

S,S, —n.S

x¥yYz

s,S, —f,S

x¥yYz

C,S, -0,C

x2y>Yz

C,S, -9,C,S,S, -h,C,C,S, IC,

x2yYz

$,S, -psC,C,S,

x¥y“z

— ik, {i:S,S,C, +1:S,C,C, +1,C
ny, =nf@.S,S,8, +b,S,C.S, +¢,C,S,S, +d,C,C,S, +€5,S,C, +S,C,C, +9,C,S,C, +h,C,C,C, |C,

+nfi.S,S,S, +3iS,C,S, +k,C,S,8, +1,C,C,S, +mSS,C, +nS,C,C, +0,C,S,C, +p,C,C,C, 5,

+k,C,S,C

xPy~z

c,C,-m,S

x~2y~z

(VI-9)

On en déduit le systeme homogene associé a la deuxieme équation du systéme
de DIRAC :

- jk.a, - jk K, +K j, + jk,m; —ni; =0
— jkib, = jk 1, =K i, + jk,ng—mj, =0

— jkc, + jK,i, +k I, + jk,0, -k, =0
— jkd; + jK, J, =k K, + jk,p; —=nl, =0
- jk.&; — jk,0, +kn, - jK,i;—mm, =0
- Jkify = JKp, —kym;, — K, j; —mn; =0
- jk9, + jk,m, +k,p, — jk,k; =m0, =0
— jkhy + jk,n, —k,0, - jk,I;—mp, =0
Jkii, = jk,c, + Kk b, + jk,e;—ma, =0
jKij, - jk,d, =k a, + jk,f; —mb, =0
jkik, + jk,a, +k,d, + jk,g; -nc, =0
jk I, +jk,b, =k ¢, + jk,hy —md, =0
jkym, - jk,g, +k f, - jk,a;—ne, =0
jkin, = jk,h, —k e, - jk,by—nf, =0
jk.0, + jk,e, +k h, —jk,c;—mg, =0 (VI-10)
jkp, + Jk,f, -k 9, - Jk,d; —nh,; =0
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. , . . . 0 .0 .
Troisiéme équation du systéme de DIRAC : — j Y2 _ jN1 _ Ny _ J N -ny, =0
o(ct) oX oy oz
.9 _
—ja(\':::) B Jkt{aZSxSySz +b,5,C,S, +¢,C,S,S, +d,C,C.S, +e,5,5,C, +1,5,C,C, +9,C,S,C, +h,C,C,C, S,

-k fa,8,8,8, +b,5,C,S, +¢,C,S,S, +d,C,C,S, +€,5,5,C, +f,5,C,C, +9,C,S,C, +h,C,C C, |C,
Oy .

- Jaixl = _ka {alchySz

-k, fi.C,8,5, +i.C,C,S, —k;S,S,S, -1,S,C,S, +m,C,S,C, +n,C,C,C, -0,5,S,C, —p;S,C,C, 5,

y>~z
- 56\4;1 :—ky{als

+b,C,C,S, ~¢,S

s,S, -d,S,C,S, +e,C,S,C, +1,.C,C,C, -9,5,5,C, —h;S,C,C, |C,

x¥y>z x¥y~z

.C,S, -b,S,S,S, +¢,C

c,s,-d.C,S,S, +e,5,C,C, -f.5,5,C, +9,C,C,C, —h,C,S,C, |C,

x~yYz x2y>z

Kk, {i.S,C,S, - iiS,8,8, +k,.C,C,S, -I,C,S,S, +m;S,C,C, —n;S,S,C, +0,C,C,C, -p,C,S,C, 5,

X yTz XTy~Tz X yTz XTy~Tz X y 4
Oy .
- ja—zo = —jkz{aOSXSyCZ +b,S,C,C, +¢,C,S,C, +d,C,C,C, -¢,S,S,S, -f,S,C,S, -g,C,S,S, -h,C,CS, C,
- jkz{iOSxSyCZ +J,S,C,C, +k,C,S,C, +1,C,C,C,-mS,S S, -nS,C,S, -0,C,S,S, —p,C,C,S,

Ny, =nfa,S,S,S, +b,5,C,S, +¢,C,S,S, +d,C,C,S, +8,5,5,C, +,5,C,C, +9,C,S,C, +h,C,C,C, IC,
+nfi,S,S,S, +1,5,C,S, +k,C,S,8, +1,C,C,S, +m,S,S,C, +n,S,C,C, +0,C,S,C, +p,C,C,C, 5,

(VI-11)

On en déduit le systéme homogene associé a la troisieme équation du systeme
de DIRAC :

jka, + jk,k, + Kk, j, + jk,my —ni, =0
Jkb, + jk, I =k i; + jk,ng —mj, =0
jkic, = jK, iy + Kl + jk,0, —mk, =0
Jkd, = jK, J, —k Kk, + jK,pg—ml, =0
Jke, + jk,0, +kyn; — jk,ig—mm, =0
jkf, +jk,p, —k,m, = jK,j, —mn, =0
jk.9, - Jk,m, +kp, — jk Ky —mo, =0
Jkih, = jk,n, — kyol —jk, Iy —mp, =0

— jkid, + jk, ¢, +k b, + jk,e,—na, =0
- JKiJp + K, d; -k, + Jk,fo —mb, =0
- jk.k, - jk,a, +k,d; + jk,g,—mc, =0
— jkl, = jk,b, =k,c, + jk,hy —md, =0
- jkm, + jk,9, +k f, —jk,a, -ne, =0
— jkin, + jk,h, =k, e, - jk,b, —nf, =0
- k0, - jk, & +k h, - jk,c,—-mg, =0 (VI-12)
- jKip, — Jk, f, =k 9, — jk,d; —mh, =0
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Quatriéme équation du systéme de DIRAC : —j Vg _ j Wy + A +]j v,

o(ct) ox oy 0z

—Ny; =0

. Oy .
_Ja(cts) = jkt{a3SxSySz +bS,C S, +¢,C,S,S, +d,C.CS, +e;S,S,C, +f S CC,+9,C,SC,+h,C,CC,{S,

— ik §i,8,8,8, +1:5,C,S, +k,C,S,S, +1,C,C,S, +m,S,S,C, +n,S,C,C, +0,C,S,C, +p,C,C,C, |C,

—j%:—jkx{aoc S,S, +b,C,C,S, —¢,S,5,S, ~d,S,C,S, +€,C,S,C, +f,C,C,C, —9,5,5,C, —h,S,C,C, |C,

ox xPyYz x~yYz xPyYz x~yYz xPy~z x~y>z xPy~z

— ik i6C,S,S, +1,C,C,S, —KoS,S,S, —1,5,C,S, +m,C,S,C, +n,C,C,C, -0,5,5,C, —p,S,C,C, S,

oy

ay" — K, {8,5,C,S, —b,S,S,S, +¢,C,C,S, ~d,C,S,S, +,5,C,C, —,5,S,C, +9,C,C,C, —h,C,S,C, [C,

+k, §155,C,S, — 105,:S,S, +K,C,C,S, —1,C,S,S, +M,S,C,C, —n,S,S,C, +0,C,C,C, -p,C,S,C, 5,

y“z x¥y“z x~yYz xPy>z xX~y~z x¥y™~z x~y>z

oy, .
iTr= ik, 8,5,5,C, +b,S,C,C, +¢,C,S,C, +d,C,C,C, -eS,S,S, -£,S,C,S, -0,C,S,S, —h,C,C,S, [C,
+ ik, {i.s.s,C, +iiS,C,C, +k,C,S,C, +1,C,C,C,-mS,SS, -n;S,C,S, —0,C,S,S, —p,C,C,S,

nys =nf,S,S,S, +b,5,C,S, +¢,C,S,S, +d,C,C.S, +€,5,5,C, +£,5,C,C, +9,C,S,C, +h,C,C C,[C,
+n{i,S,8,8, + sS,C,S, +k,C,S,S, +1,C,C,S, +m,8,S,C, +n,S,C,C, +0,C,S,C, +p,C,C,C, 5,

(VI-13)

On en déduit le systétme homogene associé a la quatrieme équation du systeme
de DIRAC :

jkas + jk ko =k, j,— jk,m; —ni; =0
jkibs + jK I + K, ig — jk,n, —mj; =0
jkicy—jk,ig —Kk I, = jk,0, —nk,; =0
jkd; = jK, j, + Kk ko = jk,p, —ml; =0
Jkes + jk,00 =k ng + jK,i; —mm, =0
Jkfy+ jk,po +k,my + jK,j, —mn,; =0
Jk.9; = jk,m, - kypo + jk,k, —mo; =0
jkihy = jk,ng +k 04+ jK 1, =mp; =0

— jKidy + jk,co =K by — jk,e, —ma; =0
— ks + Jk,dg +kya, -k f, —nby =0
— jkiky = jk,a, - kydo - Jk,9,-nc; =0
— jki; = Jk, by +k ¢y — jk,hy —md, =0
— jk,m, + jk,g, =k, f, + jk,a, —ne; =0
— jkns + jk,hy + ke, + jk,b, —nf, =0
— k.05 — jk,8, =k h, + jk,c;, —ng; =0 (VI-14)
— kiP5 - Jk,fo + Kk g, + Jk,d; —mh; =0
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Le systéeme complet de 64 équations relatif aux coefficients aj, bj, ¢i, di, e, fi, gi hi, ii, ji,
ki, li, mi, ni, 0i pi. pour i = 0,1,2,3 peut maintenant étre récapitulé sur 2 colonnes :

- Jk@ay — JK, Ky =k j; — jk,m, —ni, =0
— jkiby = jK 15 +K,is - jk,n, —mj, =0
— jK(Co + JK, i =K I, — jk,0, =Mk, =0
— jkdg + JK, js + kyks - jk,p,—nl, =0
— Jk&y — jk, 05, =k Ny + jK,i, —mm, =0
= JKifo — JKps + KMy + JK,J, —mng =0
- jk.g, + jk,m; =k p,; + jk, k, —mo, =0
— jkihg + Jk, N5 + K05 + jK, I, —mp, =0
JKidg = jk,Cq — kybs - jk,e,-ma, =0
JKijo — Jk,ds +k,a, - jk,f, —mb, =0
Jkiko + jk,a, - kyda - jk,g, —mc, =0
Jkdp + jk, by +k ¢, - jk,h, —md; =0
jkm, - jk, g9, -k, fy+ jk,a, -ne, =0
Jking = jkhy +k e, + jk,b, —mf, =0
Jk.0y + jk,&5 =k hs + jk,C, —mg, =0
jkipy + K, fs +k g5 + jk,d, —mh, =0

Jka, + jk,k, + Kk + jk,m; —=ni, =0
jkb, + jk I =k i, + jk,ng —mj, =0
Jkic, = jK, iy + Kkl + jk,0, —mk, =0
jkd, = jk b, —k Kk, +jk,py—ml, =0
jke, + jk,0, +k n, —jK,i; —mm, =0
Jkf, + Jk,p —kym; — jK,Jo —mn, =0
kg, - jk,m; +k p, - jk,ky—no, =0
jkih, = jk,n, =k 0, = jk, Iy =mp, =0

— jkd, + jk, ¢, +k b, + jk,e,—ma, =0
— jKiJ, + Jk,d; =k a, + jk,fy—nb, =0
- jkk, - Jk,a, +k,d; + jk,g,—mc, =0
- jkl, = jk,b, =k ¢, + jk,hy —md, =0
- jk;m, + jk, 9, +k f, — jk,a,-ne, =0
— jkn, + jk,h, ke, - jk,b, —nf, =0
- jk0, - jk. & +k h, —jk,c,—-ng, =0
- Jkp, — jk,f, —k,9;, - Jk,dg —nh, =0

- jk,a; — jk.k, +K j, + Jk,m; —mi; =0
— jkibo, = jk, 1, =K i, + jk,ng —mj, =0
— k., + jK, i, +k I, + jk,0, —mk, =0
- Jkd; + jK, j, - kykz +Jk,p;—nl, =0
- Jk& — jk,0, +k,n, — jK,i;—mm,; =0
- Jkf, - Jk,p, —k,m, — Jk j; —nn, =0
- jk,g, + jk,m, +k p, - jk,k; —mo, =0
- jk;h, + jk,n, =k,0, = jK I, =mp, =0
Jki; = jk,c, +k,b, + jk,e;—ma, =0
ki, - Jkd, =k ,a, + jk,f; —mb, =0
Jkik, +jk,a, +k,d, + jk,g;-nc, =0
Jkd, + kb, =k,c, + jk,hy—md, =0
jkem, - jk,g, +kf, — jk,a;,-me, =0
Jkin, = Jk,h, —kye, - jk,by —nf, =0
jk.0, + jk,e, +k,h, - jk,c;—mg, =0
Jkip, + jk,f, -k 9, - jk,d; —mh, =0

Jkiag + Jk ko =Ky Jo = Jk,m; —ni; =0
jkibg + kg + K iy = jk,n, —=mj; =0
jkic; — jk, i, —k I, — jk,0, -k, =0
Jkdy = JK, o + kyko —jk,p, —nl;=0
jk&s + jk, 00 =k ng + jK,i; —mm, =0
Jkifs + Jk,po +kymg + K, J —nny =0
Jkg; = Jk,mo —k,pg + jk K, =103 =0
jkihs = jk,ng +k,0, + jk, I, —mp; =0
— JKdy + jk,co =k by — jk,e, —ma; =0
— ks + jk,dy +k,a, = jk,f; =mb, =0
- Jkik; = Jk,a, -k dg - Jk,g; —ncy =0
= Jkl; = Jk by +k ¢, - Jk,h; —md,; =0
- jkymg + jk, g, — Kk fy + jk,a, —ne; =0
— kg + jk,hy + ke, + jk,b, —nf, =0
- Jk,0; — jk,e, =k hy + jk,c, —ng, =0
- jkp; — Kk, fo + kng +Jk,d; —mh; =0
(VI-15)
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Il s’agit d’un systétme homogeéne qui n’admet de solution non nulle que si son
déterminant est nul. Mais 1’expression littérale du déterminant d’un systéme de 64 équations a
64 inconnues n’est pas triviale a obtenir.

On peut cependant tenter de la cerner par quelques considérations physiques. S’il existe
une relation entre kx, ky, Kz, ki et | qui permet d’obtenir des solutions a ce systéme, cette relation

doit exprimer la conservation de I’énergie.

Il a été rappelé en introduction que la pseudo-norme du quadrivecteur impulsion

énergie :
Px

- |P

P py (VI-16)
E
c

ne dépend pas du référentiel dans lequel elle est exprimée et il a été montré que sa constance
sert a établir la relation de conservation de 1’énergie :

E? =(po)* +(m,c?f =(p,c) +(pyc)2 +(p,cf +(myc?f (VI-17)

Le quadrivecteur homologue a (V1-16) en mécanique quantique s’obtient en multipliant
la quadrivecteur d’onde par la constante de PLANCK barrée :

Po=7 K (VI-18)

Pour les mémes raisons que précédemment, la pseudo-norme de ce quadrivecteur est
constante et cette constante est nécessairement 1’énergie de masse au repos divisee par ¢ On
en déduit :

12 (k2 —k2 —k2 —K?) = (m,c)? (VI-19)

soit encore, en faisant usage de la notation utilisée dans I’expression du systeme de DIRAC
rappelé en (V-2) :

n= myC (V1-20)
h
ki =k +k+k:+n* (VI-21)
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En résumé, si le systtme de DIRAC a des solutions, celles-ci doivent nécessairement
respecter 1’équation de conservation de 1’énergie (VI-21).

Il est maintenant possible de montrer qu’une solution sous forme d’une combinaison

linéaire de modes stationnaires est solution de 1’équation de KLEIN-GORDON rappelée ci-
dessous :

2 2 2 2 22
A A b e

Considérons une fonction d’onde y représentant 1’un quelconque des modes de cavité a
trois dimensions exprimés en (V1-3), par exemple pour fixer les idées :

v(x,Y,z,t) = Asin(k,x)sin(k,y) cos(k,z) cos(k,ct) (VI1-23)
Par substitution de la fonction y de (VI-23) dans (VI-22), on obtient :
(K2 K2 =2 + k2 Jy)=n?(v) (VI-24)

ce qui laisse présager que le systeme de DIRAC admet des solutions sous la forme de modes
stationnaires sous réserve que 1’équation de conservation de 1’énergie (VI-21) soit satisfaite.

Sur la base de ces hypothéses, on peut montrer que le déterminant du systeme complet
de 64 equations a 64 inconnues a pour déterminant :

(— ki +k;+Kk2+k: +n2)32 (VI-25)

On en conclut de maniere définitive que lorsque ce déterminant est nul, ¢’est a dire
lorsque I’équation de conservation de 1’énergie est vérifiée, il existe des solutions au systeme
de DIRAC sous la forme d’ondes stationnaires.
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VIl

|_es solutions exactes au systeme de
DIRAC

Le chapitre précédent a permis de montrer qu’il existait des solutions stationnaires a ce
systeme. Il faut, pour étre convaincant, étre en mesure de les expliciter.

Une analyse détaillée du systéeme montre que lorsque le déterminant est nul, c’est a dire
lorsque la condition suivante est réalisée :

ki =k; +kj +Kk; +n? (VII-1)

le choix de I’un des spineurs est arbitraire, et I’autre s’en déduit.
En tenant compte de cette observation, deux tableaux de solutions ont été construits pour
les spineurs définis dans les chapitres précédents :

(P=(WO] et x=(W2J (VI11-2)
W, Vs

| — Les solutions avec un seul mode excité sur I’une des composantes des

SpIneurs

Le premier tableau (Tableau VII-1) a été élaboré en choisissant le spineur.¢ €t en
calculant le spineur 7y correspondant pour étre solution du systeme de DIRAC. Afin de balayer
I’ensemble des solutions, le choix du spineur ¢ a été fait en affectant a la composante o
successivement tous les modes possibles tout en maintenant y1=0, puis en affectant a la
composante y1 successivement tous les modes possibles tout en maintenant yo=0.
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La lecture de ce tableau s’effectue de la maniére suivante : yo et y1 étant choisis comme
un mode stationnaire d’amplitude xo OU X1 (X représente 1’une quelconque de lettres comprises
entre a et p), y2 et y3 sont déterminés en repérant dans chacune des colonnes les modes relatifs
aux amplitudes Xo ou Xi.

Les fonctions d’onde exprimées dans ces solutions sont sans dimension. D’un point de
vue purement mathématique, ces fonctions d’ondes sont définies a une constante multiplicative

pres, ce qui permet de les exprimer dans différentes unités. Nous utiliserons cette propriété
ultérieurement.

Quelques exemples sont proposés afin de se familiariser avec la lecture du tableau (V11-
1). Pour une homogénéité de notation, on a pose Xt = ct ce qui permet d’écrire le terme de phase
temporelle sous la forme wt = kixt.

Exemple 1 :

W, =3, sin(k, x)sin(k, y)sin(k,z) cos(k,x, )

v 0 (VII-3)

v, =4, l:tkliz sin(kxx)sin(kyy)cos(kzz)sin(ktxt)—jao?szzsin(kxx)sin(kyy)cos(kzz)cos(ktxt)
n =K =%
nk k.k

V,=8,—5— T\ >-sin(k, x)cos(k, y)sin(k,z)cos(k,x,) + ja, — Iy< sin(k,x)cos(k,y)sin(k,z)sin(k,x,)
n’ n’

t t

+a, k > cos(k, x)sin(k, y)sin(k,z)sin(k x,) - ja, kk cos(k,x)sin(k, y)sin(k,z) cos(k x,)

t T]
Exemple 2 :

=0

Vo=o . . (VII1-4)
v, =4, sin(k,x)sin(k, y)sin(k,z) cos(k,Xx,)

k Kk
v, =-4, T] yk sin(k,x) cos(k,y)sin(k,z) cos(k,x,) - zt yk2 sin(k,x) cos(k,y)sin(k,z)sin(k,x,)

t TRy
+a, 2tk>|<<2 cos(k,x)sin(k,y)sin(k,z)sin(kx,) - kkz cos(k,x)sin(k,y)sin(k,z) cos(k,x,)
— Ky ﬂ t

Y, =-a, — tkiz sin(k,x)sin(k,y) cos(k,z)sin(k,x,) + ja, — ka2 sin(k,x)sin(k,y) cos(k,z) cos(k,x, )

TRy n —K
Exemple 3 :

v, = b, sin(k, x)cos(k, y)sin(k,z) cos(k,X,)

v —0 (VII-5)
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v, :bolz(‘—klizsin(kxx)cos(kyy)cos(kzz)sin(k X,)— kk sin(k,x)cos(k,y)cos(k,z)cos(k X, )
n - 1”l

t t

nk

k.k
v, =-by— o 5 sin(k, x)sin(k, y)sin(k,z)cos(kx,) - jb, e : Iy< sin(k,x)sin(k,y)sin(k,z)sin(k,x,)

t

+b, %cos(kxx)cos(kyy)sin(kzz)sin(ktxt)—jb0 5 I_(sz cos(k, x)cos(k,y)sin(k,z)cos(k,X,)

t t
Exemple 4 :

\|/0=0

= b, sin(k,x) cos(k, y) sin(k,z) cos(k X, ) (V11-6)

nk, k.k
=bh, k ——— sin(k,x)sin(k,y)sin(k,z) cos(k,x,) + jb, . ‘l’( sin(k,x)sin(k,y)sin(k,z)sin(k,x,)
n’ n’

t

+b, — K, kk2 cos(k,x) cos(k,y) sin(k,z) sin(kx,) - kk cos(k,x) cos(k,y)sin(k,z) cos(k,x,)
1’l t Tl

t

t(‘_kf(z sin(k,x) cos(k,y) cos(k,z) sin(k x,) + jb, ?szzsin(kxx) cos(k,y)cos(k,z) cos(k,x,)

t Ry

v, =-b,

Le second tableau (Tableau VII-2) a été élaboré en choisissant le spineur.y et en
calculant le spineur ¢ correspondant pour étre solution du systeme de DIRAC. Comme dans le
tableau précédent, le choix du spineur y a été fait en affectant a la composante y2
successivement tous les modes possibles tout en maintenant y3=0, puis en affectant a la
composante y3 successivement tous les modes possibles tout en maintenant y2=0.
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Comme précédemment, quelques exemples sont proposés afin de se familiariser avec la
lecture du tableau (V1I-2). Il est rappelé qu’on a adopté la notation xt = ct ce qui permet d’écrire
le terme de phase temporelle ot = kext.

Exemple 5 :

Y, =4, nzt—fzkzsin(kxx)sin(kyy) cos(k,z)sin(k,x,) + ja, anjzkz sin(k,x)sin(k,y) cos(k,z) cos(k,X,)

t t
k.k,

Y, =8, 5 k ——— sin(k,x) cos(k,y)sin(k,z) cos(k,X,) + ja, —— k —— 5 sin(k,x) cos(k,y)sin(k,z) sin(k x,)
n t 11 -

kazcos(kxX)sin(kyy) sin(k,z) cos(k,x,)
t

2 tfi((z cos(k, X) Sin(kyy) sin(k,z)sin(k,x,) + Ja,

t

+a, 2

v, =a,sin(k,x)sin(k,y)sin(k,z) cos(k,x,)

(VII-7)
y;=0
Exemple 6 :
nk, ) o kk, ) )
W, =8, ——— Sin(k,x) cos(k,y)sin(k,z) cos(kx,) — ja; — 2 sin(k,x) cos(k,y)sin(k,z) sin(k,x,)
n —kK — K
+a, L(_ > cos(k, x)sin(k, y)sin(k,z)sin(k,x,) + ja, ankz cos(k,x)sin(k,y)sin(k,z) cos(k,x,)
t t
Wy, =—a, z‘kiz sin(k,x)sin(k,y) cos(k,z)sin(k,x,) — kk sin(k,x)sin(k,y) cos(k,z) cos(k,X,)
—k? _
=0
v . . . (VII-8)
v, =3, sin(k, x)sin(k, y)sin(k,z) cos(k,x,)
Exemple 7 :
K, . . nk,
Vo =-h, — 2 cos(k,x) cos(k,y)sin(k,z)sin(kx,) — e ——— cos(k,x) cos(k, y)sin(k,z) cos(k,x,)
n —K t
nk, . kK, . .
v, =h, z—kzcos(kxx)sm(kyy) cos(k,z) cos(k,x,) — jh, Wcos(kxx)sm(kyy) cos(k,z)sin(k,x,)
n —K TRy

t t

-h, nl:tkr(zsin(kxx)cos(kyy)cos(kzz)sin(k - 2 kk sin(k,x) cos(k,y) cos(k,z) cos(k,x,)

v, =h, cos(k,x) cos(k,y) cos(k,z) cos(k,X,)

. (VII-9)

Exemple 8 :
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VYo =-h;———

k > cos(k, x)sin(k,y) cos(k,z) cos(k,x,) + jh, k kk cos(k,x)sin(k,y) cos(k,z)sin(k,x,)
n’

t

_h3

t t

;k;z in(l ) cos(k, ) cos(k,2)in(k, ) s~ sin(l ) cos(, ) cosk,2) oo x,)

v, =h, nk—kk cos(k,x) cos(k,y)sin(k,z)sin(k,x,) + jh, I—(k cos(k,x) cos(k,y)sin(k,z) cos(k,x,

t t

v, =0

v, = h, cos(k,x) cos(k,y) cos(k,z) cos(k X, ) (VII1-10)

Toute combinaison linéaire des solutions au systéme de Dirac est encore solution au
systeme. On peut ainsi construire d’autres solutions, dont quelques exemples sont donnés ci-
apres.

Il — Solutions propagatives

Une onde qui se propage peut étre vue comme la somme de deux ondes stationnaires,
ce qui permet d’élaborer des solutions propagatives a partir des tableaux précédents (Tableau
VI - let 2).

On peut par exemple choisir les modes suivants, dans lesquels on rappelle la notation
de la phase temporelle ot = k¢ Xt :

cos (kx x) cos (Ky y) cos (kz z) cos (ki Xt) + cos (kx X) cos (ky y) sin (K z) sin (Kt Xt)

(V11-11)
ce qui donne aprés mise en facteur :
cos (kx x) cos (ky y) { cos (kz z) cos (ki xt) + sin (k; z) sin (ke Xt} (VII-12)
une onde stationnaire en X, y, et propagative suivant I’axe z :
cos (kx x) cos (Ky y) cos (ki xt — kz z) (VII-13)

La démarche est la suivante : on écrit la solution correspondant a chacun des modes que
I’on veut sommer en (VII-11), ce qui donne pour le premier mode :

v, = h, cos(k, x) cos(k, y) cos(k,z) cos(k,X,)

(VII-14)
y; =0
v, = jh, nkzk cos(k,x)cos(k,y)sin(k,z)cos(k.x,) —h, k‘klz( cos(k,x)cos(k,y)sin(k,z)sin(k,x,)
n -k, n —K
nk, ktk
Y, =-hy——— % > cos(k, x)sin(k,y) cos(k,z) cos(k,X,) — jh, L cos(k,x)sin(k,y)cos(k,z)sin(k,x,)
IR Tl t

t

~h, nkthk sin(k,x) cos(k, y) cos(k,z)sin(k,x,) + jh, e kk sin(k,x) cos(k, y) cos(k,z) cos(k,x,)
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et pour le second :

v, =, cos(k,x) cos(k,y)sin(k,z) sin(k,x,)

(VII-15)
y; =0
. k . k.k
v, =—jl, ﬁcos(kxx) cos(k,y) cos(k,z)sin(kx,) =1, ﬁcos(kxx) cos(k,y) cos(k,z) cos(k,X,)

t t

k k.k
v, =—l, ﬁcos(kxx)sin(kyy)sin(kzz)sin(ktxt) + I, #cos(kxx)sin(kyy)sin(kzz) cos(k,x,)

t t

nt(‘l(xkz sin(k,x) cos(k,y)sin(k,z) cos(kx,) + jl, nzn—kxkzsin(kxx) cos(k,y)sin(k,z)sin(kx,)
t t

+1,

On pose ensuite ho = lo = A, on effectue la somme terme a terme des solutions (V11-14)
et (V11-15), pour obtenir apres réduction la solution propagative suivant z :

v, = Acos(k,x)cos(k,y) cos(k,x, —k,z)

y; =0
v, =jA ?kzkz cos(k,x) cos(k,y)sin(k,x, —k,z) - A L(tkf(z cos(k,x)cos(k,y) cos(k,x, —k,z)
n —K; — Ky
nk . . kik . .
Y, = —Az—ykzcos(kxx)sm(kyy) cos(kx, —k,z) + JA — yk2 cos(k,x)sin(k,y)sin(kx, —k,z)
— Ky n —K;
kk, . . ok, .
+A— 2 sin(k,x) cos(k,y)sin(k x, —k,z) + JA — e sin(k,x)cos(k,y)cos(kx, —k,z)

t t

(VI1-16)

En réitérant ce processus suivant les deux autres directions, on peut élaborer des
solutions propagatives en X, y, z dont un exemple est donné ci-dessous :

v, =ncos(kx, —k,x-k y—k,z) - jk,sin(k,x, -k, x =k, y —k,z)

Y, =0

=-jk, sin(k x, —k,x-k,y —k,z
\IIZ J z ( tM X yy z ) . (V“-l?)
Vs =k, sin(k,x, -k, x =k, y —k,z) - jk, sin(k x, -k x -k y —k,z)

111 — Autres formes des solutions

Les solutions de base exprimées dans les tableaux 1 et 2 ci-dessus peuvent également
étre combinées pour obtenir des solutions dont la forme est un peu différente. Deux exemples
sont proposes.

Dans le premier exemple, deux modes de la fonction d’onde w1 sont excités, 1’un
pondéré par (-1), et I’autre pondéré par le terme (jn/ky) :

Y, =0

v, = —sin(k,x) cos(k,y) cos(k,z) cos(k,X,) + jklsin(kxx) cos(k,y) cos(k,z)sin(k,x,)

t
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k
Y, = jk—ysin(kxx) sin(k,y) cos(k,z)sin(k,x,) + % cos(k,x) cos(k,y) cos(k,z) sin(k X, )

t t

Y, = %sin(kxx) cos(k,y)sin(k,z)sin(k,x,)
t

(VI11-18)

Dans le second exemple, ce sont deux modes de la fonction d’onde w2 qui sont excites,
I’un pondéré par (-1), et I’autre pondéré par le terme (jn/ks) :

Y, = —% cos(k,x) cos(k,y) cos(k,z) cos(k,x,)

t

k
Wy, = %sin(kxx) cos(k,y)sin(k,z) cos(k,x,) + jk—ycos(kxx)sin(kyy)sin(kzz) cos(k,x,)

t t

v, = jkﬂcos(kxx) cos(k,y)sin(k,z) cos(k,x,) —cos(k,x) cos(k,y) sin(k,z) sin(k,x, )
t
y;=0
(VII-19)
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VI

_a dualité onde-corpuscule

Lorsque la particule se présente sous la forme de matiére, elle obéit a 1’équation de
conservation de 1’énergie de la relativité restreinte :

E* =p°c* +mic* (VIHI-1)

Lorsque la particule se présente sous forme ondulatoire, son énergie totale et son vecteur
d’onde sont tels que :

E=%ho p, =hK, p, =7k p, =7k, (VHI-2)

y

En introduisant ces relations dans (V111-1), on en déduit que les grandeurs ondulatoires
doivent respecter la relation suivante pour assurer la compatibilité avec la conservation de
I’énergie imposée par la relativité restreinte :

h20? = h? (k2 +K2 +K? 62 +mic? (VI11-3)
Soit encore :

2 2.2
O (k2 + K2+ k2)+ e (VIlI-4)

c h?

On retrouve exactement la relation exigée pour obtenir des solutions au systéme de
DIRAC.

On en déduit que cette relation, associée aux relations (V111-2) exprime la conservation
de I’énergie, que la particule se présente sous la forme de matiere ou sous la forme ondulatoire.

La relation quantique de conservation de I’énergie :
2 2 2.2(1,2 2 2 22
h2w? = 1262 (K2 + k2 +K2 )+ (myc? ) (VII1-5)
va jouer un réle fondamental dans I’analyse des solutions stationnaires qui va étre proposée.

Comme pour la relation (V1I1-1) issue de la relativité restreinte, nous distinguons trois
types d’énergie :
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ho : Energie ondulatoire en référence a la pulsation  qui apparait dans cette expression.
hck, ek, ik, : Energie impulsionnelle suivant les directions X, y, z.

m,c’ : Energie de masse

Parmi les différentes formes de solution, nous en choisissons une qui permet une
interprétation directe du role de ces énergies dans les fonctions d’onde du bi-spineur de DIRAC.

Nos prenons comme point de départ ’'une des solutions exprimées au chapitre
précédent :

Yo =0
v, = —sin(k,x) cos(k,y) cos(k,z) cos(k,X,) + jklsin(kxx) cos(k,y)cos(k,z)sin(k,x,)

t

k
Y, = jk—ysin(kxx) sin(k,y) cos(k,z)sin(k,x,) + % cos(k,x) cos(k,y) cos(k,z) sin(k X, )

t t

Y, = %sin(kxx) cos(k,y)sin(k,z)sin(k,x,)
t

(VI11-6)

Dans cette solution, les fonctions d’onde sont sans unité. Mais nous avons, d’un point
de vue mathématique, toute liberté de multiplier I’ensemble de ces fonctions d’ondes par une
constante, et celle qui semble indiquée dans le cas présent est égale a k¢ pour obtenir :

Yo =0
v, = -k, sin(k,x) cos(k,y) cos(k,z) cos(k,X,) + jnsin(k,x) cos(k,y) cos(k,z) sin(k,X,)
v, = jk, sin(k,x)sin(k, y) cos(k,z)sin(k,x,) + k, cos(k,x) cos(k,y) cos(k,z) sin(k,X,)
v, = K, sin(k, x) cos(k, y) sin(k,z) sin(k X, )

(VHI-7)

. : m,C e .
En substituant I’expression de n = 70 , et en multipliant a nouveau toutes les fonctions

d’onde par la quantité constante /C, on obtient :

Yo =0
v, = —hwsin(k,x) cos(k, y) cos(k,z) cos(k,X,) + jm,c? sin(k, x) cos(k,y)cos(k,z)sin(k,x,)
v, = jack, sin(k,x)sin(k,y) cos(k,z) sin(k,x,) + 7ick, cos(k,x) cos(k,y) cos(k,z) sin(k,X,)
v, = hick, sin(k, x) cos(k, y) sin(k,z) sin(k,X,)

(VHI-8)

Chaque fonction d’onde a désormais la dimension d’une énergie, et on fait le constat
que dans cette solution, chaque terme contient une eénergie de nature différente, si on considere
que deux énergies impulsionnelles dans des directions orthogonales sont nécessairement
differenciées.
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Si on se place en un point ou 1’énergie de masse est maximum, on doit avoir en ce point
[sin(kx.X)| = |cos(Ky.Y)| = |cos(K..z)| = 1, ce qui revient & poser cos(kx.X) = sin(ky.y) = sin(k..z) =
0. La solution se présente alors sous la forme :

Yo =0
v, =-hwsin(k,x)cos(k,y) cos(k,z) cos(k,x,) + jm,c?sin(k x) cos(k,y) cos(k,z)sin(k X, )
y, =0

y; =0
(VHI-9)

La fonction d’onde w1 mérite une attention particuliére : a I’endroit ou 1’énergie de
masse est maximum, elle peut se mettre sous la forme :

W, = - hocos(k,x,) + jm,c? sin(k x,)} (VI11-10)

ou on reconnait 1’énergie ondulatoire 7w et I’énergie de masse moc2 Mais le résultat
remarquable que nous apprend la relation (V111-9) est que ces énergies évoluent en quadrature
dans le temps, et que lorsque I’une est maximale, I’autre est nulle.

En d’autres termes, lorsque la particule se présente sous sa forme massive totale, elle ne
présente aucune énergie ondulatoire, et lorsqu’elle se présente sous sa forme ondulatoire totale,
elle ne présente aucune énergie massique. L’énergie présente dans la particule alterne donc
entre les formes massiques et ondulatoires a la pulsation ® définie par 1’équation de
conservation de 1’énergie quantique qui pour une ¢énergie impulsionnelle nulle s’é€crit
simplement :

2
n2o? =(myc?) (VII-11)

On peut supposer que c’est dans cet échange permanent d’énergie que réside le mystere
de la dualité onde-corpuscule qui apparait, au vu de la relation (V111-10), tant6t sous forme de
masse, tant6t sous forme ondulatoire.

Dans le cas général, c’est toujours la fonction d’onde w1 qui porte ces échanges
d’énergie. Les termes qui portent I’énergie impulsionnelle sont ceux du deuxiéme spineur, ¢’est

a dire celui qui représente le comportement de 1’antiparticule dans I’interprétation de Dirac :

v, = jack, sin(k,x)sin(k,y) cos(k,z)sin(k,x,) + iick, cos(k,x) cos(k,y) cos(k,z) sin(k,X,)
v, = hick, sin(k, x) cos(k, y) sin(k,z) sin(k,x,
(VI-12)

Il est rappelé que ces échanges d’énergie s’effectuent dans le respect de la relation de
conservation de I’énergie :

h2w? = 12¢? (K2 + k2 + K2 )+ (myc? | (VII1-13)
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Le fait que I’énergie impulsionnelle soit portée par le second spineur ne semble pouvoir
étre interprété qu’en imaginant que 1’anti particule correspond a la situation dans laquelle le
second spineur porte les échanges entre énergie de masse et énergie ondulatoire. Sur la base de
cette hypothese, celle des deux qui est détectée lors d’une expérience est celle dont le spineur
contient 1’énergie de masse dans la solution de DIRAC.

La pulsation minimum o a laquelle s’effectuent ces échanges d’énergies est donnée par
la relation :

o, = VI1lI-14
0=, ( )
L’application numérique pour un électron donne :
2 -31 8 )2
g = TC _(oa110%)3.10°) ~7,.8.10°rd/s (VI11-15)

h 1,05.107%

La trés grande valeur de cette pulsation pourrait expliquer la grande difficulté a la mettre
en évidence du point de vue expérimental.
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X

L_es courants de DIRAC(1)

L’expression de ces courants a été donnée dans un des chapitres précédents. Elle est
rappelée pour mémoire :

37 = WoWo + Wi, + WLy, + Yoy,
3= Wau + WLy + WY, + oy,
3% = jwowo — JWows + wiw, — jwews (IX-1)
3 = WoWo —Wau, +WoW, — Wy g

Ces courants vérifient I’équation de conservation locale :

0 1 2 3
o +Gi+8i+6i:o (1X-2)
oct) ox oy oz

| — Les courants de DIRAC pour une solution stationnaire

Un calcul concret de ces courants va étre effectué pour une solution stationnaire. Nous
choisissons pour cela la solution examinée dans le chapitre précédent :

Yo =0
v, =—k,sin(k,x)cos(k,y)cos(k,z)cos(k,x,) + jnsin(k,x) cos(k,y) cos(k,z)sin(kx,)
v, = jk, sin(k,x)sin(k,y)cos(k,z)sin(kx,) + k, cos(k,x) cos(k,y) cos(k,z)sin(k,x,)
v, =K, sin(k,x)cos(k,y)sin(k,z)sin(k,x,)

(IX-3)

Les calculs sont un peu longs, mais sans difficultés. On obtient finalement les
expressions suivantes :

J° =k{ sin®(k,x) cos? (k,y) cos? (k,z) cos? (k,x,) +n” sin® (k, x) cos® (k, y) cos® (k,z) sin® (k, X, )
+k sin®(k,x)sin®(k,y) cos®(k,z)sin’ (k x,) + kj cos? (k,x) cos® (k, y) cos (k,z) sin? (k x,)
+kZ sin®(k,x) cos?(k, y)sin®(k,z)sin® (k x,)

(1X-4)
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. nk, sin?(k,x)sin(2k, y) cos?(k,z)sin? (k x,) (165)
—k,k,sin(2k,x) cos?(k,y) cos® (k,z)sin(k,x, ) cos(k,x, )

. kK, sin’(k,x)sin(2k,y) cos?(k,z)sin(k,x,) cos(k,x,) (6]
k,nsin(2k,x) cos?(k,y) cos® (k,z)sin’ (k x,)

3 =k .k, sin’(k, x) cos* (k,y)sin(2k,z)sin(kx,) cos(kx,) (1X-7)

On peut alors vérifier 1’équation de conservation (1X-2). On obtient :

0 1 2 3
ol +ﬂ+ﬂ+%i — Kk, sin(2k,x,)sin?(k,x) cos? (K, ) c0s? (K, z)(— k? +1 + k2 + k2 + k?)
Z

6_xl ox oy

(1X-8)
ce qui, compte tenu de la relation de conservation de 1’énergie :
ki =k +ki +kZ +n’ (1X-9)

conduit bien au résultat attendu :

0 1 2 3
o) of o o, (1X-10)
OX, OX oy oz

Nous proposons de reconsidérer les résultats ci-dessus dans une approche plus physique.
Cela conduit a multiplier les fonctions d’onde par la quantité 7c et les courants de DIRAC par

la quantité (hc)2 Dans cette description, la fonction d’onde se présente sous la forme :

Yo =0
v, = —hwsin(k,x) cos(k, y) cos(k,z) cos(k,X,) + jm,c? sin(k, x) cos(k,y)cos(k,z)sin(k,x,)
v, = jack, sin(k,x)sin(k,y) cos(k,z)sin(k,x,) + iick, cos(k,x) cos(k,y) cos(k,z) sin(k,X,)
v, = hick, sin(k, x) cos(k, y) sin(k,z) sin(k,X,)
(IX-11)
D’un point de vue mathématique, on sait que cette fonction d’onde est définie a une

constante multiplicative pres, que nous appellerons C, si bien qu’on peut poser dans une forme
plus générale :

Yo =0
v, = C{— hosin(k,x) cos(k,y) cos(k,z) cos(k,X,) + jm,c?sin(k, x) cos(k,y) cos(kzz)sin(ktxt)}
W, = C{jhcky sin(k,x)sin(k,y)cos(k,z)sin(k,x,) + ick, cos(k,x) cos(k,y) cos(kzz)sin(ktxt)}
W, = Claick, sin(k,x) cos(k, y)sin(k,z)sin(k x,)}

(1X-12)

62


http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr/

http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr

La constante C doit permettre :

1 - De donner a la quantité yy* la dimension d’une densité volumique d’énergie.

2 — De garantir que la totalité de 1’énergie relative a la particule est confinée dans
un parallélépipede rectangle dont la dimension suivant x est comprise entre X et Xz, suivant y
entre Y1 et Yz,et suivant z entre Z; et Z», si bien que son volume V est égal a :

V=(X2—-X1) (Y2—-Y1) (Z2— Z1) (1X-13)

Le terme J° des courants de DIRAC représente la densité volumique d’énergie totale
comprise dans la boite. Elle a pour expression :
J° = C*(hw)’ sin® (k,x) cos” (K, y) cos® (k,z) cos (K x,)
+C2(mocz)zsin2(kxx) cos?(k,y)cos?(k,z)sin?(kx,)
+C?(nck, J sin? (k,x)sin?(k, y) cos? (k) sin? (k,X,) (1X-14)
+C?(fck, )* cos? (k) cos? (K, y) cos® (k,z)sin” (k,X,)
+C?(nck, ) sin® (k,x) cos® (k, y) sin®(k,z) sin® (k,x,)

Pour obtenir I’énergie totale E contenue dans le parallélépipede, nous devons intégrer
sur le volume de ce dernier, soit donc :
C*(ho)’ sin®(k,x) cos’ (k,y) cos® (k,z) cos” (K X,)
+Cz(mocz)zsin2(kxx) cos®(k,y) cos®(k,z)sin’(kx,)
E=[[] {+C?(nck, fsin?(k,x)sin®(k,y)cos(k,2)sin’(k,x,) tdxdydz (1X-15)
Y (fck,, ) cos? (k,x) cos? (k, y) cos® (k,z) sin? (k x,)

ck

+C?
+C?(hck, ) sin® (k,x) cos” (K, y) sin® (k,z) sin” (k x,)

Nous ferons I’hypothese classique que des modes stationnaires s’installent dans des

conditions telles que les dimensions de la boite sont des multiples de la demi-longueur d’onde
suivant chacune des direction x, vy, z.

A
(X, =X)=n"x=n.%

X

(Yz—Yl)=m?“—2y=mk£ (1X-16)

y

A
(Zz _Zl): p?z: pki

z

ou m, n, p sont des entiers relatifs. Dans ces conditions, on a la propriété suivante :
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-X
2

jsm (k,x)x = jcos (k x)ix_

Ism yy)jy jcos yy)jy_ (IX-17)

Isinz(kzz)jz = J'cosz(kzz)jz _Z
Z, Z

et I’énergie totale calculée suivant la relation (IX-15) se présente sous la forme :

(ho) cos® (k,x,)
+(moc? f sin? (k,x,)
E = C? (Xz _X1XY28_Y1)(ZZ _Zl) +(th )ZSIn (k.x,) (|X-18)
+(nck, ) sin? (k,x,)
+(nck, ) sin® (k,x,)
soit encore :
E=C? % {(h(o)z cos? (K X,) + {(m0c2)2 +(nck,, F +(nck, ) + (nck, ) }sinz(ktxt)} (IX-19)
De la relation :
(ho)’ = (myc? f +(nck, f +(ck, ¥ +(hck, ¥ (IX-20)

on déduit que I’énergie totale se présente dans la cavité soit sous forme ondulatoire, soit sous
la forme d’une combinaison d’énergie de masse et d’énergie impulsionnelle. Ces échanges
d’énergie se font en quadrature dans le temps, comme indiqué dans la relation (IX-19) : lorsque
I’une est maximale, 1’autre est nulle et réciproquement.

Des relations (1X-19) et (1X-20), on déduit :
E=C? %(ho))z (1X-21)

et puisque I’énergie totale E est égale a hw, cela impose a la constante C la valeur :

C- (h(i)v (1X-22)

Apres prise en compte de cette constante multiplicative, les courants de DIRAC
deviennent homogeénes a une densité volumique d’énergie, et 1’énergie totale est normalisée a
I’énergie de la particule.

La quadridivergence :
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0 1 2 3
AT, (1X-23)
OX, OX oy oz
s’interpréte de la méme maniére qu’en électromagnétisme (théoréme de POYNTING) ou en
relativité générale. Elle exprime le fait que s’il y a une variation d’énergie dans un élément de

volume dV=dxdydz pendant un temps dt, ¢’est que cette variation a travers¢ la frontiere définie
par la surface fermée délimitant I’élément de volume.

Il — Les courants de DIRAC pour une solution propagative

Nous choisissons comme exemple une solution propagative en X, y, z :

v, =ncos(kx, -k, x -k y—k,z) - jk sin(k,x, -k x -k y —k,z) (1X-24)

Y, =0
\IIZ = _jkz Sin(ktxt - kXX - kyy_ kzz)

Vs =k, sin(k,x, —k,x -k, y -k,z) - jk, sin(k x, -k, x -k y—k,z)

Les calculs explicites donnent les courants de DIRAC suivant :

3% =n?cos’ (k. x, —k,x—k,y—k,z) +k{ sin®(k x, —k x—k y—k,z)
+k& sin®(kx, —k,x—k,y—k,z) + k sin®(k x, —k,x -k, y —k,2) (1X-25)
+kZsin?(kx, —k x—k,y—k,2)

I =2k nsin(kx, —k x -k, y—k,z)cos(kx, —k,x —k,y—K,2)

(1X-26)
+ 2k, k, sin?(k x, —k,x -k, y —k,2)
J? = -2k, sin(k,x, —k,x -k, y —k,z) cos(kx, —k,x -k y —k,z) + (1X-27)
(2K, K, sin?(kx, —k,x—k,y—k,2))
I = (2K k, sin?(k x, —k,x —k,y —k,2)) (1X-28)

Le courant J° présente un intérét particulier puisqu’il contient, & une constante
multiplicative pres, I’énergie totale de la particule. Il peut se mettre sous la forme :

3° =12 c0s? (k X, — kX — K,y —k,2) + (K2 + k2 + k2 + k2 )sin?(k,x, —k x — K,y —k,2)
(1X-29)

Aprés multiplication par la constante (hc)2 et normalisation par la constante C2 définie
au paragraphe précédent, il représente la densité volumique totale attachée a la particule.

En utilisant la relation de conservation de 1’énergie :
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ki =k; +k, +Kk; +n? (1X-30)
il devient :

3° = k2 = (K2 + K2 + K2 Jloos? (k,x, —k,x —k,y —k,2) —sin?(k,x, —kx —k,y —k,2)}
(1X-31)

soit encore :

3° = k2 = (K? + K2 + K2 )oos|2(k,x, —k,x —k,y —k,2)] (1X-32)
La densité volumique d’énergie totale est donnée par le terme C? (hckt)z. Elle fluctue
autour de cette valeur avec une moyenne spatiale et temporelle de variation qui est nulle.

L’équation de conservation locale de 1’énergie :

0 1 2 3
o, oF o A, (1X-33)
oX, Ox oy oz

donne le résultat suivant :

8 a3 o8 or :
S+ = (K -k —K2 K2 =1 Jsin|2(k x, —k x -k, y—k,z)[=0
8Xt 8X a 82 (t X y z n) [(t t X yy z)]

(1X-34)

111 — Les courants de DIRAC uniformes

Nous désignerons par courants uniformes, des courants qui ne dépendent ni du temps,
ni de ’espace. Il existe des solutions exactes a 1’équation de DIRAC qui ont cette propriété,
dont un exemple est proposé ci-dessous :

v, =k, exp {j(— KX, + K X+K)y+ kzz)}
vy = K, o (- kox, +kox+ Ky + K,z )+ k, e li(- ko, + kx+ K,y +k,z)]
Y, = (kt - ﬂ)eXp {J(_ KX, + K X+ kyy + kzz)}

(IX-35)
Yy =0

Parce que les produits des fonctions d’onde par les fonctions d’ondes conjuguées
éliminent les exponentielles, on trouve :

(1X-36)
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On observe que la densité volumique d’énergie totale C? (hc)2J° se présente sous la

forme d’une combinaison de toutes les énergies présentes dans la cavité, et qu’elle est uniforme,
c’est a dire indépendante du point de I’espace et de I’instant considérés.

Cette excitation de certains modes rendant la densité d’énergie uniforme au sein de la
particule ne peut se présenter que dans des conditions bien particuliéres. On sait en effet que la

densité totale d’énergie au sein de la particule est égale a C? (tht)2 , d’ou la relation :

P =K+ +K+(m-k S =K +K +K2+1° +k —2nk, =K’ (1X-37)
En introduisant la relation de conservation de 1’énergie, on en déduit :

2k? —2nk, =k? (IX-38)

soit encore en substituant les expressions de k: et 1 :

n= mqeC o
h2c
La condition d’obtention d’une densité uniforme s’obtient donc par la relation :
hck, = 2m,c? (1X-39)

Cette relation exprime le fait qu’il faut une énergie totale interne a la particule égale a
deux fois son énergie de masse pour que 1’installation de tels modes soit possible.

On peut relier cette observation au fait que tous les modes exprimés dans la solution
(IX-35) expriment des échanges d’énergie en quadrature dans le temps et 1’espace entre des
énergies positives et négatives repérées par le facteur j=racine(-1), I’antiparticule ne pouvant
apparaitre par sa masse que si I’énergie totale de la particule est au moins égale a deux fois son
énergie de masse.
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X

Le principe d’indétermination

Ce principe, énoncé par HEISENBERG, lors des balbutiements de la mécanique
quantique, a été popularisé sous 1’expression : « Il est impossible de connaitre a la fois la
position et la quantit¢ de mouvement d’une particule ». D’un point de vue physique, il est tout
entier contenu dans une relation qui relie I’incertitude sur la position Ax et I’incertitude sur la
quantité de mouvement Apx d’une particule du monde quantique :

AX.Ap, >g (X-1)

On peut en déduire une autre formulation en notant que le principe fondamental de la
dynamique permet d’écrire que la variation de la quantité de mouvement Apx Se fait par le biais
d’une action extérieure Fx appelée force, pendant une durée At :

Ap, =F At (X-2)

On obtient, en notant que I’énergie peut étre vue comme le produit d’une force par un
déplacement :

AXAp, = AXF, At = AEAt > % (X-3)

Ce principe a des fondements théoriques solides, basés sur le fait que les opérateurs
position et quantité de mouvement de la mécanique quantique ne commutent pas. Puisque le
résultat de la mesure de position et de quantité de mouvement, faite au méme endroit et au
méme instant, dépend de 1’ordre dans lequel on effectue cette mesure, cela indique qu’il existe
nécessairement une incertitude sur le résultat de ces mesures.

Si on considére maintenant une solution stationnaire exacte de 1’équation de DIRAC
telle que celle qui a été choisie comme exemple dans les chapitres précedents :

Vo =0
v, = C{— hosin(k,x) cos(k, y) cos(k,z) cos(k,x,) + jm,c®sin(k, x) cos(k,y) cos(kzz)sin(ktxt)}
Y, = C{jhcky sin(k,x)sin(k,y)cos(k,z)sin(k,x,) +ick, cos(k,x) cos(k,y) cos(kzz)sin(ktxt)}
Y, = C{hckZ sin(k,x) cos(kyy)sin(kzz)sin(ktxt)}

(X-4)
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il y a une question qui vient naturellement a 1’esprit. La solution (X-4) ci-dessus est parfaitement
déterministe : chaque type d’énergie est connu, en théorie, avec une précision infinie pour une
position (X,y,z) et un instant (t) donnés. Cet état de fait semble en contradiction avec le principe
d’indétermination de HEISENBERG.

Pour lever cette contradiction, il nous faut en premier lieu admettre sous forme de
postulat la conclusion suivante : un observateur ne peut obtenir des informations en provenance
d’un systeme physique que s’il échange de 1’énergie avec ce systéme. Un corolaire de ce
postulat est que deux systémes qui n’échangent pas d’énergie s’ignorent et n’interagissent pas :
ils peuvent se dérouler simultanément et au méme endroit.

Sur la base de ce postulat, nous examinons, pour la solution (X-4) ci-dessus, la densité
volumique d’énergie présente dans la particule qui a été calculée au chapitre précédent :

J° = C?(hw)’ sin’ (k,x) cos” (K, y) cos® (k,z) cos (K x,)

+ Cz(mocz)2 sin?(k,x) cos’ (k,y) cos® (k,z)sin (k x,)

+C?(nck, J sin? (k,x)sin?(k, y) cos? (k,2)sin? (k,X,) (X-5)
+C?(hck, ) cos? (k,x) cos’ (k,y) cos® (k,z)sin® (k,x,)

+C?(nck, ) sin® (k,x) cos® (k, y) sin®(k,z) sin® (k x,)

On y retrouve les différents types d’énergie évoquées dans les chapitres précédents :
- D’énergie totale ou énergie ondulatoire : 7®
- Dénergie de masse : moc?
- les énergies impulsionnelles : 7ick,, ik, 7ick,

Placons nous en un point de I’espace (X,y,z) ou la densité volumique de I’énergie de
masse de la particule est maximum. Supposons que la position ou cette énergie de masse est
maximum puisse étre déterminée avec toute la précision que 1’on souhaite. Pour que cette
condition soit réalisée, les coordonnées x,y,z doivent vérifier :

sin’(k,x) = cos’(k,y) = cos’(k,z) =1 (X-6)
ce qui impose :
cos’ (k,x) =sin?(k,y) =sin®(k,z) =0 (X-7)

Il apparait alors le résultat remarquable suivant : toutes les densités d’énergies
impulsionnelles présentes dans la particule sont nulles a cet endroit.

En d’autres termes, si on se place en un point ou on peut, par un échange d’énergie avec
I’énergie de masse, connaitre avec précision la position ou cette énergie est maximum, on ne
peut obtenir aucune information sur son impulsion en ce point car son énergie impulsionnelle
est nulle a cet endroit.
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La réciproque s’exprime de la maniére suivante : si on se place a un endroit ou 1’énergie
impulsionnelle suivant x est maximum, alors 1’énergie de masse et les énergies impulsionnelles
suivant y et suivant z sont nulles. Un propriété analogue est vérifiée par permutation circulaire
sur les variables x,y,z.

Ces observations permettent de comprendre comment une théorie complétement
déterministe construite sur des solutions stationnaires exactes a 1’équation de DIRAC reste
compatible avec le principe d’indétermination de HEISENBERG. Ce dernier repose sur
I’hypothese que les mesures de position et vitesse sont effectuées ponctuellement au méme
endroit, alors que I’approche énergétique montre que les énergies correspondant a ces deux
grandeurs sont décalées dans I’espace. Si cette approche se révele correcte, on peut conclure
qu’il est possible de connaitre, la position et la vitesse d’une particule avec une précision
arbitraire, a condition de se placer a I’endroit ou ces caractéristiques sont présentes dans la
particule.

La seconde relation d’indétermination (X-3) qui porte sur I’énergie et le temps :

AE.At > g (X-8)

donne lieu a une interprétation un peu différente. Elle concerne 1’énergie totale ou énergie
ondulatoire, dont la densité volumique est donnée en (X-5) :

C?(hw)’ sin® (k) cos’ (K, y) cos® (k,z) cos” (K x,) (X-9)
Les points de I’espace de coordonnées (X,y,z) ou cette énergie est maximum sont les

mémes que ceux ou I’énergie de masse est maximum, ils obéissent donc aux relations (X-6), et
la densité volumique de 1’énergie ondulatoire s’écrit en ces points :

C*(ho) cos®(k,x,) (X-10)

Il apparait que la mesure de cette énergie dépend de I’instant a laquelle elle est effectuée,
de la méme maniére que précédemment les énergies impulsionnelles ou 1’énergie de masse
dépendaient de 1’endroit ou elles étaient mesurées (mais pas de 1’instant), d’ou des relations
d’incertitude analogues.
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XI

La longueur d’onde de DE BROGLIE

Ce chapitre vise a montrer que les solutions stationnaires de 1’équation de DIRAC sont
entierement compatibles avec les conclusions de Louis DE BROGLIE concernant la longueur
d’onde associée au mouvement de chaque particule. Il permet de faire le lien entre la description
ondulatoire de la mécanique quantique et la description relativiste du mouvement d’une
particule.

La particule est supposée avoir une trajectoire rectiligne suivant I’axe Oz a vitesse
constante v. Pour autant, elle est susceptible de posséder des modes stationnaires suivant Ox et
Oy. On se retrouve dans une situation analogue bien connue en électromagnétisme, qui est celle
d’une onde guidée dans un guide d’onde rectangulaire parfaitement conducteur. Les éléments
présentés dans ce chapitre ont donc une grande analogie avec ceux qui concernent la
propagation guidée.

La relation de conservation de I’énergie impose, a une constante multiplicative pres :

2
®

ki =k; +k:+k; +1° =— (XI1-1)
c

En supposant que la particule se déplace suivant Oz, il est naturel d’examiner la
pulsation spatiale k, déduite de (XI-1) :
2

k2 :‘;’—2—(k§ +K2 +1?) (X1-2)

On désigne par pulsation de coupure temporelle, la pulsation o telle que :
o7 = (K2 +K2 +m2 k2 (X1-3)
Ce qui permet d’exprimer la pulsation spatiale k; sous la forme :

2 2
k2 =2 (X1-4)
C

dont la courbe représentative k; = f(w) a ’allure suivante :

71


http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr/

http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr

Kz ,

[
|

¢
Figure (XI-1) : représentation de la pulsation spatiale en fonction de la pulsation
temporelle

Pour une onde qui sera désignée par onde de phase, et qui se propage avec une phase :
¢© = ot - K;z (XI-5)

on définit la vitesse de phase comme étant la vitesse de glissement de la phase de 1’onde soit :

®
vV, =— (XI-6)
¢ kz

On peut exprimer cette vitesse de phase en fonction de la pulsation de coupure wc définie
ci-dessus, au moyen de la relation (XI-4) :

v - (XI-7)

Puisque ® > ¢, cette vitesse est supérieure a la vitesse de la lumiére. Elle a une réalité
physique puisqu’elle représente la vitesse de glissement de la phase, mais elle ne peut
représenter la vitesse de déplacement de 1’énergie qui doit toujours rester inférieure a c.

Pour ce dernier déplacement, on définit la vitesse de propagation de 1I’énergie, ou vitesse
de groupe vq par la dérivée de la pulsation temporelle par rapport a la pulsation spatiale :

_ do

vV =—
¢ dk,

(XI-8)

On note sur la figure (XI-1) que la vitesse de propagation de 1’énergie est nulle pour ®
= ¢, et qu’elle tend vers ¢ pour ® >> . L’énergie ne peut pas se propager pour ® < @c.

La vitesse de groupe peut s’exprimer au moyen de la pulsation de coupure, comme cela

a eté fait pour la vitesse de phase. Dans un premier temps, on différencie la relation de
conservation de I’énergie (XI-1) pour obtenir :
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o.do
CZ

k,.dk, = (X1-9)

D’ou on tire une relation immédiate entre la vitesse de phase et la vitesse de groupe :

kngm:c2 soit donc : V,V, = c? (XI1-10)
On en déduit :
2 2
¢ dk
, O Vv, ®

Pour faire le lien avec la mécanique relativiste de déplacement d une particule, et suivant
en cela Louis DE BROGLIE, nous admettons qu’une particule de masse mo au repos présente
une énergie ondulatoire a la pulsation w¢ puisqu’il n’y a pas de déplacement d’énergie :

ho, = m,C° (X1-12)

C

Lorsque cette particule est en mouvement a la vitesse v, elle présente un accroissement
de son énergie totale donnée par la théorie de la relativité restreinte, dont la représentation
ondulatoire va se faire a la pulsation o :

(XI-13)

Sur la base des hypothéses (X1-12) et (XI-13), on en déduit que les pulsations ® et ®c
doivent vérifier entre elles les relations :

(w_j =1_GJZ (XI-14)
()]

De la définition de la vitesse de groupe (XI-11), on déduit :

2 2
\)
(‘D_j =1_[_9J (X1-15)
® C
Il suit de (X1-14) et (XI-15) qu’on peut identifier la vitesse de la masse v a la vitesse de
groupe vq de I’onde de phase attachée a la masse mobile. Cette identification garantit une

représentation de 1’énergie de masse relativiste et de 1’énergie ondulatoire quantique qui soit
totalement compatibles.

La derniére étape consiste a exprimer la longueur d’onde A associée a I’onde de phase
de fréquence v et de pulsation ® qui se déplace a la vitesse vo. Du paragraphe précédent, on
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déduit qu’elle est associée, par le biais de sa vitesse de groupe, a une masse m qui se déplace a
la vitesse v. En faisant usage de la relation v v, = c? qui établit une relation entre la vitesse de

phase et la vitesse de groupe ou vitesse de la particule, on obtient :

2 2
poVe_, 2n_Cc2n_c¢ 2 _ h (XI1-16)
v ‘o Vvo Vv mgc mv

<
S
N

74


http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr/

http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr

Xl

Equation de DIRAC généralisée

Cette partie traite de 1’équation de DIRAC pour une particule chargée placée dans un
champ électromagnétique caractérisé par un potentiel scalaire ¢ et un potentiel vecteur (Ax, Ay,
A;). Ces potentiels sont considérés comme constants et uniformes, ¢’est-a-dire indépendants de
X, Y, Z et t. Nous recherchons, comme précédemment des solutions sous la forme de
combinaisons linéaires de modes stationnaires susceptibles de s’établir dans une cavité
rectangulaire.

Suivant une démarche analogue au chapitre Il, le formalisme de DIRAC conduit a

rechercher les solutions de la nouvelle équation dans laquelle est introduit le quadri-vecteur
potentiel électromagnétique :

0 A, (0 9A), ;0 A (10 aA ) Me
{YO[Jéxt Chjwl(Jax hjﬂ({]ay hJﬂ(s(Jaz h}}(\v)— h(\v)

(X1-1)
La fonction d’onde v est un bi-spineur a quatre composantes :
Yo
y=| (X11-2)
Y2
VY3

Les matrices Yo, Y1, Y2, V3, sont données au chapitre Il, et afin d’alléger les expressions,
on pose .

(XI1-3)

En injectant explicitement les matrices yi dans 1’équation (XII-3) ci-dessus, on obtient
le systeme d’équations différentielles :
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o Vs, 19A oyy , 9Ay -(% A, )
J(@X Jh \Voj J[ ox +] 7 Wa}"‘( oy +) 5 Vs |t P +) 5 &

L Vo i0AC | [ Ove, (9Ay _-(% GA, ]
J(a h 1}""][ ox +] 7 sz (ﬁy +) 5 v, [~ P +) 5 Y3
(on, oA\ (v, 9A ) (0w aA,

( J J(@X +)J h Wy [ay"‘l 5 V.|~ P +) h Yo

dws 0A, ) [(owe  OA, ) [y, GA,
- i R e S S + +j 4oz
+] \VsJ J( ox J h \Vo} (5 J " Yo | T P J h Y,

(X11-4)
soit encore, en faisant apparaitre le systeme différentiel de la particule libre :
q¢ qA, 9A, qA, Oy, 0y; Oy, .0y,
+ =y, — +—Ly, = + + +
e oy Vel n T T Ty
a0 gA, 0A, QA Oy, Oy, Oy, .0y,
+ Xy, + j— vy, — = + - -
hC Vi 7 Va2t . V2 5 Vs J@Xt J ox oy J p )
go 9A, OAy OA, Oy, 0y, Oy, 0y,
— - — + — —-— — — —
e )V T, n T % T Ty T
q¢ gA, GA,  gA, Oy, Oy, Oy, Oy,
—— |y, — - + =— - + +
e )V Ve, n TN T Ty e
A nouveau dans un souci d’allégement de notation, on pose :
q¢ gA aA, gA
=1t =1 =—7 =z X11-6
M= W= M= M= (X11-6)
ce qui conduit au systéme représentant 1’équation de DIRAC :
Oy, .0y, a\Vs Oy,
+ + + = +
N+ N o +MeWa = inywa +1,y, = Jat oty iy
; Oy, 0y, Oy, .0y,
+ + + - = + - -
(+ My 00, + Iy, =195 = | vl A vil s
(X11-7)

- Oy, oy, Oy, .0y,
_ _ + _ — _ _ _
(=M, MW + inyw; —1,v, L = vavad e

; Oy; 0y, Oy, .0y,
- - - + =— - + +
(=MW —MaWo — iy Wo + MW, L = va e

Il s’agit d’un systéeme différentiel extrémement complexe.

On peut tenter de rechercher les fonctions d’onde i (i=0,1,2,3) solutions de ce systeme
comme cela a été fait au chapitre VI, sous la forme :
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v, = 13858, + bS,C,S, +¢C,S,S, + dC,C.S, +eSS,C, +fS,C,C, +9C,S,C, + hC,C,C, C
+{iS.S,S, + iSC,S, + kiC,S,S; + C,C,S, + mS,S,C, +nS,C,C, +0C,S,C, +pC,C,C, B

(X11-8)
avec la notation habituelle :
Sx=sin(kxx)  Sy=sin(kyy) S;=sin(k;z)  St=sin (k;ct) (X11-9)
Cx=cos(kxx) Cy=cos(kyy) C;=cos(kzz) Ci=cos (k:ct) (X11-10)

En reprenant la méthode exposée au chapitre VI, on est conduit a formuler un systeme
homogeéne de 64 équations a 64 inconnues qui est décrit ci-dessous :

— jkag = jk kg =k, js = jk,m, = (n+n )i, — (0, = jn, s ~n,i, =0
— kb, — k15 + K, iy — jk,n, n+mo (. —imy )is mz—o
— ke, + jKdy — K, I = 1K,0, — (n+m ko = (n, — in, ks —m,k, =0
— jkdy + K, Jy + Kk — jK,p, - (n+nt)l ~(n, - my)l nzlz—o
— jke, - jk,0; —k,n, + jk,i, —(n+n, mo (n, - my)m —1,m, =0
— kf, — kP, + KM, + 1K, —(+ )N, = (n, — in, g —m,n, =0
— kg, + jk,m, —k,p, + jk,k, —(n+n,)o, - (x—my)og—nzoz:o
— jkho + kN, +k,0, + jK,1, —(n+1,)p, — (n, — in, Jps —1,p, =0
iKiy — K, kb — K&, — (n+n, )8, — (ny — in, Joy —7,8, =0

iy — ik, d; +k,, — jk,f, —(n+1,)b, — (0, — jn, Jo, —m,b, =0
ik, + ik, 8, — k,d; — k.0, —(n+7,)e, — (n, ~ in, Jes ~m,€, =0

jkl + jk, b, + k¢, — jk,h, —(n+n,)d, - (n, - n, My -n,d, =0
jkm, - ik, g, —k,f, + ik,a, —(n+m,)e, —(n, — in, b, —1,€, =0
jkny — jk,h, + ke, + jk,b, —(n+n,)f, —(n, — in, J, —n,f, =0
jko, + jk, &, _kyha +JK,C, —(THm)go _Erlx - jny)ga -n,9,=0 (X11-11)

ko + K F5 + K, g5 + K, d, —(n+1, )0, —(n, = jn, s —n,h, =0
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— jkay - jk, K, + K, j, + jk,my—(n+n)i, —(n, + in, i, +n,i5 =0
— kb, — K, 1, —Kyi, + iK,n, = (n+m )i — (e + i, )i, + 1, =0

— jke, + K, i, + K, 1 + jk,0, —(n+n, )k, = (n, + n, K, +1,k; =0
— jkd, + K, J, — kK, + K Py — (1l — (0, + iny ), 41,0, =0

~ jke, - jk,0, +k,n, — jK,iy —(n+n)m, —(n, + jn, Jm, +1,m

— jKf, — jk,p, —k,m, — jK,j, —(n+n)n 1—(nx+my)nz+nzn3—o
_jkgl + jkme + kypz _jkzk3 _(n+nt)ol _(nx + jnybz +M,0; =0

— jkh, + jk,n, —K,0, = k.1, —(+n, o, — (n, + i, o, +71,p, =0
jki; = jk,c, + kybz +JK,€, _(rl +nt)al _(nx + jny)az +M,a,=0
iKiy — 1k, d, —k,a, + jk,f, —(n+n, )b, — (n, + in, Jo, +m,b, =0
jkk, + jk,a, +k,d, + jk,g; ~ (n+n,)e, ~(n, + in, e, +7,¢, =0
K, + jk b, =K, C, + jk,hy —(n+m,)d, = (n, + n, ), +m,ds =0
jkm, - jk,@, +k,f, - jk,a, —(n+7, ), ~ (n, + n, e, +n,€, =0
jkn, - jk,h, —k,e, - jk,b, —(n+n, ), ~ (n, + n, J, +n,f, =0
jkol+1kxez+kh ~jk,e; —(n+n.)g, — (n, + i, g, +1,8, =0
ikp, + ik, f, — K, g, — jK,ds —(n+ 1), —(n, + n, ), +1,h, =0

jka, + Kk, + Ky jy + Jk,my = (n=n i, + (1, — ng iy + 10, =0
Kb, + K, 1, —k,i; + ik,n, —(n=n,)i + (n, — in, )iz +1,Jo =0
jke, = ik iy + K1, + jk,00 (N =n K, + (n, — in, K, +1,k, =0
jkd, = K, Jy — KKy + K o —(n=n ), + (0, = iny Jy + 1,1, =0
jke, + jk,0, +k,n, — jk,io = (n—n,)m, +(n, - jn, Jm, +n,m, =0
JKE, + ko, —kym, = K, Jp —(n=n,n, +(n, — jn, Jn, +1,n, =0
kg, — jk,m, +k,p, - jk,k, —(n—m,)o, + (n, — in, Jo, +1,0, =0
jkh, - kN, K, 0, = iK,lo (= )p, + (n, = in, Jpy +m,pp =0
— jKi, + jk,c, + K, b, + jk & —(n-n,)a, +(n, - in, p, + 1,8, =0
— ki, + jk,d; — k2, + Kk, —(n=n,)b, + (n, — jn, Jo, +n,b, =0
~ jkk,, - jk,a, +k,d, + jk,g, — (n—m,)e, +(n, — in, Je, + 1,6, =0
— jKI, — jk b, — Kk, C, + jk,hg —(n=n,)d, +(n, — jn, Jd, +m,d, =0
— jkm, + jk, g, +k,f, — ik, —(n—n,)e, +(n, —in, e, + 7,8, =0
— jkn,, + jk,h, ke, — jk,by —(n—n, ), +(n, - in, i, +n,f, =0
~ jko, - Jke+kh - ko = (=19, + [, — in, Jo, +1,9, =0
~ jkp, - ik, £, —k,g, ~ ik, dy —(n—n, ), + (n, — in, Jn, + 1,0, =0

(X11-12)

(XI11-13)
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ika + jk ko =K, jo — ik,m, —(n=n,)i; + (n, + in, Jio —m,i, =0
kb, + jk, o + ki — k0, —(m=n,)i; +(n, + n, )i —m,j, =0
jke, — Ko — K, Iy — k,0, — (n—=n, )k, + (n, + i, Ko =1,k =0
jd — ik, Jo + KyKo = K ,Py — (=1l + (0, + iny o — 1, =0
jke, + Jk,00 — K Ng + ki, — (n—n, )My + (n, + in, Jm, —m,m, =0
JKE, + 1K Po + kMg + K, j, —(n=n)ng +(n, + in, Jng —m,n, =0
kg, — jk,m, —k,p, + ik,k, —(n—n,)o + (n, + n, Jo, ~m,0,=0
jkh,, — jk,ng +k,0, + jk, 1, —(n—n,)p; + (n, + in, o, —1,p, =0
— jKiy + ko — K, b — jK,&, —(n—n,Ja + (n, + n, Jog —m,8, =0
— ki + K, do + k2, — K, f, — (n=n, )by +(n, + in, o, —m,b, =0
— kK, — k@, — K, do — K, 0, — (n=n, e, + (n, + i, Je —m,¢, =0
— Kl — ik, by + K, € — ik,h, —(n=n)d, +(n, + in, o ~ 7,0, =0
— jkm, + K, go — K, F, + jK,a, —(n—m, e, + (n, + in, Jeo —7,€, =0
— jkng + K hg + k8 + Kb, — (n=m, )y + (n, + in, Jfo —m,f, =0
~ jko, — jk, & —k,hy + jk,¢, — (-, )g; + (n, + in, g, ~ 1,9, =0
— jkp; — ko + kyGo + k.0, ~ (n=n, )y +(n, + iny hy —1,h, =0
(X11-14)

La premiere idée consiste a prendre appui sur les résultats du chapitre VI, c’est a dire a
affecter un mode a o, et a rechercher les modes qui sont solutions du systéme pour les fonctions
d’ondes y1, w2, y3. Un travail mathématique long et fastidieux ne permettra pas d’exprimer une
solution exacte pour yi, V2, y3. Ce travail ne permettra pas non plus de montrer qu’une telle
solution n’existe pas, et donc le probléme reste ouvert.

La progression vers une solution possible viendra d’une analyse physique de ce systeme.

En tout premier lieu, il faut que le déterminant de ce systeme soit nul. Nous conjecturons
que la condition de nullité est fournie par I’équation de conservation de I’énergie.

Il faut donc établir cette nouvelle équation de conservation en fonction de 1’énergie
apportée a la particule chargée par la présence du champ électromagnétique. Cette énergie est
de deux sortes :

- 1’énergie apportée par le potentiel scalaire ¢ permet d’augmenter 1’énergie
cinétique de la particule chargée. La relativité restreinte nous suggére que cet
accroissement d’énergie est engrangé sous la forme d’énergie de masse.

- L’énergie apportée par le potentiel vecteur (Ax, Ay, Az) ne permet que de
faire changer la direction de la trajectoire de la particule sans apport
d’¢énergie cinétique : il s’agit donc d’une énergie purement impulsionnelle.

En dehors de la présence du champ ¢électromagnétique, 1’équation de conservation de
I’énergie s’écrit :

—k{ + ki +k:+k2+n’ =0 (X11-15)
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Les apports d’énergie du champ ¢€lectromagnétique dans cette relation peuvent &tre
introduits de multiples maniéres sans qu’il soit trivial de faire un choix a priori parmi toutes les
formulations possibles. Une réflexion approfondie a permis de conclure que la forme correcte
est la suivante :

— (K, P+, +m, P+, +m, F +(k, +m, P +n?=0 (XI1-16)

On notera en particulier que 1’énergie cinétique relative a ¢ apportée par le potentiel
scalaire ¢ n’est pas associée a I’énergie de masse relative a 1 comme on aurait pu le penser de
maniere intuitive.

La justification rigoureuse provient du fait que la somme du quadrivecteur onde et du
quadrivecteur potentiel électromagnétique donne également un quadrivecteur :

) Mk K, +1,
Ny |_|Ky+my
.M, k,+m,
¢ n Ky +m,

(XI1-17)

Et puisque la pseudo norme du quadrivecteur somme est une constante, cela conduit
directement a 1’équation de conservation de 1’énergie (XII-16).

Dés lors, nous conjecturons que le déterminant du systéeme global de 64 équations a 64
inconnues est nul lorsque 1’équation de conservation de 1’énergie (XII-16) est Vérifiee.

Cela ne fournit pas pour autant de piste permettant d’avancer vers une solution du
systéme d’équation de DIRAC généralisé a I’interaction électromagnétique.

Une analyse détaillée du systeme de DIRAC permet toutefois d’entrevoir que si on
excite sur une fonction d’onde des modes en quadrature dans le temps pour le potentiel scalaire
et en quadrature dans I’espace pour le potentiel vecteur, on parvient a obtenir des solutions du
systeme relative aux modes stationnaires (X11-11,12,13,14). Les modes en quadrature doivent
de plus exprimer des échanges d’énergie entre énergie positive et énergie négative ce qui
introduit donc la quantité j = racine(-1) entre les expressions de ces modes.

En résumé, la présence du potentiel électromagnétique n’excite plus les fonctions
d’ondes sous la forme de modes stationnaires indépendants, mais sous la forme de
combinaisons de modes associés en quadrature dans le temps et dans 1’espace, et qui traduisent
des échanges d’énergie entre €nergie positive et énergie négative.

Ces modes vont donc se présenter sous la forme de combinaisons de fonctions de x, v,
z, t, d’amplitude A qui ont I’expression suivante :

Aep(=jk,x)exp(Ejk,y)exp(tk,z)exp(tjk,x,) = Aeplilt kx, tkxtk,y+k,z)f
(X11-18)
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Les signes + et — présents dans cette expression vont affecter la relation de conservation
de I’énergie qui doit les prendre en compte sous la forme :

—(n £k, P +(n, £k, P +(n, £k, P +(n, £k, +n* =0 (X11-19)

Ces considérations sont illustrées sur I’exemple particulier suivant, qui correspond a une
solution exacte de I’équation de DIRAC généralisée a I’interaction électromagnétique.

Wy = _(kz + T]z)eXp {J(_ ktXt + kxx + kyy+ kzz)}
Y, = _(kx + T]x)EXP {J(_ ktxt + kxX + kyy+ kzz)}_ J(ky + T]y)eXp {J(_ ktXt + kXX + kyy+ kZZ)}
Y, = (ﬂ -k, ‘H]t)eXp {](_ KX, + KX+ kyy+ kzz)}

(X11-20)
Y3 =0

Cette solution est associée a 1’équation de conservation de 1I’énergie :
—(n, =k, ¥+, +k, ) +(ny + ky)2 +(n, +k, ) +n*=0 (X11-21)

Il convient pour étre convaincant de détailler les vérifications de ces propriétés. Nous
omettrons dans les calculs ci-dessous les exponentielles qui viennent en facteur de tous les
termes.

Premiére équation du systéeme de DIRAC généralisé :

. Oy, Oy, Oy, Oy,
+ + - + = + + + Xl11-22
(m+n )wo +nws —inyws +1,v, A v s ( )

~(n+n XK, +1,)+0+0+n,(n—k, +n,)=—(k, +1, Kk, +0+0—(m -k, +n, K,
(X11-23)

Deuxiéme équation du systeme de DIRAC généralisé :

vy | OV W, 0V (X11-24)

OX, oxX oy 0z

(M+M)W; + MW, + iV, =MW = |

(n+n )t (k, +n,0) = ik, +n, f+n, (=K, +n)+ jn,(n—k, +n,)-0=

. _ (X11-25)
k- (ky +m,0) - ik, +m, )} -k, (=K, +n,)- ik, (n -k, +n,)-0
Troisiéeme équation du systéeme de DIRAC généralisé :
. .0 ) .0
(M= v, —maw; + inyw, —n,w, =] Vo —18\”1 _ o — o (X11-26)

OX, oX oy 0z

(= )n—k +n)+ ik, +n,)+ ik, +n, )= iny {k, +n)+ ik, +n, )f+n,(k, +n,) =
_(n_ K, +nt)kt -k, {(kx +nx)+ j(ky +ny)}+ jky{(kx +nx)+ j(ky +ny)}_ kz(kz +nz)
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(XN-27)
Les termes imaginaires s’annulent, et il reste :
—(n, =k, P+, +k, )+ (ny + ky)2 +(n, +k, ] +n*=0 (X11-28)
soit donc 1’équation de conservation de 1’énergie.
Quatrieme équation du systéme de DIRAC généralise :
(N=Mws =MWo = inyWo +1,¥, =] Zij:’ -] a(;')j(‘) + 68\"; +] aa\'? (X11-29)
1, (k, +n,)+ iny (K, +n,)=n, ky +n, )+ ik, 0, )= X11-30)

0_kx(kz +nz)_jky(kz +nz)+ kZ {(kx +nx)+ J(ky +ny)}

La vérification que la solution (X11-20) est bien une solution exacte au systeme de
DIRAC généralisé est achevée.

On pourrait penser que sur la base de la solution exacte (X11-20), il est possible de
construire des solutions stationnaires purement réelles en sommant par exemple deux solutions
en exp(jot) et exp(-jot), ce qui viendrait en contradiction avec 1’affirmation précédente sur
I’impossibilité de faire apparaitre de telles solutions dans le systeme de DIRAC généralisé.

En fait, il est impossible de sommer ces solutions, car elles sont relatives chacune a une
équation de conservation de 1’énergie différente, et donc a une condition de nullité du
déterminant du systeme différente.

On peut par contre mixer des modes stationnaires réels et des modes stationnaires
complexes, comme le montre la solution exacte ci-dessous, dans laquelle la présence du
potentiel électromagnétique est réduite au potentiel scalaire :

Yo =0
vy, =—(n—k, —n,)sin(k,x) cos(k,y) cos(k,z) exp(jk x,)
v, =-k, sin(k,x)sin(k,y) cos(k,z) exp(jk,x,) + jk, cos(k,x) cos(k,y) cos(k,z) exp(jk,x,)

v, = ik, sin(k,x) cos(k,y) sin(k,2) exp(jk x,)
(X11-31)

Elle est associée a 1’équation de conservation de I’énergie :

(kt+nt)2—k§—k§—k§—n2 =0 (X11-32)
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X1

L_es courants de DIRAC(2)

Les courants de DIRAC relatifs aux solutions de 1’équation généralisée a la présence
d’un champ électromagnétique possedent une propriété remarquable qui va étre illustrée sur
I’exemple de solution proposée au chapitre précédent et rappelé pour mémoire :

Yo = _(kz +n, )eXp {J(_ kX, + KX+ kyy + kzz)}
Y, = _(kx + Ny )exp {J(_ ktXt + kxX + kyy + kzz)}_ J(ky + ny)exp {J(_ ktXt + kXX + kyy + klz)}
Y, = (11 - kt + nt)eXp {J(_ ktxt + kxX + kyy + kZZ)}

.0 (XI11-1)

L’expression de ces courants est rappelée ci-dessous. Multipliés par une constante
adéquate, ils deviennent homogénes a une densité volumique d’énergie, et le terme J° représente
la densité volumique d’énergie totale.

37 = WoWo + Wy +Wou, + Wy,
A AT ST
3 = jyawo — iwows + wiv, — iwow, (X111-2)
3 = WoWo —Waus +WoW, — Wi,

De plus, ces courants doivent vérifier I’équation de conservation locale de I’énergie :

0 1 2 3
ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ:0 (XH1-3)
oX, OX oy oz

On obtient, de maniére assez simple, a partir des fonctions d’onde (XIII-1), et des
expressions des courants (XI11-2) :

J° (kx+nxf (k, +n, S +(k, +n, ) +(n -k +n, )
=-2(n-k, +n, )k, +n,)

=-2(n- k+nt& +n,)

=-2(n—k, +n )k, +n,)

(X111-4)
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Le résultat remarquable qui apparait dans I’expression de ces courants est qu’ils ne
dépendent ni du temps, ni de I’espace. En d’autres termes, la densité volumique d’énergie totale
représentée par J° est uniforme a I’intérieur du parallélépipéde qui contient I’énergie de la
particule.

Ce résultat présente une grande analogie avec 1’exemple d’une particule qui posséde
deux fois son énergie de masse qui est présenté au chapitre VI, avec toutefois une différence
sujette aux hypothéses formulées lors de 1’¢laboration des solutions en présence de champ
électromagnétique.

Si on admet qu’il n’existe pas de solution purement réelle pour les fonctions d’ondes
obtenues en présence d’un champ électromagnétique, ce régime particulier de densité d’énergie
uniforme au sein de la particule est imposeé par la présence du champ électromagnétique, alors
que rien ne I’impose pour la particule libre.

La constante de normalisation C est obtenue en écrivant que J° représente la densité

volumique d’énergie totale de la particule placée dans un champ électromagnétique, soit donc
pour 1’énergie totale comprise dans le volume V qui délimite la particule :

E = (n%c?)k, +n, PV (XI11-5)

En égalant cette relation avec (XI111-4) multipliée par la constante de normalisation C?,
on obtient :

E=C{(k, +n, f +(k, +m, F +(k, +m, F +(n—k, +n, P {= (2 Nk, +n PV (X111-6)

soit encore en introduisant 1’équation de conservation de 1’énergie rappelée pour
mémoire :

(ke +mF = (ko +m, P +(k, +m, f +(k, +m, P +77 (XII-7)

(h202 th +1, SV
(k+nf -n’+Mm-k +n,)

C?= (XI11-8)
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X1V

Conclusion de la deuxieme partie

On sait que les solutions a 1’équation de DIRAC qui correspondent a la réalité des
observations sont des solutions ¢élaborées a 1’aide de modes sphériques et dans ce contexte, on
peut se demander quel est I'intérét de s’appesantir sur des solutions obtenues en coordonnées
cartésiennes.

Il apparait que les solutions cartésiennes sont plus rapidement atteignables, et qu’on peut
en tirer des informations précieuses sur le comportement de I’énergie dont la particule est
constituée.

Sur la base d’une équation de conservation de I’énergie qui constitue un des
fondamentaux du raisonnement physique et sur I’hypothése d’une évolution interne de I’énergie
basée sur des échanges entre des modes stationnaires, les solutions exactes a 1’équation de
DIRAC livrent des éléments nouveaux susceptibles de décrire la physique de I’infiniment petit.

Il n’est fait aucune hypothese sur I’étendue spatiale des modes qui sont censés décrire
le comportement de la particule, mais il est 1égitime de penser que cette étendue dépasse la taille
que lui donne la physique classique si on veut par exemple pouvoir expliquer les phénomenes
d’interférences. Cette interprétation était déja présente dans la pensée de Louis DE BROGLIE
lors de la rédaction de sa thése : « Devons-nous supposer le phénomeéne périodique localisé a
[intérieur du morceau d’énergie ? Cela n’est nullement nécessaire et il résultera du paragraphe
IIT qu’il est sans doute répandu dans une région étendue de I’espace. »

Par opposition a I’Ecole de Copenhague, I’interprétation énergétique des solutions
stationnaires est parfaitement déterministe, mais elle ne contredit pas pour autant I’ensemble
des acquis de la vision probabiliste de la mécanique quantique.

Elle justifie la dualité onde corpuscule en indiquant que 1’énergie interne a la particule
se présente alternativement sous la forme d’énergie de masse puis d’énergie ondulatoire.

Elle montre comment le principe d’indétermination de HEISENBERG s’interprete en
indiquant comment 1’énergie de masse et I’énergie impulsionnelle ne sont pas simultanément

présentes au méme endroit.

Enfin, elle est totalement compatible avec ’interprétation d’un phénomeéne ondulatoire
associ¢ a la particule suivant la longueur d’onde de DE BROGLIE.
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Troisieme partie

L’approche énergétique de
I’équation de DIRAC et de
ses solutions en coordonnees
spheriques
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XV

Equation de DIRAC en coordonnées
sphérigues

L’analyse de solutions stationnaires de 1’équation de DIRAC en coordonnées
cartésiennes a permis de mettre en évidence des propriétés qui, tout en étant adossées a une
théorie parfaitement déterministe, sont en accord avec tous les resultats obtenus dans
I’interprétation statistique de I’Ecole de Copenhague.

Si des modes stationnaires sont capables de représenter les échanges d’énergies au sein
des particules, il y a peu de chance que ce soit dans des cavités ayant la forme d’un
parallélépipede. Tout indique, et en particulier les solutions de 1’équation de SCHRODINGER,
que le systeme de coordonnées le plus adapté, celui qui fournit des solutions en accord avec les
observations expérimentales, est le systeme de coordonnées sphériques (Figure XV-1)

-
e

X
Figure XV-1 : représentation du systeme de coordonnées sphériques

On s’attend en particulier a voir apparaitre dans des solutions exactes a 1’équation de

DIRAC en coordonnées sphériques, des eléments qui permettent de mieux comprendre

comment le spin de 1’¢électron est li¢ a la rotation de I’énergie interne.

Avant méme d’aborder la recherche de solutions, il convient de transformer 1’équation
de DIRAC en coordonnées sphériques.
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Le point de départ est donné par les relations de passage entre les coordonnées

cartésiennes et les coordonnées sphériques :

X =rsin0cos ¢
y=rsin6sing (XV-1)
Z=rcoso

On en déduit les relations sur les différentielles :

dx =drsin©cos ¢+ rcos 6.cos edd —rsin 6sin ede
dy =drsin0sin @+ rcos 0sin ¢d6 + rsin 6 cos pde (XV-2)
dz =drcos©—rsin 6do

Soit encore en écriture matricielle :

dx sinfcos¢p rcosOcose —rsinBsing ) dr
dy |=| sin@sing rcosOsing rsin6cos¢ | dO (XV-3)
dz cos 0 —rsin® 0 do

Et donc par inversion de matrice :

dr sinBcosp sinBsing  €osO | gx
cosOcose cosOsing —sind

do | = dy (XV-4)
r r r
do —sing oS @ 0 dz
rsin® rsin®

L’équation de DIRAC en coordonnées cartésiennes est rappelée ci-dessous :

j{%(%} + vl(a%j + v{%) + v{%ﬂ(\v) =n(y) (XV-5)

ou les matrices yi sont de la forme :

100 0 0 0 01 0 00 —j 0 01 0
01 0 0 0 0 10 0 0 0 0 00 -1
“"Zloo -1 0™ o 100/ 0o jo ol =100 0
00 0 -1 1.0 00 “j 00 0 0 10 0
(XV-6)

L’objectif est de transformer cette équation, en faisant apparaitre les dérivées partielles

par rapport aux variables sphériquesr, 0, ¢ :
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J{ (;( Jw (;J Yo 1(;}% rsilne(%ﬂ(\“):”("’) (XV-7)

L’enjeu est dans la détermination des nouvelles matrices yr, yo, Yo. Il faut pour cela, dans
un premier temps, formaliser le passage des dérivées partielles par rapporta x, y, z, aux dérivées
partielles par rapport ar, 0, @.

Pour établir ces relations, on peut utiliser la différentielle totale qui est une constante de
la transformation :

dw:a—wdr+a—wd6+a—wd(p (XV-8)
or 00 op

En reportant dans cette relation les différentielles dr, d0, dp données en (XV-4), on
obtient :

dy = a—W(sin 0 cos pdx +sin Bsin edy + cos 6dz )+

(’;—\gl(cos 0 cos pdx + cos Bsin gdy —sin 6dz ) (XV-9)
;

)

—sin @dx + cos ¢d
op rsine( i ¢ y)

On regroupe ensuite les termes relatifs aux différentielles dx, dy, dz :

dy =dx v smecoscp+a—wlcosec05(p—a—w ! sing
or a0 r oo rsino

+dy{a SInE)SIn(p+86\glCOSGS|n(p+aW L COS(p} (XV-10)

op rsin®
+ dz{a\v cos 0 — oy 1sin 9}
or o0 r

On identifie alors cette expression avec la différentielle totale en coordonnées
cartésiennes qui est une constante de la transformation :

oy oy
d —dx + d +—dz XV-11
Y= ox oy y P ( )

Cette identification fournit la transformation recherchée entre les dérivées partielles en
coordonnées sphériques et les différentielles partielles en coordonnées cartésiennes :
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a—wza—\"sinecosw+6—wlcosecosw—a—w ——sing

OX or oor op rsinod

@=a—wsinesin(p+a—wlcosesin(p+a—w 1 Cos @ (XV-12)
or o0 r op rsind

ﬁza—wcose—a—wlsine

oz or oor

Il est alors possible de procéder au changement de coordonnées en reportant ces égalites
dans I’équation de DIRAC en coordonnées cartésiennes :

o 2ol 2 2 o2 - xv-13

La formulation explicite est completement développée ci-dessous :
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Ny
OX,
Vo) (10 0 0)ay
w|_j0 1 0 0]
Ty, oo -1 0o,
v, 00 0 -1) 9%
oy
OX,
6W05|n6c05(p+aw 1cosecOS(p
o 0 0 1 or oo r
oy, oy, 1
lo o 10 rSIﬂOCOS(p+ o ~cos0cos@—
+Jo-1006\|12 oy, 1
—2sinOcosp+—=2 cosecosm
-1 0 0 O 68!‘ 869
W:“smecos(p Vs
or 00
6W°smesm(p+6u(; 1cosesmcer
r r
0 00 —-j)o oy, 1
Y1 Y1
. —=sin@sing+—==-cos0sinp+—=+
L0 0T o *7%0 T i
0 300 aWzsm95|n(p+%1cosesin(p+
—i or a0 r
j 00 0 X X
W35|nesm(p+l1cosesm(p+
or o0 r
%cose—a—weo}sine
0 01 0\ r
_ a\Vlcose anEsine
{000 -1 5 0 |
) 0 ,1
-1 000 (;Vrzcose o rsme
0 10 O
a\"3cose %lsine
or r

oy,

op rsin®

oy, 1
op rsino
o,

op rsin®

Y,

op rsin®

Y,

op rsind

oy,
o rsin®
oV,

op rsind

oYy
op rsin®

sin

sing

———sin

sine

cos @

———CO0SQ

COoS

oS @

(XV-14)

On regroupe ensuite les termes relatifs aux dérivées partielles en r, 6, ¢, afin d’obtenir
une écriture matricielle sous la forme :

(22 a)

Yo rsiln 5 [%ﬂ(w) =n(y)

(XV-15)

Ce regroupement conduit, par identification, aux matrices vr, ye, Yo recherchées :
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10 0 O 0 0 cos®  sinfe
|01 0 0 B 0 0 sinBe’ —cosH
"o 0 -1 0 Tl _cose —sinee 0 0
00 0 -1 —sinBe’  cosH 0 0

0 0 —sin® cosfe 0 0 0 —je

| o 0 cos6e’®  sino | o 0 je* 0
71 sine —cosee’ 0 0 =l 0 e o 0
—cosfe’  —sin® 0 0 —je’* 0 0 0

(XV-16)

On notera en particulier que les matrices obtenues vérifient les propriétés générales des
matrices de DIRAC :

(ol =1 (,f =) =ly,f =1 (XV-17)

L’¢écriture matricielle développée du systéme de DIRAC se présente sous la forme :
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Ny
OX,
Yo 1 0 0 O %
vi| [0 1 0 0o
=] 5
W, 0 0 -1 0|9y,
v, 00 0 -1)
Ny
OX,
N,
. i or
11}
0 0 _cosQ sin Oe %
L 0 0 sinfe’ —cosO or
—cos® —sinfe 0 0 oy,
—sin e’ cos 0 0 0 a?ur
N3
or
N,
0 0 —sin® cosOe 88\3
. 1
N jl 0 0 cos 0e’? sin® 00
r| sin®@  —cos@e 0 0 oy,
—cos0e®  —sind 0 0 88\;?
Ns
00
o,
. op
0 0 0 —je) 4y,
indo A
S B L
rsine| 0 je 0 0 |9y,
—je* 0 0 0o ) 9
Ny
oo (XV-18)

On en déduit les 4 équations aux dériveées partielles qui expriment le systeme de DIRAC
en coordonnées sphériques :
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; ) in—io
J +C0395\V2 +sin ee‘@%+}(—sin e%%osee*“p 6“’3]— Je_ Oy
or o r o0 00 ) rsin® op

) iale
j +smee”’ v, cosea%+1(cosee”’%+sinea%j+ I N,
or o r 00 00 rsin® oo

OX, or o r 00 ) rsin® o

) in—io
J{ a\Vz —Cc0sf—2% Vo —sin@e* aWl+1(5ine%—cosee"" 8W1j+ 1€ a%}
J{

. inlo
N —sin@el* 2 Az +Cc0sQ—L an 1 (_ cos 0el* Mo _sin® oy, j _Je” oy,
or o r 00

OX, 00 ) rsin® oo

(XV-19)

Il s’agit d’'un systétme non linéaire, et la méthode utilisée avec les coordonnées
cartésiennes n’est plus applicable.

La complexité de ce systeme est telle qu’il est difficile (impossible ?) d’envisager une
méthode purement mathématique qui permette d’avancer vers une solution exacte. Nous allons
montrer dans les chapitres suivants qu’une approche physique, basée sur des échanges d’énergie
entre des modes sphériques permet d’aboutir a de telles solutions.
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XVI

Equation de KLEIN-GORDON en
coordonnées sphériques

Dans la démarche de recherche de solutions exactes a 1’équation de DIRAC en
coordonnées sphériques, nous conjecturons que 1’équation de conservation de 1’énergie entre
I’énergie de masse, I’énergie ondulatoire, et 1’énergie impulsionnelle va nous étre donnée par
I’équation de KLEIN-GORDON en coordonnées sphériques :

10 0 1 0 0 1 82 82 ,
Ca)t i - = XVI-1
{ ar( 8r] r’sin6 ae[ aej r?sin2 @ o¢’ axtz}(\lf) () ( )

Les solutions modales de cette équation se présentent sous la forme d’un produit de trois
fonctions séparables en (r), (x), et (0,9).

| — La solution séparable en (0,0)

Cette solution est définie a partir des harmoniques sphériques Y i qui sont fonctions de
deux parametres :

- [est appelé degré de I’harmonique Y fn , et ¢’est un entier naturel.

- m est appelé ordre de I’harmonique sphérique : ¢’est un entier relatif tel que

| m |<= [soitdonc:m=-1(,-[+1,...., [
m+\m\
Y (8, @) = 2[+1 P["’“ (cos 8)exp(jme) (XVI-2)
[+|m
0<0<m et OS(pSZTC

P~ est un polyndme de LEGENDRE élevé a la puissance m.

Les harmoniques sphériques sont solutions de 1’équation aux valeurs propres :

ii(sinengr L & Y 6m(8, @) = —((£ +1)Y 6m(8, ) (XVI-3)
sin 6 90 80 sin®0 dg?
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Les premieres harmoniques sphériques normalisees sont les suivantes :

3 3 . A 3

Yy = /4—n cosO Y., = ‘/asm Oe Y, =-, /5 singe’

Yo :wfi(Bcos2 0-1) VY,, :,/E sinBcosBe ™ Y, = —,/Esin 0cos e’
16w 8n 8n

(XVI-4)
Y,,= 15 Gin? ge e Yzzzw/ﬁsinzee"z“’
32n 32
7 2 35 ) oo
Y. :‘/— 5cos“6—1)cos6 Yo == 5c0s” 0 —1)sinBe™*
¥ 16n( ) - 647:( )
A :1/& sin” @cosfe ™2 Yy =% 35 Gin® getiee
32n 64

Il — La solution séparableen r

Cette solution est donnée par toute combinaison linéaire des fonctions de BESSEL

sphériques jn(r) et yn(r) ou I’indice n est un entier naturel. Ces fonctions peuvent étre définies a
partir des fonctions de BESSEL :

INOE \r (0
Yo (r) = \F a(r

ou a partir de formules génératrices, plus commodes pour déterminer les formulations
explicites :

. v o(1dY (sinr

INGERICHN (?aj (Tj
noafld cosr

V() =—(- )r(rdrj (—r j

Les premiéres fonctions de BESSEL sphériques sont les suivantes :

(XVI-5)

(XVI-6)
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sinr cosr
() =="— Yo(r)=——-

smr _cosr cosr sinr
() === Yi()= :
: 1) . cosr 3 1 sinr
Jz(r)=(r—3—F)smr—3 e y,(r) = (r——?)cosr—3 <
: 15 6. 15 1 15 6 15 1) .
Js(r) = T sinr— P cosr Yo(r)=— P CoST — i sinr

(XVI-7)

Si nous désignons par fa(r) la fonction générique représentant jn(r) ou ya(r), fa(r) est
solution de 1’équation différentielle de BESSEL sphérique :

Lo (r —jf () + { (”j 1)}‘” (r)=0 (XVI-8)
reorl or r
ou dans une écriture équivalente :
2
o fnz(r) L 20,(n) { n(n +1)}f (f)=0 XVI-9)
or r or r

Les modes de cavité a symétrie sphérique ne dépendant que de r et sont appelés les
modes pulsés. Ils sont fonctions d’une constante de propagation radiale ou pulsation spatiale
radiale que nous désignerons par k et qui joue un rdle analogue aux constantes de propagation
kx, ky, ou Kz pour les cavités rectangulaires.

En introduisant la variable R = k¢ dans I’équation de BESSEL sphérique (XV1-19), nous
obtenons successivement :

o%f .(R) , 2 of,(R) {1 n(n+1)
2 2
R 'R R R

1 %, (k) | 1 26f, (k1)
S —i i —— +1- f.(k,r)=0
k2 at Kt ar (k,ry? ) =

oy (k1) | 2afn(krr){kz (“+1)}f (k1) =0
' r

or? r or
10(,0 (n+1)
ra( arjf(kr) [ = }f(kr) 0

111 — La solution séparable en Xt

}f (R)=0
n(n+1)

(XVI-10)

Si on designe par u cette fonction, elle est solution de I’équation aux valeurs propres :
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2
% u(k,x, )+ K2u(k,x,)=0 (XVI-11)

t

Elle est donc constituée par toute combinaison linéaire des fonctions trigonométriques
cos(kixt) et sin(kexy).

IV — La solution compléte en modes stationnaires séparés en (r., 0. @ et xt)

L’équation de KLEIN-GORDON en coordonnées sphériques est rappelée pour
mémoire :

10(,0 1 o(. 0 1 22 o2 ,
S|+ —|sino— |+ = = XV1-12
LZ ar( 8rj rzsinec’ie( 69) r?sin’e o’ axf}("’) n*(v) ( )

Les solutions en modes stationnaires se présentent sous la forme d’un produit de
fonctions indépendantes en 1, (0, @), et Xt :

w(r,0,,t) =, (k,r)Ym (6, @)ulk,x,) (XVI-13)

L’introduction de cette forme de solution dans I’équation de KLEIN-GORDON en
coordonnées sphériques ameéne aux substitutions suivantes :

r2or\  or

{ : a(sineaj+ : i}\l’(r,e,q),t):_[([rjl)ff(krr)wm(e;(P)”(ktxt)

r2sin0 00 00) r2sin20 o¢>

iﬁ(rz gjw(r,e,(p,t): {kf L ([r :1)}[(k,r)Y[m(e,(p)u(ktxt)

62
—a—z\lf(r, 0,0, t) = kff[(k,r)Y[m(e, (P)U(ktxt)
t

(XVI-14)

Par substitution de ces 3 relations dans (XV1-12), on obtient la relation de conservation
de I’énergie :

K> =17 +K’ (XVI-15)

Aprés multiplication par la constante (7ic)’, cette relation devient :

(nck, ) = (hen ) +(ck, (XVI-16)
soit encore :
(hw)? = (myc?f + (nck, ) (XVI-17)
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Comme en coordonnées cartésiennes, on identifie dans cette relation trois catégories
d’énergie : I’énergie ondulatoire (h(;)), I’énergie de masse (moc?) et 1’énergie impulsionnelle

(hck ).

On notera que cette relation de conservation est indépendante des modes excités suivant
0 et ¢. Cela signifie que la répartition entre énergie de masse, énergie ondulatoire, et énergie
impulsionnelle ne dépend pas des modes excités en rotation suivant 0 et .

Comme dans le cas des coordonnées cartésiennes, cette relation de conservation de

I’énergie va jouer un role fondamental dans I’obtention de solutions stationnaires a 1’équation
de DIRAC en coordonnées sphériques.
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XVII

Solutions exactes de I’équation de
DIRAC en coordonnées spheriques

Des chapitres précédents, nous avons montré que les solutions exactes de 1’équation de
Dirac en coordonnées sphériques doivent vérifier le systeme :

) in—Jo
Ny, =] N +00395\V2 +sinoe 8\|/3 1( smea\"2 +cos Oe® 5%)_ Je_ oy,
or o r 20 00 ) rsind ap

- jale
ny, = 1§ 2 4 sin o’ awz—COSG%+1(COSGeJ“’%+sin68\vsj+ 1" ov,
or or r 0 80 ) rsin® o

i ) in—le
ny, =j _V, —COSG%—Sin ee-w%ﬁ(sin e%_cosee—m 6le+ I oy,
o, or or T 00 00 ) rsin® o¢

) inie
Ny, =ji— N —sin Gel* =0 Vg +C0596W1 1(—cosee“"%—sinea\vlj— pr Wy
OX, or o r 00 00 ) rsin® oo

(XVII-1)
Nous avons également formulé 1’hypothése que si des solutions exactes existent sous la
forme de modes stationnaires décrivant les échanges d’énergie au sein de la particule, ces

solutions doivent étre compatibles avec I’équation de conservation de 1’énergie établie a 1’aide
de I’équation de KLEIN-GORDON :

k2 =n>+k’ (XVI1I-2)

Pour autant, ces éléments sont insuffisants pour progresser dans la recherche de
solutions exactes au systeme (XV1I-1) ci-dessus.

Il faut donc trouver de nouveaux indices susceptibles, dans une démarche heuristique,
de restreindre le champ de recherche des solutions possibles.

Nous allons pour cela nous appuyer sur deux observations issues des solutions exactes
obtenues en coordonnees cartésiennes. Considérons par exemple la solution suivante :
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Yo =0
v, = —(iw)sin(k, x) cos(k,y)cos(k,z)cos(k,x,) + j(mocz)sin(kxx) cos(k,y)cos(k,z)sin(k,x,)
v, = jack, sin(k,x)sin(k, y) cos(k,z)sin(k,x,) +7ick, cos(k,x)cos(k,y) cos(k,z)sin(k x,)
v, = hick, sin(k, x) cos(k, y)sin(k,z)sin(k,x,)

(XVI1-3)

La premiére observation consiste a remarquer que le bi-spineur qui représente certaines
de ces solutions peut se décomposer de la maniere suivante :
- le premier spineur exprime sur I’une de ses composantes les échanges entre
énergie de masse et énergie ondulatoire.
- le second spineur exprime sur ses deux composantes les échanges concernant
1’énergie impulsionnelle.

La seconde observation est relative a la dualité onde-corpuscule. Elle se présente dans
les solutions exactes sous la forme d’un méme mode spatial, I’un a énergie positive, I’autre a
énergie négative (d’ou la présence du nombre complexe j= \/—_1), excité en quadrature dans le
temps, ce qui indique que quand I’énergie de masse est maximum, I’énergie ondulatoire est
nulle, et réciproquement. Les modes présents dans cet échange d’énergie doivent étre solution
de I’équation de KLEIN-GORDON qui apparait systématiquement dans I’une des équations du
systeme de DIRAC.

Sur la base de ces deux observations, des essais empiriques permettent alors de montrer
qu’il existe bien des solutions exactes au systéme de DIRAC sphérique (XVII-1), sous la forme
de modes stationnaires respectant 1’équation de conservation de I’énergie (XVII-2).

Certains modes sphériques ne permettent pas d’obtenir des solutions exactes a
I’équation de DIRAC. La méthode empirique utilisée ne permet pas de préciser s’il s’agit d’une
absence mathématique de ces solutions, ou si des solutions relatives a ces modes sont
atteignables par d’autres méthodes.

Le premier mode sphérique Yoo(6,¢) solution de 1’équation de KLEIN-GORDON est
égal a une constante, il est donc indépendant de 0 et . Il ne conduit pas a une solution exacte

de I’é¢quation de Dirac.

Nous allons développer en détail dans les chapitres suivants, quelques-unes des
solutions exactes pour certains modes sphériques solutions de 1’équation de KLEIN-GORDON.
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XVII

Solutions exactes de I’équation de
DIRAC pour les modes Yn-net Ynn

Nous nous intéressons dans ce chapitre aux modes solutions de I’équation de KLEIN-
GORDON pour lesquels les paramétres [et |m| sont égaux, et nous poserons [= |m|=n #0.

La description angulaire de ces modes est donnée par les harmoniques sphériques
suivants, dans lesquels la constante de normalisation qui ne joue aucun role pour établir la
validité des solutions a été omise :

Y, ,=sin"0e ™ Y, =sin"0e" (XVII-1)

Nous travaillerons sur le premier mode Yn.n, avant d’en déduire, par des considérations
simples, I’expression des solutions relatives au mode Ynn.

L’harmonique sphérique Ynn est associé a la fonction radiale donnée par les deux
fonctions de BESSEL sphériques d’ordre n :

fn(krr)=jn(krr)=\/§J 1 (k1) (XVI111-2)
ou 2
fn(krr)=yn(krr)=\/§N (k1) (XVIII-3)

Les solutions modales de 1’équation de KLEIN-GORDON s’expriment sous la forme :
w(r,6,0,t)=f, (k. 1)Y, ., (0.0)u(k.x,) (XVII1-4)

ou la dépendance temporelle est donnée par toute combinaison linéaire des fonctions :
u(kext) = cos(kixt) ou u(kext) = sin(kext)

La méthode évoqueée au chapitre précédent incite a proposer la solution suivante qui va
se révéler étre une solution exacte :
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v, =nf, (k,r)sin" 8e ™ sin(k,x, )+ jk,f, (k,r)sin" e cos(k,x, )
vy =0
SRR , f (k1)
v, = jeossin" e ™ sin(k x, K-k f, ' (k,r) +n-=rs (XVI11-5)
r

, = jsin(k,x, )sin™* ee‘(“‘”"‘"{—sin2 ok, f,"(k,r) - nlcos? eﬂ)fn(lr(rr)}

dans laquelle nous avons adopté la notation allégee : fn’ (ki) = dfa(ker)/d(kir).

Le premier spineur porte la dualité onde-corpuscule a travers la fonction d’onde o.
L’¢énergie de masse s’échange avec I’énergie ondulatoire sur le mode spatial défini par
I’harmonique sphérique Yn-n. Il répond a la démarche évoquée au chapitre précédent.

Le second spineur porte les échanges d’énergie impulsionnelle sur lesquels nous
reviendrons ultérieurement. 1l est déduit du systéme de DIRAC sphérique apres substitution du
premier spineur.

L’équation de conservation de I’énergie associée a cette solution est rappelée pour
meémoire :

k2 =m?+k? (XV111-6)
Cette relation est indépendante de la nature des modes sphériques excités.

Des chapitres précédents, nous avons montré que les solutions exactes de 1’équation de
DIRAC en coordonnées sphériques doivent vérifier le systeme :

. _ ia~lo
ny, =J Mo 4 0502 4 ginge e Vs +1(—sin 02 | cospe 6\“3}— L Vs
oX, or o r 00 00 rsin@® o

i ; ialo
n\Vl :j %"'Sin eem)%—Cose%+l(co5691¢%+Sineaw3j+ Je a\lfz
OX, or o v 00 00 ) rsin® ag

i . in~Jo
ny, =j —%—COSG%—SM Ge”’%-i-}(sin 9%—008967”’ a\VlJ_’_ Je_ oy,
X or o r o0 o ) rsin® g

j ; inlo
ny;=]j —%—Sin9e’¢%+cose%+l(—cosee”’%—sinea\hj— J? OV,
OX, or or ot 00 00 ) rsin® oo

(XVIII-7)

La vérification de ce systeme ne nécessite que des calculs élémentaires, mais elle est
laborieuse. Il s’agit toutefois d’un argument décisif pour convaincre de la validité de la solution
(XVII1I-5), et une assistance est proposée en donnant ci-dessous la formulation explicite de
chacun des termes de ces équations.

La premiére équation, plus complexe car elle contient I’équation de KLEIN-GORDON,
sera traitée en dernier, et nous proposons d’expliciter d’abord les termes relatifs aux équations
2, 3, et 4. La vérification des sommes est laissée aux soins du lecteur.

Eléments de vérification de I’équation 2 du systéme de DIRAC sphérique :
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io
{6% +sin 0e’? a;jrz —c056%+%(cosee“p W +sm66\"3j e a‘VZ}

X 0 ) rsind ag
(XV111-8)
ny,; =0
j%
OX,

r 2

jsin el % = —cos0sin™* Osin(ktxt)e(”l)""’{— KZf, (K, r) + n(kff” (k,r) _T, (krr)j}
r r

r r?

a"f = c0s esin”‘lesin(ktxt)e‘(”‘l)j“’{—sinz Ok>2f, " (k,r) —n(cos? 9+1{krfn (k) _f,(kn) ]}

_cos0e’? oy,
r oo

=—C0S esin“‘l(n cos? 0 —sin? e)sin(ktxt)e-("-lm{_ kf,'(k,r) “n fn(l;rr)}
r r

kf, (k r
sin6 dy, (n +1)sin? @cos §——1~—~

5 =sin(k,x, )sin"* ge " £ (K
r +n((n —1)cos3e—2$inzecose+(n —l)cose)%

i '
7 Ma _ _ncossin™ esin(k,x, e " { Kfy'(ke1) | T (Err)}
~rsin op r r

(XVI111-9)

Eléments de vérification de I’équation 3 du systéme de DIRAC sphérique :

i ) ia~lo
v, :j _ a\VZ —CO0S 9%—3”1 66]4’%_’_1(5"] 6%_(:03 Qe e a\ljlj_’_ Je- 6\[/1
%, or o r 20 ) rsind o

(XV1I-10)

W2 = ncosfsin’ ee_nj(psm(ktxt% (k) +n ks r)}

_j8W2
OX

=k, cos0sin" fg ™™ cos(ktxt){_ k£ '(k.r)+n n(:(rr)}

t
- jcose% = —jnk,f,"(k,r)cos8sin" 8e " sin(k,x, )+ Kk f,'(k,r) cos Osin" 6e ™ cos(k,x, )
r

— jsine vy _ 0
or

jSIrr] ’ 5a\léo =In L (Ir<rr) nsin" @cos @e " sin(k x, ) -k, f”(ir(fr) nsin" 6cos 6e " cos(k,x, )
cosee jo OV 0
r 00
_&" v
rsin® oo
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(XVIII-11)

Eléments de vérification de I’équation 4 du systéme de DIRAC sphérique :

) or or 00 ) rsin® o
(XVI11-12)

) inlo
{ Z\Ifg smee“"ﬁwo+coseaw1 i(—cosee”’%—sinea%j— 1€ 5‘%}

w3=jnsin(ktxt)sin”‘lee‘(“‘”"‘P{—sinzekrf '(k,r) —n(cos? 9+1)f (|r< r)}

—j?’:* =k, cos(k,x, )sin"™* ee‘(“‘l)“”{—sinzekrf "(k,r)— n(cos 6+1) (K, r)}
X

t

— jsin oe % = —jnk,f."(k,r)sin™ 6e " sin(k,x, )+ k k. f, ' (k,r)sin"* e " cos(k x, )
; oy,
jcos6—==0

or

cos6eR oy, | jn—f“(i:fr) nsin"* 6 cos? 6e " sin(k x, )
roa k, ot f2lK) 1 ginn 9 cos? pe e cos(k,x,)
r

_j sin® oy, _
r oo
ie . .
e. 6\lfo =—jmn fn (krr) sin™ ee—(n—l)m sin(ktxt )+ nkt fn (krr) sin™t ee—(n—l)lm COS(ktXI)
rsin® oo r r

(XVIII-13)

Eléments de vérification de I’équation 1 du systeme de DIRAC :

Comme il a éte indiqué précédemment, cette Vérification mérite une attention

particuliere car on y retrouve 1’équation de conservation de 1’énergie déduite de I’équation de
KLEIN-GORDON.

) in—lo
Vo =] No 4 cos0 V2 4 singe e 6\"3 ( sin0 Y2 | cospe i 6%]— d s
8Xt or r 00 00 rsind oe
(XVI11-14)

Le calcul explicite de chacun des termes est donné ci-dessous :
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v, =nf, (k,r)sin" 8e ™™ sin(k,x, )+ jnkf, (k,r)sin" 6e ™" cos(k,x, )

j% = jnk.f, (k,r)sin" Be " cos(k,x, )+ k2f, (k,r)sin" 6e " sin(k,x, )

t

jcos 9% =—cos” 0sin" esin(ktxt)e”j““{— K2f (k) + n(krf" r(k'r) _h (rl;rf)j}

jsinge % =—sin" esin(ktxt)e‘”""’{—sin2 ok>2f, " (k,r) - n(cos® 0 +1(kf]cn ko _T, (krr)]}

r r?
jsm 0 aglez =sin"(n cos? 0 —sin? e)sin(ktxt)e”"@{— Kt kD f”(ffr)}
r r

(n+1)sin" 6 cos @~ == ufil (k "
3 =sin(k,x, )cos 6e " f (K
+ n((n —1)sin"? @ cos® O — 2sin" B cos O + (n —1)sin"? O cos 6)%

Jcosee jo OW3
r

-ie . ]
° %z(n—l)sin(ktxt)sin”’2 0e ™ —sin’ ok, fo'kr) _, cos” 9+1f (k,r)
rsin® oo r r?

(XVIII-15)

Apreés simplification par sin(kex).e™?, la premiére équation du systtme de DIRAC
s’écrit :
n’f, (k,r)sin” 0 =sin" 0k’f, (k,r) +sin" Ok>f "' (k1)
k' (ki) {— ncos? Osin” 0+ nsin” 6(cos? 0 +1)—sin" (n cos® 6 —sin’ 6)} (XVIII-16)
r +(n+1)sin"6cos’0—(n-1)sin" O
ncos® Osin” 0 nsin" B(cos? 0 +1)+ nsin" (ncos? 0—sin?0)
+f"(r¥ +n((n—1)sin"? Bcos* B 2sin" Ocos? 0+ (n —1)sin"2 B cos? 0)
—n(n—1)sin"?6(cos? 0 +1)

Les termes entre accolades se réduisent d’une maniere remarquable pour obtenir :

n’f (k. r) =K (kr)+ K (K r)+2—rn e K, (k ") —n(n +1)# (XVII-17)

On peut réécrire cette relation en introduisant les dérivees partielles par rapportar :

2
't )=kt o)+ 2, (krr)+%§fn(k,r)—n(n+1)f”(::’r) (XVIII-18)
Soit encore :
n*f (k,r) = K3F, (k,r)+ %%(rz gjfn (k.r)=n(n+1)" (rffr) (XVII-19)
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En utilisant la propriété de la fonction de BESSEL sphérique établie en (XV1-10) et
rappelée pour mémoire :

1 a[ ajf 1)+ [ f(fzrl)}f[(krr)zo (XV111-20)
r2or or r

on obtient pour [=n

L 6( a)f (k.r)+ {kf ”(””)}f (k,r)=0
or r

r1 Zr ] e (XVII1-21)
n(n+
- Y f (kr)— f (k1) =—Kf, (kr
L2 2 - "D, e =kt
En reportant ce dernier résultat dans la relation (XV111-19) rappelée ci-dessous :
n2f, (k,r)= k3, (k,r)+ ! aa( aa jf (k,r)—n(n+1) -5 “(k J (XVII1-22)
r* or r r?

on obtient la relation de conservation de 1’énergie :

2 2 2
fo(kr)=Kkf (k. r)—k:f (k.r
nz I’]( ; ) 21 n( r ) r I’]( r ) (XVI“-23)
ki =n"+Kk;
La vérification de la solution exacte a 1’équation de DIRAC en coordonnées sphériques
est achevée. Comme en coordonnées cartésiennes, pour étre valide, cette solution doit étre
associée a I’équation de conservation de 1’énergie en coordonnées sphériques.

En conclusion de ce chapitre, nous nous intéressons au mode analogue en Yon:
Y., =sin" 0e" (XV111-24)

Si on fait abstraction de la constante de normalisation qui n’intervient pas dans les
calculs, la seule différence par rapport a I’harmonique sphérique Yn-n du paragraphe précédent
est dans le signe de o.

Cela induit une conséquence immédiate : on ne peut plus trouver de solution exacte en
faisant porter la dualité onde-corpuscule par la fonction d’onde wyo. La solution exacte au
systtme de DIRAC sphérique ne peut tre construite qu’en faisant porter cette dualité par la
fonction d’onde 1. On obtient alors une solution analogue a la précédente, dans laquelle les
fonctions d’ondes du spineur qui porte 1’énergie impulsionnelle sont échangées :
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Y, =0

v, =nf, (k,r)sin” 6e"™ sin(k,x, )+ jk f, (k.r)sin" 0e™ cos(k x, )

v, = jsin(k,x,Jsin™ ee<"1>w{_sin2 ok f,"(k,r) — n(cos? 6.+ 1) &) (‘:rr)} (XVIII-25)
\IJS = JCOS 68|nn eenj‘\D Sln(ktxt){krfn'(krr) -n fn (i:rr)}

Nous verrons dans un prochain chapitre que le signe de ¢ détermine le sens de rotation
de I’énergie. En appliquant les régles classiques d’orientation du spin (régle du tire-bouchon
par exemple), on peut associer une direction de spin a chacune des solutions exactes proposées.

Le spineur
v, =nf, (k,r)sin" 6e ™ sin(k,x, )+ jk,f. (k,r)sin" e cos(k X, )

(XVI111-26)
y; =0
peut étre associé au spin orienté vers les z positifs et il est généralement qualifié de spin « up ».

Le spineur :

Yo =0

S _ S (XV111-27)
v, =nf, (k,r)sin" 8e™ sin(k x, )+ jk,f, (k,r)sin" 6e™ cos(k x, )

peut étre associé au spin orienté vers les z négatifs, et il est généralement qualifié de spin
« down ».
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XIX

Autres solutions exactes

| - Les modes en rotation

Les solutions exactes élémentaires présentées au chapitre précédent ne permettent pas
de mettre en évidence la rotation de I’énergie.

En procédant de maniére analogue a la recherche de solutions propagatives lors de
I’é¢tude en coordonnées cartésiennes, il est possible de trouver des solutions exactes qui
expriment cette rotation.

Le systtme de DIRAC sphérique n’étant linéaire que par rapport aux fonctions
sinusoidales de Xt, nous ne pouvons construire de nouvelles solutions exactes qu’en sommant
des solutions dont les variations de modes portent sur X:.

Nous choisissons de travailler sur un mode représentant un spin « down » et désignons
par (solution 1) la solution obtenue en (XVI111-25) :

Y, =0
y, =nf, (k,r)sin" 8e"™ sin(k x, )+ jk,f, (k,r)sin" 8e™ cos(k,x, )

‘I’zZJSin(ktXt)Si”n1ee(nl)j(p{_8inzekrf ‘(k,) —n(cos? 0 +1)Ta KD r)} (XIX-1)
Y, = jcosOsin” ee“"“’sin(ktxt){ (k1) -n fo (k, r)}

Nous désignons par (solution 2) la solution exacte obtenue en échangeant les sinus et
cosinus dans la fonction d’onde 1 :

Yo =0
v, =nf, (k,r)sin" 8e™ cos(k,x, ) - jk.f, (k,r)sin" 6e™ sin(k,x, )

W, = jeos(k,x, Jsin"* 96(”1)j*°{—sin2 ok, f,"(k,r) —n(cos e+1)f o (Ks r)} (XIX-2)
Y, = jCOSQSinn genio COS(ktXt>{krfn'(krr) -n fn (:‘(rr)}

Nous construisons la solution exacte obtenue par la combinaison linéaire : (solution 2)
+j (solution 1) :
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Yo =0
v, =nf, (k,r)sin" Oexp j(ktxt + n(P)_ktfn (k,r)sin” 6exp j(ktxt + n(P)
v, = joxp j(kx, +(n—-1)p)sin™* e{—sinzekrf '(k, 1) —n(cos® 6+1)f o (K, r)} (XIX-3)

vs = jcossin” Oexp j(k . +n@){ J(k)-n's (lr< r)}

Les termes en exp j(kixt + ne) et exp j(kixt + (n-1)) représentent a la fois une rotation
temporelle de 1’énergie suivant ’angle ¢ et des échanges entre énergie positive et énergie
négative indiqués par la présence du terme imaginaire j.

Le sens de rotation peut étre évalué de la méme maniere que le sens de propagation
d’une onde progressive.

Une onde en (ot — kx) progresse vers les x positifs : une onde en (Kext - ng) progresse
vers les ¢ positifs.

Une onde en (ot + kx) progresse vers les x négatifs : une onde en (KXt + ng) progresse
vers les @ négatifs, ce qui justifie I’appellation de spin « down » pour la solution (XIX-3).

Il apparait impossible de construire des solutions exactes en rotation de la forme (kx: +
0) car on ne dispose pas des solutions analogues en sinf et cosf qui sont nécessaires pour obtenir
par combinaison avec les fonctions temporelles sin(kixt) et cos(kx:) les fonctions de rotation en
0.

Il — Autres solutions

Parmi les solutions modales de I’équation de KLEIN-GORDON, pour un ordre /donné,
Im| peut prendre toutes les valeurs comprises entre 0 et [ L’étude des chapitres précédents a

permis de montrer que les modes tels que /= |m| = n # 0 conduisent & des solutions exactes de
I’équation de DIRAC.

I1 s’avere que tous les modes ne permettent pas d’aboutir a des solutions exactes.

Un essai spécifique sur les modes Y2.1 et Y21 montre que ces modes autorisent des
solutions exactes qui sont reportees ci-dessous.

I11-1 - Le mode Y21

I1 est associé a I’harmonique sphérique Y2-1:

Y,, = /;—5 sin ©cos Oe (X1X-4)
T

La fonction radiale est donnee par les deux fonctions de BESSEL sphériques d’ordre 2 :

f(kr)= jz(krr)z( (k3r)3 —ﬁjgin(k,r)d% (XIX-5)
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ou
3 1 sm(k r)
f(k,r)=y,(kr)=- cos(k,r . XI1X-6
k)= | 25 o st -2 i
Les solutions modales de 1’équation de KLEIN-GORDON s’expriment sous la forme :
w(r.0,.t)=1,(k 1Y, (0.0)u(k x,) (XIX-7)

ou la dependance temporelle est donnée par toute combinaison linéaire des fonctions :
u(kext) = cos(kixt) ou u(kixt) = sin(kext)

La méthode proposée dans les chapitres précédents permet d’obtenir la solution exacte
suivante :

v, =nf,(k,r)sin@cosBe sin(k,x, )+ jkf,(k,r)sin6cos 6e ** cos(k,x, )
vy, =0

\p2:jsinee‘j“’sin(ktxt){—coszekrfz'(krr) +{L-2sin? g)T2K:") (‘: r)} (XI1X-8)

v, :jsin(ktxt)cose{—sinzekrfz'(krr) 2c0s2 0 2\K") (ir( r)}

dans laquelle nous avons adopteé la notation : f2’(kir) = df2(k.r)/d(kir).

11-2 - Le mode Y21

Il est associé a I’harmonique sphérique Y21 rappelé ci-dessous :

Y, =— /;—5 sin 6.cos B’ (XIX-9)
T

La constante de normalisation n’intervenant pas dans les calculs, la seule différence par
rapport a I’harmonique sphérique Y2-1 du paragraphe précédent est dans le signe de ¢. Cela
indique que le sens de rotation de I’énergie est inversé par rapport au mode Y2-1.

On obtient la solution exacte suivante :

Yo =0
v, =nf,(k,r)sin6cos e’ sin(k,x, )+ jk,f, (k, r)sin 6cos e’ cos(k X, )

v, :—jsin(ktxt)cose{sinzekrf '(k,r)+ 2c0s? 12 K:l) (lr( r)} (XIX-10)

\|;3:jsin(ktxt)sinee"@{coszekrfz'(krr) (1-2sin? O)f (ir( r)}

11-3 — Autres modes
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Il n’a pas été établi de régle simple permettant de savoir si un mode est solution exacte
ou non lorsque [> |m|, ce qui oblige & une recherche et une vérification spécifique qui devient

particuliérement laborieuse lorsque ’ordre des modes augmente. Il s’agit d’un probléme
ouvert : si certains modes ne conduisent pas a des solutions exactes de I’équation de DIRAC, il
existe nécessairement une raison physique qui empéche 1’installation de ces modes et qu’il
convient d’¢lucider.
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XX

Quelgues élements de réflexion sur les
solutions exactes en coordonnées
sphériques

Le passage des coordonnées cartésiennes aux coordonnées sphériques permet de
retrouver, dans une approche completement déterministe, les propriétés qui ont étés mises en
¢vidence dans I’analyse des solutions exactes en coordonnées cartésiennes.

L’intérét majeur d’une formulation de solutions exactes a I’équation de DIRAC en
coordonnées sphériques réside dans le fait qu’on va pouvoir exprimer analytiquement la
rotation de 1’énergie.

Quelques premiers éléments de réflexion sont donnés ci-dessous. Ces éléments semblent
confirmer que les solutions élaborées sont en accord avec les principaux phénomeénes physiques
observés. Il faudra toutefois avancer plus avant dans cette réflexion avant de conclure ou non a
la validité définitive des solutions proposées.

| — Particule de spin 1

Considérons une solution exacte obtenue sur le mode Y1.1 :
v, =nf,(k,r)sin 6e ¥ sin(k,x, )+ jk,f,(k,r)sin 6e ¥ cos(k,x, )
v, =0
v, = jcos Bsin 8e 7 sin(k X, ){— kf,'(k 1)+ fl(krr)} (XX-1)

-

—h
=~

W, = jsin(ktxt){—sinz ok £, (k. 1)~ (cos? 0-+1) 1(rrr)}

ou f; représente une fonction de BESSEL sphérique d’ordre 1 :

sin(k,r) cos(k,r) yi(kr)=— cos(k,r) sin(k,r)

WO = ™ (k) 0 (k)

(XX-2)

et ou nous avons adopté la notation f1’ (ki) = dfy(ker)/d(Ker).
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Apres multiplication par la constante 7c, chacune des fonctions d’onde a la dimension
d’une énergie :

v = (Moc? (K, r)sin Be 7 sin(k x, )+ j(he)f, (k, r)sin 6e % cos(k x, )

Yy, =0

v, = j(hck, )cos Osin e sin(ktxt){— f,'(k,r)+ %} (XX-3)

Vs, = j(hckr)sin(ktxt){—sin2 of,'(k,r)— (cos® 0 +1)f1|(<k;r)}

r

Les fonctions ci-dessus ne prennent une valeur finie au voisinage de r = 0 que lorsque
f1 représente une fonction de Bessel sphérique de premiére espece Ji. Nous conserverons malgre
tout par la suite I’appellation générale f1 afin de traiter les solutions dans leur plus grande
géneralité.

Nous faisons abstraction dans la discussion qui suit de la constante multiplicative de
normalisation. Il est rappelé que cette constante a un double rdle : faire en sorte que chaque
fonction d’onde ait la dimension d’une racine carré de densité volumique d’énergie, et que
I’intégrale de cette densité sur le volume contenant 1’énergie donne 1’énergie totale contenue
dans la particule.

Le premier spineur formé par yo et y1 porte les échanges d’énergie entre énergie de
masse et énergie ondulatoire.

Le deuxieme spineur formé par 2 et y3 porte les évolutions spatiales et temporelles de
I’énergie impulsionnelle, ce qui est confirmé par la présence du terme (hckr). Cette énergie
impulsionnelle peut étre a priori affectée a chacune des variables d’espace r, 0, ¢.

Le mouvement de rotation qui est mis en évidence dans les solutions exactes s’effectue
autour de I’axe Oz : il induit une énergie impulsionnelle suivant .

La variable spatial r joue un rdle analogue aux variables spatiales x, y et z en
coordonnées cartésiennes : elle induit une énergie impulsionnelle suivant r.

La variable 6 ne semble jouer aucun role en terme impulsionnel, et nous ferons
I’hypothese que I’énergie impulsionnelle associée a cette variable est nulle.

La fonction d’onde 3 ne peut pas étre associée a un mouvement de rotation suivant ¢ :
nous admettrons qu’elle porte 1’énergie impulsionnelle relative a r. Nous associerons par
conséquent la fonction d’onde y2 a 1’énergie impulsionnelle de rotation. Cette hypothese est
confortée par le fait que la fonction d’onde y2 change de signe lorsqu’on passe d’un spin « up »
aun spin « down ». Elle est également confirmée par la distribution spatiale de 1’énergie suivant
0, comme nous allons le voir par la suite.

Lorsqu’on effectue une rotation d’un angle ¢ = 2z, le bispineur (XX-1) retrouve sa
position initiale, ce qui laisse a penser qu’on peut associer ce mode a une particule de spin 1.
On sait que dans ce cas le moment cinétique angulaire a la probabilité maximum de faire un
angle 6 =45° et 0 = 135° avec I’axe Oz.
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On peut relier cette propriété a 1’énergie impulsionnelle de rotation portée par la fonction
d’onde > :

v, = j(hck, )cos Bsin Be ¥ sin(k x, ){— f'(k,r)+ %rr)} (XX-4)

r

Du point de vue de la densité volumique d’énergie, la dépendance en 0 est donnée par
la fonction :

A(6) = (cosBsin 6 (XX-5)

Cette fonction est représentée sur la figure (XX-1) ci-dessous :

0,3

A(6)

VA /N
AR AN
-

AW AR A

Figure (XX-1) : Représentation de la répartition en amplitude de la densité volumique
d’énergie impulsionnelle suivant 6 sur le mode Y11 ou Y11 susceptible de représenter une
particule de spin 1

La densité d’énergie impulsionnelle de rotation présente, en valeur absolue, un
maximum dans les directions 6 = 45° et 8 = 135°. 1l est rappelé que dans une approche
énergétique et déterministe, la répartition autour de ces valeurs ne représente plus une densité
de probabilité, mais une densité¢ volumique d’énergie.

L’énergie impulsionnelle suivant r est portée par la fonction d’onde ys3 :

Vs, = j(hck,)sin(ktxt){—sin2 of,' (k,r)—(cos? e+1)@} (XX-6)

r

Aucun des termes de la relation (XX-6) séparément n’a pu faire a ce jour 1’objet d’une
interprétation physique simple.

Le photon constitue un cas particulier important de particule de spin 1. Il s’agit d’une

particule sans masse au repos, et il en résulte que dans cette approche énergétique, les fonctions
d’ondes qui le décrivent obéissent aux relations suivantes a une constante multiplicative pres :
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v, = (o), (k,r)sin6e 1 cos(k,x, )
Y, =0

v, = (hick, )cos @sinBe sin(ktxt){— f,'(k,r)+ fl(krr)} (XX-7)

r
=ik, inl, ) s o ) eos0-1) 1)

Les échanges d’énergie s’effectuent entre 1’énergie ondulatoire portée par le premier
spineur, et I’énergie impulsionnelle portée par le second spineur : lorsque la premiére est
maximum |(cos(kxi)| = 1), la seconde est nulle (sin(kix:) = 0) et réciproquement.

Dans I’approche énergétique, 1’énergie de masse du photon étant nulle, il est impossible
de connaitre sa position. Lors de sa rencontre avec d’autres particules, il ne peut échanger que
de I’énergie impulsionnelle.

Il — Particule de spin 1/2

On sait que I’équation de DIRAC est 1’équation dont les solutions sont les plus proches
du comportement physique de 1’électron. On doit donc retrouver dans les solutions exactes a
cette équation en coordonnees sphériques, les principales propriétés mises en évidence tant sur
le plan théorique que sur le plan expérimental.

La solution qui semble présenter le plus d’analogie est celle qui repose sur le mode Y22
ou Yz22:!
v, =nf,(k,r)sin? 6e 2 sin(k,x, )+ jk,f,(k,r)sin? 6e 2 cos(k,x, )
vy, =0

v, = jk, cos0sin? oe 2 sin(ktxt){— f,'(k,r)+ 2%@} (XX-8)

r

v, = K, sin(k,x, )sin ee"‘”{—sin2 of,"(k.r)- 2(cos2 0 +1)f2(kfr)}

ou f2 représente une fonction de BESSEL sphérique d’ordre 2 :

i r)= 3 1 sin(k,r COS( ) B
Jo (K1) ((k,r)3 « r)j (n)-3= (XX-9)
(

3 1 5Sin k,r)
R e 0010

et ou nous avons adopté la notation 2’ (ki) = dfa(k.r)/d(K:r).
Apres multiplication par la constante 7c, chacune des fonctions d’onde a la dimension

d’une énergie, et nous ferons comme précédemment, abstraction de la constante de
normalisation dans ’analyse de cette solution :
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o = (Mye? F, (k,r)sin? 0e 27 sin(k x, )+ j(w)f, (k,r)sin® e 2 cos(k X, )
y; =0

v, = j(ick, )cos es,inzee21(»Sin(ktxt){—fz'(krr)+ 2%‘10} (XX-11)

r

v, = j(hck, )sin(k,x, )sin ee‘”’{—sin2 of,' (k,r)— 2(cos’ 9+1)f2|((k’r)}

r

Le premier élément important concerne 1’angle de rotation ¢ : Si on impose une rotation
de 27 a la fonction d’onde 3, alors les fonctions d’onde o et 2 subissent une rotation de 4.

Le spin % de 1’électron est souvent présenté en expliquant que le bi-spineur doit
effectuer une rotation de 4w avant de retrouver sa position initiale. Il apparait dans la solution
(XX-8) des éléments nouveaux qui indiquent que toutes les composantes de rotation d’un
spineur ne varient pas obligatoirement avec la méme plage de variation angulaire.

Vu sous cet aspect, il faut effectivement que les composantes o et y2 tournent de 4n
pour que la composante 3 retrouve son état initial.

Le deuxiéme élément qui laisse a penser que la solution (XX-8) peut caractériser le
fonctionnement interne de 1’électron est contenu dans la fonction d’onde > :

v, = j(hck, )cos Bsin? ee‘Zj‘Psin(ktxt){—fz'(krr)Jr 2%‘?)} (XX-12)

r

Cette fonction d’onde est porteuse de I’énergie impulsionnelle suivant ¢. Puisque la
direction en 0 est séparable, on peut chercher a savoir dans quelle direction cette énergie
implusionnelle suivant @ est maximum, soit donc a résoudre :

d%(cosesinze)z—sine’eJFZSin 0cos’0=0 (XX-13)

ce qui donne un angle Omax tel que

tg(0,,, )=+2 (XX-14)
soit donc :
emax = 54,730 (XX-15)

Du point de vue de la densité volumique d’énergie, la dépendance en 0 est donnée par
la fonction :

A(0) = (cos 0sin? 0 (XX-16)

Cette fonction est représentée sur la figure (XX-2) ci-dessous :
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0,16

A(8)

[\ [\
[
o
o

[] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figure (XX-2) : Représentation de la répartition en amplitude de la densité volumique
d’énergie impulsionnelle suivant 6 sur le mode Y22 ou Y2 susceptible de représenter une
particule de spin 1/2

Il apparait que ces directions correspondent bien aux directions du moment cinétique de
I’électron prévues par la quantification du moment cinétique de spin.

111 — Particule de spin « 1/n »

On peut rechercher dans les solutions exactes a I’équation de DIRAC sur les modes Y
ou Ynn, I’expression générale de la direction dans laquelle le moment cinétique de spin est
maximum.

L’énergie impulsionnelle de spin est portée par la fonction d’onde y2 qui est rappelée
pour mémoire :

v, = jeosBsin” Be " sin(k , ){— kf '(kr)+n M} (XX-17)
r

Puisque cette expression est séparable en 6, on peut déterminer la valeur Omax pour
laquelle cette énergie impulsionnelle est maximale. Cela revient a résoudre 1’équation :

%(cos 0sin" 0)=—sin""0-+nsin"* 0cos? 0 =0 (XX-18)

ce qui donne un angle Omax tel que
tg*(0,,,)=n (XX-19)

Il s’avere que cette direction est identique a celle qui est prévue par la quantification du
moment cinétique de spin de la mécanique classique pour un spin en « 1/n ». Les guillemets
signifient qu’on entre ici dans un domaine pour lequel il n’y a, a la connaissance de I’auteur,
aucune particule connue a ce jour possédant cette propriété pour n différent de 1 ou n différent
de 2.

Pour le montrer, nous adoptons une quantification du moment cinétique de spin suivant
I’axe Oz sous la forme :
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S, = % 7 (XX-20)

La norme S du moment cinétique prévue par la mécanique quantique s’écrit :

S= 3(1 +1jh (XX-21)
n\n

Et I’angle Omax est donné par la relation :

1
S n 1
cos(0_ )="% = n = XX-22
(Orss) S \/1(1 j Jn+1 ( )
+1
nyn

L’égalité entre I’angle (XX-19) fourni par I’approche énergétique et 1’angle (XX-22)

fourni par la quantification classiqgue du moment cinétique de spin est donnée par la relation
trigonometrique :

12 =tg°0+1 (XX-23)
cos“ 0
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XXI

L_es courants de DIRAC sphériques

Les solutions exactes a 1’équation de DIRAC ne peuvent représenter des solutions
physiques que si elles respectent la conservation locale de I’énergie, dont la traduction
mathématique s’effectue en exprimant que la quadri-divergence de la densité volumique
d’énergie doit étre nulle.

0
S d=0,0"=0 (XXI-1)

Nous avons vu en coordonnées cartésiennes qu’on pouvait extraire des équations de
DIRAC la relation suivante :

0 (<.u
— =0 XXI-2
~ o) (XX1-2)
dans laquelle :
10 0 O
_ «\T « « « -0 1 0 O o xx
\V:(\V ) a :(W01W11W21W3 =(\V01W1’_\V21_\V3) (XXI-3)
0 0 -1 0
0 0 0 -1

Par identification de (XXI-2) avec (XXI-1), on en déduit le quadri vecteur courant de
DIRAC.

I =yy'y (XXI-4)
ou les y* représentent les matrices de DIRAC.
Pour établir les expressions de ces courants en coordonnées sphériques, nous devons

utiliser les matrices de DIRAC obtenues dans ce systeme de coordonnées. Ces matrices sont
indicées par les lettres t, r, 0, ¢ qui représentent les différentielles auxquelles elles s’appliquent.
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10 0 O
|01 0 O (XX1-5)
"“Zlo o -1 o0
00 0 -1
0 0 cos® sinfe
0 0 H o _
v = ' | sin Oe cos 0 (XXI-6)
—C0s®  —sinBe™” 0 0
—sinGe’”  cos 0 0
0 0 —sin® cosOe*
o H
vo = 'O 0 | cos Oe sin (XXI-7)
sin® —cosfe® 0 0
—cos0e®  —sind 0 0
0 0 0 —je
0 0 je* 0
— _ XXI-8
“Tlo g o 0 ( )
—je* 0 0 0

Le détail des expressions analytiques de ces courants est présenté ci-dessous :

composante d’indice t :

10 0 0Yy, v,
¢ — s o+ 01 0 0|y T2
J ZWYOW:(WO’WU_W27_W3 00 -1 0]y, :(\VO’WM\VZ!\VG. v,
00 0 -1y, v
3= WoWo + WL, + YoV, +Woys (XX1-9)

composante d’indice r :
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0 0 cos® sinBe vy,
I, \VZ(\V* SR 0 0 sinBe’ —cosO | v,
' o2 _c0s® —sin@ei? 0 0 v,
—sinfel* cos 0 0 0 W,
Yo
:(\y;cose+\y;sineejw,\u;sinee‘”’—\y;cose,w;cose+wzsineej‘P,\y;sinee‘”—\uIcose Vi
v,
Vs
J = \Vo(\V; C0s 0+, sin eej‘P)+ \Ifl(\llz sin @e ™ — s, cos e)
+\y2(\p; Cos 0+, sin Oej"’)+ \VS(\VS sin @e ™ —y; cos 9)
(XX1-10)
composante d’indice 6 :
0 0 —sin® cosBe )y,
_ e . ol 0 0 cosfe’®  sin® |y
‘]e = Y_e = ] ' ' - B '
vev (\Vo YimWe Wg)r sin@  —cosoe 0 0 v,
—cosfe’®  —sin@ 0 0 v,
Yo
= F(— W, sin 0+ cos 0®, v cos 067 + ' sin 0, sin 0+ cos 08,y cos Be 7+ sin )
VY,
Vs
1 = \Vo(— WV, Sin 0+, cos ee”’)+ \vl(\vZ cos Be ¥ + y; sin 9)
+ \Ifz(— W, Sin 0 + y; cos 9e”’)+ \Ifa(‘lfz cos Be 1 + y; sin 6)
(XXI-11)

composante d’indice @ :

0 0 0 —je Yy,
_ Y B | 0 0 je 0 |w
3 =G —y = (yo vl v —ys) '

rsin0 rsin6| 0 je’ 0 0 |wv,
—je’* 0 0 0 N\,
Vo
j . . ip e « _io) V1
J? = el —yoe ™y el —y e XX1-12
rsine(ws VaE T v, ( :
Vs

rsin03° = j(yowie! — e ™ +y el —yoyie ™)

Ces expressions analytiques permettent de vérifier comment les solutions exactes

obtenues respectent la conservation locale de [’énergie. Les calculs peuvent étre
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particulierement laborieux. Quelques éléments de calculs sont présentés ci-dessous, sur
I’exemple de la solution en rotation obtenue dans un chapitre précédent :

Y, =0
W, = (n_kt)fn (krr)Sinn Oexp j(ktxt + n(P)

v, = jep j(kx, +(n-Lp)sin"* e{_sin2 ok, f,"(k,r) — n(cos? e+1)M} (XXI-13)
r
¥ = JoosOsin” 0exp j(k,x, + n‘P){krfn'(k,r) - nM}
r
Calcul de J':

3" = WoWo + Wiy, + oy, + oy

r

r

2
3t =(n—k, P{f, (k,r)sin" 0f + kf{—sin“” of,' (k,r) —nsin"* 6(cos? 0 +1)f“l£kfr)}

2
+(cos Osin” e)zkf{fn'(krr) -n %}

(XXI-14)

Sur ce mode particulier, la densité volumique d’énergie totale ne dépend ni du temps,
ni de la variable spatiale ¢.

Calcul de J'":

3" = o €05 0+ 5in 0™ )+, () sin e — ' cos )

. . _ . _ . (XXI-15)
+V, (\Ifo oS 0 + y, sin ee”’)+ \y3(\p0 sin6e™* —y, cos 9)

Pour la solution examinée, on a yo =0:
J' = wl(\y’; sin@e™? —y; cos e)+ v, (\VI sin6e’* )+ \|13(— , COS e) (XXI-16)

Les exponentielles s’annulent par conjugaison dans les produits des fonctions d’ondes.

Aprés cette annulation, il ne reste dans y2 et w3 que des termes purement imaginaires. On en
déduit :

J =0 (XX1-17)
Calcul de J° :
r)® =y, (— . sin 0+’ cos0e )+ " cos0e ) +yisind

\VO( \‘VZ \‘II3 ) \Vl(\VZ \‘II3 ) (XXI'18)

+ \|/2(— W, SiN O + ) Cos 9e”’)+ Ws(\u; cos Be ¥ +y; sin 6)

Pour la solution examinée, on a yo =0 :
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r)° = \yl(\y; cos0e 1+, sin e)+ v, (\IJI cos 6e’” )+ \ps(\yI sin 9) (XXI-19)

Les exponentielles s’annulent par conjugaison dans les produits des fonctions d’ondes.
Aprés cette annulation, il ne reste dans 2 et y3 que des termes purement imaginaires. On en
déduit :

=0 (XX1-20)
Calcul de J*:
rsined” = j(y,wie™ —wwre  +y e —yoyie ) (XX1-21)

Pour la solution examinée, on a yo =0 :

rsin@J® = j(— TATM- LS szzejq’) (XX1-22)
On obtient :
30 =2(k, —n)msinzn‘2 e{sin2 ok, f,"(k,r) +n(cos® 0 +1)M} (XXI1-23)
r r

Puisgue nous sommes en possession des courants de DIRAC, nous pouvons maintenant
vérifier si ces courants qu’on peut associer a 1’évolution de la densité d’énergie dans le temps
et dans I’espace vérifient bien la relation de conservation locale de 1’énergie.

Cette relation s’écrit en coordonnées sphériques :

a0t 1o(r) 1 alsiner) 1 @
+— + — + — =0
oX, r° or rsin@ oo rsin@® oo

(XXI1-24)

Elle est vérifiée, car chacun des termes de cette divergence, pris séparément, est nul.
Une analyse un peu plus détaillée montre que sur ces modes en rotation :

- La densité volumique d’énergie totale J' ne dépend pas du temps, ni de la variable
spatiale ¢. Par contre, elle varie en fonction de r et de 0, et en fonction des modes
qui sont excités.

- Les courants de DIRAC suivantr et 6 étant nuls, il n’y a pas de flux d’énergie suivant
ces directions.

- Le courant de Dirac suivant ¢ est non nul, ce qui traduit 1’existence d’un flux
d’énergie en relation avec la rotation angulaire de 1’énergie dans cette direction. Ce
flux d’énergie est uniforme car il ne dépend pas de ¢. 1l peut étre rattaché a la rotation
a vitesse constante de 1’énergie suivant cette direction.

124


http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr/

http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr

XXII

Equation de Dirac géenéralisée en
coordonnees spheriques

L’obtention de solutions a 1’équation de Dirac sous la forme de modes sphériques améne
naturellement a s’interroger sur 1’existence de telles solutions lorsque la particule est plongée
dans un quadri-potentiel uniforme et constant.

Ce probléeme a déja été traité en coordonnées cartésiennes au chapitre XII. Nous
proposons de le reprendre en coordonnées sphériques dans une approche un peu différente.

Il nous faut dans un premier temps déterminer 1’équation de conservation de 1’énergie
entre deux référentiels liés par la relativité restreinte.

Nous adoptons comme point de départ un systéme de coordonnées cartésiennes et la
forme de 1’équation de KLEIN-GORDON invariante sous la transformation de LORENTZ :

{(ja—i—%Au](j%—%Ap]}(wk(%jz(w) (XXII-1)

Dans cette relation, les A, représentent les composantes du quadri-potentiel (¢/c, Ax,
Ay, Az). Afin d’alléger I’écriture nous posons, comme au chapitre XII :

qé gA qu gA myC
_9¢ _9A _9y _9A, _ MeC XXI1-2
oo k=Tt M= M= n=-, ( )

U

Le développement de 1’équation (XXII-1) dans une métrique (+,-,-,-) nous donne :

0? .0 0? .0
——— =2+ ||~z 2+ s
OX; OX, OX OX )
(w)=n*(y) (XXI1-3)
_ _a_Z_Zj i_}_ 2 |_ _a_Z_Zj i_{_ 2
ayz Ny oy Ny 072 n, P 1,

Soit encore :

125


http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr/

http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr

62 0
82 8 82 a
(_57 25 +nfj(w)= & 2myay+ny) (w)+n*(w) (XXI11-4)
t
oSO B
-———2jn,—+
622 anaz lej

Le potentiel scalaire affecte le terme a gauche du signe égal, tandis que le potentiel
vecteur affecte le terme de droite. Nous allons considérer séparément ces deux cas.

| — Le potentiel scalaire

Nous nous intéressons dans cette partie a I’effet du potentiel scalaire, et nous travaillons
avec un potentiel vecteur nul, ce qui conduit a poser nx =1y =1; = 0 dans 1’équation (XXII-4) :

ka 0 L)\ (& 8 & 2 ]
( e 2 axt+ntJ(\v)— (axﬁ v azzj(w)m (v) (XXI1-5)

L’introduction des coordonnées sphériques fournit le laplacien sous la forme :

o° o 10(,0 1 0 0 1 0 2
—-2]j + = r + SN0 — |+ 5———— +
( o Mg nt]("’) { ar( 8r] 2 sm@@@[ aej rzsinzeacpz}(W) v)

(XXI1-6)

Il ressort de I’analyse des modes sphériques du chapitre XVI que les modes stationnaires
doivent vérifier la relation :

o’ 5
— 92 2 ()= (K2 + 1?2 XXI1-7
( o~ Am, axt+mJ(w) (k2 +n2 ) ( )

Il apparait alors une remarque déja formulée d’une autre maniére au chapitre XII sur la
base d’observations relatives au systéme linéaire X11-11,12,13,14 : il est impossible de trouver
une solution stationnaire en sin(kixt) ou cos(kixt) qui permette d’obtenir une équation de
conservation de I’énergie déduite de (XXII-7).

Les solutions possibles apparaissent sous la forme :
cos(k,x, )* jsin(k.x,) = exp(& jK,X, ) (XX11-8)

Elles traduisent I’excitation de modes en quadrature dans des échanges entre énergie
positive et énergie négative.

En reportant cette relation (XX11-8) dans (XXII-7), on obtient la relation de conservation

de I’énergie qui doit étre vérifiée par les solutions du systeme de Dirac en coordonnées
sphérique dans un potentiel scalaire :
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(k2 + 2k, +12) = (k2 +7?) (XX11-9)
Soit encore :
(kexn, )’ = (k2 +n?) (XXI1-10)

Il s’agit de la relation obtenue au chapitre XII, transposée en coordonnées sphériques.

Le systeme de Dirac généralisé au potentiel scalaire en coordonnées sphériques s’écrit :

) in—Jo
(+n v = Mo +COS(98W2 +sin0e Ny +1(—sin O%H:osee‘m 5“’3)_ Je. AR
X, or a r o0 o0 ) rsin® o¢

n+nt)\v1—J

i jiale
+smee“’ v, cose%+1(cosee“D aWz+sinea\'j3)+ le”_ov,
or o T o0 o0 ) rsin® oo

OX, or or 00 rsin® o

(M-nw, =§{-

. in~le
(n- nt)\VQ_{ awz —C0sO0——+ N —sine” J‘Pa\h 1(sine%—cosee‘m8‘4’1)4r J€ 5‘!’1}
r

. jale
N5 _inoel Yo 4 cos0 Y1 4 1 _cosgeiv Wo _ging Vi) J87 OV,
X or o r

00 ) rsin® Op

(XXI1-11)

t

En utilisant la solution exacte XXI-13 par exemple, on obtient la solution exacte dans
un potentiel scalaire sous la forme :

Yo =0
W, = (ﬂ— K, _nt)fn (krr)Sinn oexp j(ktxt + n(P)

v, =—jexp jkx, +(n—L)p)sin™* e{sinz ok, f.'(k,r)+n(cos? 0 +1)M} (XX11-12)
r
v, = jcosOsin" 0exp j(k X, + n(p){ (k,r) - nTa(K: r)}
Elle est associée a 1’équation de conservation de 1’énergie :

(k,+n,F = (K +7°) (XX11-13)

Il — Le potentiel vecteur

De (XXII-4), nous déduisons I’équation de KLEIN-GORDON écrites en coordonnées
cartésiennes pour un potentiel scalaire nul et un potentiel vecteur constant :

0° 0° 0 0° 0 0° . 0
—W(\I’):{[—g mea_ernX] [—5—2%@ nij (—?—Zngmi]mz}(w)
t

(XXI1-14)
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Soit encore en réarrangeant les termes :

02 0 ot &P .0 . 0 .0
__6X2 (\If): (_ pve: - ayz - o7 _Zla—xﬂx —2J5ny —ZJET]Z +T]>2< +11§ +n§ +T]2j(\lf)
t
(XX11-15)

Le passage aux coordonnées sphériques s’effectue en substituant le laplacien, ainsi que
les dérivées partielles déja rencontrées au chapitre XV :

é_wza_wsinecos(era—W}COSGCOS(p—a—w —sin

ox or a0 r Op rsind
a—wza—wsinesin(ﬁa—w}cosesin(ﬁa—w ~__coso (XXI1-16)
oy or oo r o rsin®

a—W=a—wcose—a—\ljlsine

oz or o0 r

Les composantes relatives au potentiel vecteur sont transformées suivant les relations :

M, :%=q_Afsinecos(p=nrsinecos(p
A
n, = qhy = qTA’sin fsin@ =1, sinBcos o (XX11-17)
9A, _0A
=—2=--"cosO=m,cos0
n, 5 7 N

On en déduit 1I’équation de KLEIN-GORDON en coordonnées sphériques dans un
potentiel vecteur :

10(,0 1 of(. .0 1 &
2" ST Zann An sin@—~ |- 2¢in20 An2
ror\_ or) r°sin0 oo 00) r°sin®0 dop

(0 . 01 0
2] —sinBcos@+—-c0sOCOSp———
or aor Op rsin®

sin (p]nr sin©cos @

S

0? {0 . . 01 . 0
———(y)=| —2j =sinOsin@+—=cosOsin ¢+ ——
or aor O rsin®

cos (pjnr sin0sin @

-2j gcose—ilsin ejnr cos O
or aor

+(n, sinBcos )’ +(n, sinBsin )’ +(n, cosOF +n?

(XX11-18)

Apres réduction des termes qui s’annulent, il reste :
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_iﬁ(rzﬁj_ 1 Q(Sm ij_ 1 &
0 (v | rPar\ ar) r’sin6 0 20 r?sin®0 o¢’
W)= (w)

(XX11-19)
0
—2j—m,+nf+n’

or

Si nous exigeons que la fonction d’onde y se présente sous la forme de modes
stationnaires sphériques, cela conduit a I’expression suivante de conservation de I’énergie :

kf(w){kf —2]%11r +’ +n2j(\|f) (XXI1-20)

Cette relation est complétement analogue a la relation (XXI1-7) obtenue pour le potentiel
scalaire.

Il apparait alors une difficulté qui n’a pu étre surmontée par I’auteur : la dépendance en
r des fonctions de BESSEL sphériques présentes dans la solution stationnaire ne permet pas de
rendre la relation de conservation de I’énergie (XXII-20) indépendante de r. Il s’ensuit
qu’aucune formulation d’une solution exacte a 1’équation de DIRAC en coordonnées
sphériques et sous un potentiel vecteur constant n’a pu étre formulée.
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XX

Conclusion de la troisieme partie

| — Sur la conservation de I’énergie

L’importance de cette conservation a été maintes fois rappelée dans ce manuscrit. Elle
est de deux sortes : 1une porte sur la conservation de 1’énergie lors d’un changement de
référentiel galiléen, I’autre sur la conservation locale de 1’énergie. Les deux contribuent a la
cohérence des solutions présentées.

I-1 la conservation de 1’énergie par changement de référentiel

Elle est liée au fait que la pseudo-norme du quadrivecteur impulsion énergie :

dx
m_
dt mv, P,
dy
_ |m—= mv, p,
_ dt | _ _ XXI111-1)
P de sz pz (
e E E
dt = =
E c C
c

qui s’exprime explicitement sous la forme :
E2 - p2c2=cte (XX111-2)

est une constante qui ne dépend pas du référentiel galiléen dans lequel elle est évaluée. Cette
constante étant égale a 1’énergie de la masse au repos élevée au carre, on en déduit que dans
tout référentiel galiléen dans lequel la particule est susceptible d’évoluer, la relation suivante
est vérifiée :

E? = (pc) +(myc? f (XXI11-3)

Dans le référentiel dans lequel elle est au repos, son énergie impulsionnelle est nulle, et
son énergie totale est égale a son énergie de masse. Dans un référentiel dans lequel elle n’est
plus au repos, son énergie impulsionnelle prend une valeur finie qui accroit son énergie totale
dans le rapport donné par le respect de la relation (XXI11-2) ou (XXI11-3) ci-dessus.
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Lorsqu’on transpose ces notions a la mécanique quantique, on obtient la relation qui
traduit les mémes phénomeénes de conservation énergétique par changement de référentiel :

2
h2ck? = 12c(Kk? + K2 + K2 )+ (myc? ) (XXI11-4)
Soit encore aprés division des deux membres de 1’égalité par 7%c2 ;
k2 = (K2 + k2 + K2 )+’ (XXI11-5)
Lors du passage d’un référentiel galiléen a un autre référentiel galiléen, cette relation
exprime le fait que dans les variations des 3 sortes d’énergies différentes, 1’énergie de masse
reste constante, tandis que 1’énergie impulsionnelle et 1’énergie ondulatoire varient dans les

proportions données par la relation (XXI111-4)

Parce que I’équation de DIRAC relativiste :

[ = k)

est invariante par changement de référentiel galiléen, cela impose de fait que les solutions qui
s’expriment en fonction de ki, Kx, Ky, Kz, Mo, vérifient I’équation de conservation de I’énergie
(XXI111-4).

0 n=0,1,2,3 (XXI11-6)

Il — Sur la forme imaginaire des solutions de I’équation de DIRAC

Les solutions de 1’équation de DIRAC sont représentées par un bispineur. Il est admis
que chacun de ces spineurs représente pour 1’un la particule, pour I’autre son antiparticule.

Dés lors que la particule est en mouvement, il apparait que les deux spineurs ne sont
plus indépendants, mais étroitement corrélés, dans une relation dont le sens physique échappe
a la mécanique quantique classique. En particulier, la présence de termes imaginaires ne trouve
aucune explication satisfaisante, si on admet que les fonctions d’onde é€levées au carré
représentent des densités de probabilité.

Dans une approche énergétique, les fonctions d’onde élevées au carré sont homogenes
a une densité volumique d’énergie. Or toute la physique est construite autour d’une
représentation énergétique signée, qui peut étre positive ou négative. On admet par exemple
que I’énergie totale d’un satellite en orbite autour de la terre est négative, et on justifie par la le
fait qu’il ne puisse échapper a I’attraction terrestre. L’analyse présentée en premiere partie
montre également que les deux spineurs qui sont solutions de 1’équation de DIRAC ont une
énergie de masse opposée lorsque la particule est au repos. Des lors, si I’on considére une
quantité qui représente la racine carré de cette énergie, ou plus exactement la racine carré de la
densité volumique d’énergie, il n’y a aucune inquiétude a voir apparaitre le nombre complexe
J=racine(-1) qui indique simplement qu’il s’agit d’une quantité relative a une énergie négative.
Ainsi, dans les échanges d’énergie que traduisent les solutions sous formes de modes
stationnaires, la présence du nombre complexe j= racine(-1) fait simplement référence a une
énergie qui doit étre comptée négativement.
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Dans une approche énergétique, les courants de DIRAC prennent un sens physique
clair : ils sont homogeénes a une densité volumique d’énergie, et vérifient ainsi naturellement
I’équation de conservation locale de 1’énergie.

I11 — Sur la notion d’énergie négative

Si on peut étre convaincu par le paragraphe précédent qu’il est possible d’utiliser une
représentation signée de 1’énergie, il apparait que le concept d’énergie négative qui est utilisé
dans cette approche énergetique doit étre explicité davantage car sa signification physique n’est
pas claire.

Dans ce document, on le trouve pour la premiére fois dans le formalisme classique de
résolution de 1’équation de Dirac donné par les relations (II1-12) et (111-13) qui relient les deux
spineurs lorsque la particule est au repos. Ces deux relations sont obtenues dans le cas
particulier ou la dépendance temporelle des spineurs est en exp(-jwt). Elles sont rappelées pour
mémoire ci-dessous :

47 2

soit encore :

2

E(p) = mc*(g)

E(y)=-mc?(x) (XX11-8)

Le signe — qui apparait sur I’énergie associée au second spineur conduit a penser que ce
spineur décrit le comportement de [’antiparticule. Cependant, le comportement de
I’antiparticule de 1’¢lectron montre que son €nergie de masse est identique a celle de 1’¢lectron :
seule sa charge a changé de signe.

Le signe — qui est présent devant 1’énergie de masse ne semble donc pas pouvoir étre
associ¢ a la description de I’énergie de masse d’une particule d’antimatiere.

Dés lors, se pose de maniere claire, le sens physique qu’on doit lui attribuer dans cette
approche énergétique.

Nous proposons de développer une interprétation calquée sur un exemple simple et
concret de la physique classique. Cette interprétation devra étre considérée avec prudence tant
qu’elle n’aura pas regue d’¢léments complémentaires en sa faveur de la part de la communauté
scientifique.

L’exemple qui va étre développé concerne 1’énergie €lectrique.

Considérons un circuit RLC classique. Si on charge la capacité avant la fermeture de ce
circuit, I’énergie emmagasinée par la capacité effectue des allers-retours entre la capacité et la
self. A chaque aller-retour, une fraction de I’énergie est dissipée dans la résistance R jusqu’a la
disparition totale de 1’énergie et donc des oscillations.

Un des moyens permettant 1’entretien des oscillations consiste a inclure dans ce circuit
une résistance négative (-R). Cette résistance peut étre construite a I’aide d’un amplificateur
opérationnel qui délivre une tension proportionnelle a I’intensité dans un rapport (-R) : il s’agit
donc d’un dispositif extrémement concret.
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La puissance Pr dissipée dans la résistance R a chaque instant t s’écrit simplement :
Pr(t) = R I3(t) (XXI111-9)
et il est apparent que cette puissance est comptée positivement.

La puissance P(r) fournie par la résistance négative a chaque instant t s’écrit par
conséquent :

Per)(t) = -R 12(t) (XX111-10)
et il est apparent que cette puissance est comptée négativement.

Un tel dispositif peut &tre schématisé de la maniére suivante :

Circuit LC :
Energie négative échange d’ énergie Energie positive
fournie par la dans le systéeme dissipée dans la
résistance ||:> oscillant |:> résistance positive
négative entre la capacité
et la self

L’interprétation physique qui peut en étre faite est la suivante : une puissance positive
exprime une puissance qui disparait du systeme qui échange de I’énergie, tandis qu’une
puissance négative est une puissance qui est introduite dans ce systeme. Dans ce cas simple, la
conservation de 1’énergie présente dans le systeme a tout instant implique :

Pr(t) + Pr)(t) = R I%(t) - R I%(t) = 0 (XXI11-11)

Si maintenant on s’intéresse, par analogie avec les fonctions d’onde, a des grandeurs qui
représentent la racine carrée d’une puissance, ces grandeurs sont définies par les relations :

W+ = VPR(t = VRIZ(t)
v_ =Py ® =-RIE(®) = iYRE()

On ne peut plus exprimer simplement a 1’aide des grandeurs y+ et y- la relation de
conservation de 1’énergie (XXII1-11) ci-dessus. Si on veut malgré tout exprimer la somme ou
la différence de ces grandeurs qui sont échangées dans le systeme, on est amené a considérer
des expressions du type :

(XXI11-12)

W=,y =P (1) + [Py (1) = JRIZ(D) + JYRIZ(1)

) (XX111-13)
Vo=, —y = Pe(t) - [Pe () = VRIZ(®) — YRIE(Y)
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La puissance P(t) mise en jeux dans les échanges s’exprime en multipliant la grandeur
imaginaire précédente par son conjugue :

P(t) =%W* = RI%(t) (XXI11-14)

De par son expression, on fait le constat que le calcul de cette puissance échangee donne
un résultat toujours positif : nous obtenons une grandeur dont le comportement est analogue
aux courants de Dirac.

Lorsqu’on tente de transposer l’interprétation énergétique ci-dessus aux échanges
d’énergie quantique sur des modes stationnaires, il vient immeédiatement une question
incontournable : d’ou provient I’énergie introduite dans la particule (énergie négative), et ou va
I’énergie qui s’en échappe (énergie positive) ?

Il semble que la seule réponse possible soit un échange avec 1’énergie du vide, dont
I’existence ne semble plus guére faire de doute. Sous cette hypothese, les échanges d’énergie
pourraient étre représentés schématiquement de la maniére suivante :

Echanges

d’énergie au sein —

de la particule -
Energie positive

restituée au vide

\/

cerirrsccsscnnnssseccninErgie du vide....ooviiiiiiiiinnninnn.

Energie négative
fournie par le vide

Un schéma de cette nature semble compatible avec la connaissance actuelle des
fluctuations quantiques du vide, et donne un sens physique clair et sans ambiguité a la notion
d’énergie positive et d’énergie négative. Il exprime le fait que dans le monde quantique, les
particules existeraient et se propageraient au moyen d’échanges permanents d’énergie avec
I’énergie du vide. On pourrait voir dans ces échanges le support de propagation permettant aux
photons de se propager dans le vide sur des distances de plusieurs années lumieres.

I\VV — Conclusion

La mécanique quantique ne pourra se satisfaire trés longtemps encore de I’impasse dans
laguelle elle est maintenue par la méconnaissance des phénomenes physiques sous-jacents a la
dualité onde-corpuscule.

Parce que 1’équation de DIRAC est 1’équation qui décrit le mieux, a ce jour, le
comportement des particules qui composent I’infiniment petit, on peut penser en tirer des

informations significatives si on est capable d’en extraire des solutions exactes.

Le traitement général de cette équation tel qu’il est adopté aujourd’hui, et tel qu’il est
développé en premiere partie, ne livre pas toutes les informations exploitables de cette équation.
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Certaines solutions ne sont atteignables qu’au prix de conditions supplémentaires
portant sur la conservation de I’énergie. En associant ces conditions a I’hypothése de solutions
sous la forme de modes stationnaires, il est possible de montrer qu’on peut construire une vision
énergétique et déterministe de la physique de I’infiniment petit.

L’analyse des solutions en coordonnées cartésiennes permet de vérifier la cohérence
complete de ces solutions avec la vision probabiliste de I’Ecole de Copenhague.

L’obtention de solutions en coordonnées sphériques confirme cette cohérence avec
plusieurs éléments théoriques et expérimentaux.

La dualité onde-corpuscule est confirmée comme un échange d’énergie entre énergie de
masse, et énergie ondulatoire. La présence de termes imaginaires dans ces échanges montre
qu’il y a en permanence des transferts d’énergie entre énergie positive et énergie négative. C’est
cet échange, pris comme hypothése plausible, qui a permis ’accés par un raisonnement
heuristique a des solutions exactes de I’équation de DIRAC en coordonnées sphériques.

La notion de spin ', et son étrange rotation de 4=n pour retrouver I’état initial trouve une
explication physique extrémement simple dans une des solutions exactes : lorsque la
composante qui porte I’énergie impulsionnelle suivant r tourne de 2m pour revenir a son point
de départ, la composante qui porte I’énergie impulsionnelle suivant ¢ et la composante qui porte
la dualité onde-corpuscule tournent de 4.

Le principe d’incertitude n’est pas aussi exclusif qu’en coordonnées cartésiennes, mais
on peut noter qu’a un instant donné, 1’énergie de masse et I’énergie impulsionnelle ne sont
jamais maximale au méme endroit, ce qui suffit a montrer qu’en un point de 1’espace on ne peut
avoir la totalité de I’information concernant ces deux types d’énergie. Puisque nous ne pouvons
avoir une mesure de I’impulsion ou de la position que par un échange d’énergie avec ces deux
quantités, ces mesures sont nécessairement entachées d’une incertitude lorsqu’elles sont
effectuées en un méme point de 1’espace.
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Quatrieme partie

Compléments
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XXIV

L’équation de Dirac dans un potentiel
variable : approche classique

Les solutions modales a 1’équation de DIRAC généralisée qui ont été proposée dans les
chapitres précédents ont été €laborées dans un cadre trés réducteur qui est celui d’un potentiel
uniforme et constant, ¢’est-a-dire indépendant de ’espace et du temps. On sait que dans ces
conditions le champ électromagnétique associé est nul. Pour autant, la présence du potentiel
provoque des modifications d’énergie de la particule qui sont mises en évidence dans les
solutions exactes qui ont été élaborées.

Nous souhaitons désormais progresser vers des solutions exactes lorsque la particule est
plongée dans un potentiel variable dans I’espace et dans le temps. De telles solutions devraient
nous permettre d’appréhender les changements modaux qui apparaissent dans la particule en
présence d’un champ électrique et magnétique uniforme ou variable dans I’espace et dans le
temps.

Pour avancer vers de telles solutions, il est nécessaire de s’appuyer sur le formalisme
classique existant, dans lequel on introduira les contraintes imposées par les solutions modales.
Ce formalisme est le plus souvent présenté sous une forme extrémement condensée ce qui
permet une préhension globale des phénomeénes, mais masque souvent des ¢léments d’une
grande complexité. Ces éléments sont repris de maniére détaillée ci-dessous, afin de pouvoir
leurs apporter les modifications induites par les solutions stationnaires dans les chapitres
suivants.

Nous adoptons comme point de départ le systeme de DIRAC pour une particule placee
dans un potentiel quelconque, ce qui signifie que chaque composante du potentiel peut dépendre

des variables d’espace et de temps :
A, 0 OA 0 A,
Waj"‘ Ws"‘] T, "'J( Vo i j
oy h z h

]
J[axt Jh\lfoj J[ ;
) ou, A (oy, gA,
th sz_( ;"yzﬂ szJ—J(%th %]

@
ny, = J( ox, + ] J J(

]

fi
_ {0y, -_ oy, q [ ow, 9A, 0y, L0A,
ny, =- J(@X J ox j (ay"'J 5 V|~ o7 +] 5 Vo
a\|/3 oy, ) Oy,  9A, ( oy,  .9A, )
- + + +j =+
nv; J[@X j ox L) oy J 5 Yo [+ P J 5 Y,
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(XXIV-1)
On conserve, comme dans le reste du document, la notation abrégée :
q¢ gA aA, gA
_ a9 — = =1z XXIV-2
M= T M= M= ( )

Dans cette notation, les composantes du potentiel sont reliées au champ
électromagnétique par les relations suivantes :

- Pour le champ magnétique :

oA, OA,
B, oy 0z
= =% oA, OA
B=| B, |=RotlA)= e XXIV-3
y ( ) az ax ( )
B, oA, oA,
ox oy
Pour le champ électrique :
_ 0 0A,
E - OX aat
- X —_— A
E=|E, :—Grad(¢)—%= _% %Ay (XXIV-4)
ot oy ot
E, 3 oA,
oz ot

Afin de mettre en évidence le comportement du bi-spineur, on réarrange le systéeme
(XXI1V-1) ci-dessus sous la forme :

.0y, 0y, ;. 0y,
J(?Xt NiWo =MV, —J ox NxW3 oy myvs;—|J P NV,
Oy, OV, N, OV

- =Ny, - j—2+ +2 4 + 2
J@Xt MWV =MV~ ox W2 oy myw, +1J p N.VYs
) 3 3 3 (XXIV-5)
Oy, OV, Vi _ OV,

-~ =My, - =+ -1 -~ +
Jaxt MW, =NV, ~J ox NxWV1 oy nyv,—J 57 Yo
Oy, O0Yq N | Oy,

- =y, - j—2+ + 04 +
JaXt NV ny;—J X NyWo oy My, +J P N, V1

Deés lors, si on pose :
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Vo

V= Y1 = ((PJ avec ¢ = (WOJ et Y= (WZJ (XXIV-6)
W, X W, Vs
Vs

le systeme de Dirac se décompose en deux systemes couplés :

(9+mj ﬂ9+mj—y9+m
[0 . YWo) (v . oz " ox o ")
J&_'_Jnt =n - 5 5 5

t Yo/ A (—+mJ+{5+mJ —{—+mj Vs

OX 0z

(Zem) (e 2

[0 . Y, Vol . 0z ’ OX ) oy Y wo
o "My )", ) e Y (6 5 .

' : : (&JFJT]X}JFJ(@JFJ%J —(§+mzj

Y,
(XXIV-T7)
On pose pour alléger I’écriture :
(2] 69+mj—{9+mj
z X y
M= —j oz o 2 (XXIV-8)
(Zvin o d S im (Zvin,)
OX ) oy 7 oz " *
Le systéme couplé prend une forme simplifiée :
(o .
J(aT + mt)(@) =n(e)+M(x)
‘ (XXIV-9)
(o .
J(a— + Jm}(x) =-n(¢)+M(o)
Xt
Soit encore :
0
(12w
‘ (XXIV-10)

[ji—m—n)j(x):w@)

0X,

D’ou on déduit formellement :
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(jaixt—(m +n)j[]§—z—(m —nhj -

(XXIV-11)
[Ja%—( —n)j(is—)i—(m +n)x] =
On obtient en développant le membre a gauche de 1’égalité :
—2%5 - ZJg—znt NP - j%@ -n"p=M
&%y oy om, 2 (XXI1V-12)
—6—)(3—2151% ML~ JZ X % =My

t

Pour progresser vers une solution possible, il nous faut maintenant établir I’expression
de la matrice M2,

Si on adopte la notation suivante pour les matrices de PAULI et les opérateurs qui
interviennent dans les calculs matriciels :

0 1} P
.. O .. 0 _i i
—\h— — R Jh(_-i_JT]X
(01 0, n= Jn 8X+qAx ox
] = A 3 (o
=\ . p=|—-1— = p+qA —Jh—+0A, |= —Jh(—ﬂn
1 0 .. O ., 0 (0 .
—Jh— —Jjh—+0A —_inl =
[0 _]J J oz J o7 +0A, Jh[az +n,
(XXIV-13)

la matrice M établie en (XXIV-8) s’exprime de la maniére suivante :

(R (0 1Y o 0 -jYo . Y (1 O0Yo .
= |o. A =—Jh — il
9)=[6.5+0A)Jo)= -] Hl oj( +in ) (J OLyﬂnyJ{o _J(azﬂnzﬂ(cp)
Son)  (Gom) (5o
_ Pe m, o +Jn, |- 1] oy Iny
M=-]
Gonlom) L&)
ox TGy T oz "
Le développement de la matrice M2 est un peu laborieux. On prendra garde que chacun
des termes de la matrice représente un opérateur et doit donc étre traité comme tel dans les

opérations de dérivations.
Si on désigne chacun des termes de cette matrice par :

(XXIV-14)

M, M
MZ=| "t 2 (XXIV-15)
M21 MZZ
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On obtient par exemple pour M1; et M1 :

R ¢ M|, (0@, 00 o . 0N
+2]j - X |+ +2jn, ——-No+ jo—=
y (8 5 My — ox nxtp jo—= ox j (5 2 my 5 nye+Jo 5
B + 62 +2] a__ +J a J (a _|_j ] 6_(P+J _ i"'] (a_(p+J )
P 7 n; o7 n; (P o— 6 ox Nx 5 ny¢ 5 Ny ox NxP
09, 5i 00 on ¢ . 00 on,
T _Tr _ — X + _+2 _r _
y (5 mx6 nee+ jo ax] (52 iy nio+jo—= =
1=~
on, on on
+2j + Y p——X
( mz —-n; (P i P J {ax (o 5 (P}

(XXIV-16)

oo (o m (o 3

_ 'anx Gny _ 'anz anz _ %_% 1 %_%
M, = {J a & (J ax P oy (pj}_{(ay oz }P J( oz ox }p}

(XXIV-17)

La matrice complete est explicitement détaillée ci-dessous :

% op , . on
+2]j +jo—=
[a > mxa —NP+jo 6xj
o? o on
+(—(p+2my——nyq>+1<p y}
. o o (%_%}p_ -(m_%}p

o, oy oz 0z 0OX
—+2mz——n<p Jjo—= az

M2

00 i 0020 i

v nxa nie+ jo P

62([) ony

— +2jn ——n 2o+ jo—2 j
on, _ony ﬂ(%_%j . [ay Ty Ty
oy a2 ) ez ox ) (P, on,

— 2mz——n o+ jo—*

Z 6

any anx

ax

(XXIV-18)

Si on reprend maintenant la relation (XXI1V-12) sous forme matricielle, on obtient
1’¢égalité suivante qui doit étre vérifiée pour tout spineur :
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0° .0
—a—(P— B R AL 0
M? = X 6xt OX, :
foN(0) 16/0) an
0 ——=2]—/n, + L
ax J@X N nt(P J (P ne
(XXIV-19)
Il apparait que 1’égalité ci-dessus ne pourra étre vérifiée que si :
0
My My ot j(%— on, j(p -0 (XXIV-20)
oy oz 0z oX
Pour que cette relation soit vraie quel que soit le spineur ¢, cela impose :
(% _ 51) _
0z
2 (XXIV-21)

(anx on, j _
0z OX

Lorsque la particule est plongée dans un champ magnétique, on déduit de (XXIV-21) et
(XXI1V-3) que le systeme de DIRAC ne posséde des solutions que lorsque le champ magnétique
est dirigé suivant I’axe Oz.

Puisque le moment cinétique est également orienté suivant I’axe Oz, cela conduit de fait

a une quantification du spin lorsque la particule est plongée dans un champ magnétique, avec
seulement deux états possibles.

Concretement, lorsqu’une particule libre est introduite dans un dispositif de STERN et
GERLACH par exemple, cela induit obligatoirement une évolution spatiale des modes internes
a la particule. Cette évolution spatiale va mettre en alignement le moment magnétique de
1’électron avec le champ magnétique généré par le dispositif.

On peut supposer que cet alignement va se faire sur une durée extrémement faible. Si
on estime empiriquement qu’il se fait sur une durée t d’une centaine de périodes, on obtient un
ordre de grandeur de la durée t suivant :

-34
1 =100. 2n 200n—— ho_ = 2007 1,05.10

o8 mqc® (911.10%)3.10°f

~8,09.10% (XXIV-22)

En comparant cette valeur a la durée t du parcours de 1’électron sur une distance de 1
métre, a la vitesse limite de la lumiere :

1

t=
3.10°

~0,33.10% (XXIV-23)

On peut conclure que I’alignement du moment magnétique de 1’électron avec le champ
magnétique genéré par le dispositif de STERN et GERLACH se fait de maniere quasi
instantanée a son entrée dans le dispositif. On obtient ainsi une description de la notion de
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quantification spatiale, notion dont il est extrémement difficile de se faire une représentation
physique lorsqu’on aborde la mécanique quantique.

Nous proposons pour terminer ce chapitre de rappeler la relation établie par DIRAC, qui
met en évidence le réle du champ magnétique sur les spineurs :

n*M()=[6.(p + dA)f (¢) = (p + 9Af (¢) + 5.Rot(aA o) = (b + 4AT () + 5.9B(o)
(XXIV-24)

La matrice M2 a gauche de 1’égalité a déja éte exprimée en (XXIV-18). Le calcul des
termes situés a droite de 1’¢galité est détaillé ci-dessous :

9 04 8 o .
— = +0A, | - a1 gA < s
J aax A J % a0 aax Iny % m.oe
p+aAf(p)=| —jn—+aA, | —ih—+qAp |= A7 —=]n, | —°=n,0
( )2 ay y aqy) y ay y aqy) y
.. 0 . O 0 odp .
— = +gA, | —jhZ +gA g @
J pe gA, J p aA ¢ P in, P m.e

o%p on o%e o
—+2]j + X+ —+2] + Y
(GX mx 8 1’] o+ jo—* J ( my 5 y(P jo—

. ox ) oy’ oy
(p+aAf(0)=- )
o 224 +2jn o0 —- N0+ J<P
o ‘oz az
(XXIV-25)
— - 01 0gA 0 —j 1 0 ) JgA
6.Rot(qA): WA, A |, ot (%—%j+ aa”y  0gA,
1 0N oy 0z J 0 0z oX 0 - oX oy
00A,  8gA, [6qu ~ 8qu)_ ( 0gA, anZj
o = OX oy oy oz 0z OX
.ROt|\gA )=
G (q ) agA, dgA, N j(anX B anZ) _[G9A,  gA,
oy 0z 0z OX OX oy
o, on, (8112 _aﬂyJ_ -(ﬁnx _c’%j
6.@@ A): B2 oXx oy oy oz 0z 0OX
anz _any +J(anx _anz) _ %_%
oy oz 0z 0OX ox oy
(XXIV-26)
La relation :
n*M()=[6(p + dAf (0) = (p + 9Af (0) + G:Rot(gA ) o) (XXIV-27)

se verifie en introduisant la matrice identité en facteur avec le terme (r) + qA)Z.
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XXV

Solutions exactes de I’équation de Dirac
dans un potentiel variable en
coordonnées cartésiennes

Nous abordons dans ce chapitre la recherche de solutions exactes a 1I’équation de DIRAC
dans un potentiel variable. Nous savons du chapitre précédent que ce potentiel peut comporter
un champ magnétique, mais uniquement dirigé suivant I’axe Oz.

La présence du champ électromagnétique va induire des modifications sur les modes
stationnaires, et donc sur les composantes du vecteur d’onde ki, Kx, Ky, kz, qui vont dépendre
des composantes du potentiel, et il existe plusieurs manieres de prendre en compte ces
modifications.

Nous adoptons la stratégie de recherche suivante : en un point de I’espace et du temps,
le potentiel va dépendre des variables spatiales et temporelles X, y, z, t. Nous recherchons les
solutions modales sous la forme d’exponentielles imaginaires exp[j(keXt + KxX + Kyy + Kzz)].

Les modifications par rapport aux modes d’espace libre (sans potentiel) vont porter
d’une part sur I’amplitude de chacune des fonctions d’ondes, et d’autre part sur les composantes
du vecteur d’onde ki, Kx, Ky, Kz, a travers 1’équation de conservation de 1’énergie.

Nous avons établi, au chapitre précédent, 1’égalité suivante qui doit étre valide pour tout
spineur :

0? ¢
——a(f— J—a N, +Mie— Jant -n’e 0
M2: Xt X t
0 —@—21 N +Nie— J—<P n’e
x> Tox, T Tox,

(XXV-1)
La forme particuliére de la relation (XXV-1) montre que les deux spineurs sont

découplés. En développant 1’écriture, on obtient 1’équation de conservation de 1’énergie dans
sa forme la plus générale, en rassemblant I’influence du potentiel vecteur sous les signes + et
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% +2]8_ +ja + =

ox 2 ox, UIEIRG Xt(P n’e=
%o 2 o 6‘2(p+2j o9 ‘i an,
" nxa 8 _8y2 T]yay ny(P @—ay

) 2 . 0N on,  an
+2]j + z |+ it £
(a mz -n,¢ J(Pazj {ax(P v

Il n’existe de solutions que si nous sommes dans un champ magnétique orienté suivant
Oz, ce qui impose :

M, _My_g
oy oz
(%_%):0
0z  0OX

Nous allons restreindre le champ de recherche de solutions en nous plagant dans les
hypothéses simplificatrices suivantes :

(XXV-2)

(XXV-3)

5
m_ M _My g (XXV-4)
ox, ox oy

On obtient apres simplification :

0%¢p . 0 o .. 0
[—(f+ZJnxa—i—nicpj+(—(f+2my£—nicp]

0 o OX oy
S 242j n —nlp o= (XXV-5)
8Xt aX N o) 4 6T]y _ 671)(
o2 ox T oy ?
On introduit la forme particuliére de la solution :
=exp j(ktxt +K X +Kky+ kzz) (XXV-6)

Ce qui donne 1’équation de conservation de 1’énergie relative a (XXV-6) dans un
potentiel variable :

(e, + e = Ok +m, F o+, my F o m? i(%—%}

(XXV-7)

I1 est maintenant possible d’aborder la recherche des solutions proprement dite. Pour un
potentiel nul, le systéeme de DIRAC s’écrit :
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nwozjgllfo+ja\l/3+a\lfs+ja‘412

X, oxXx oy 0z
.0 .0 0 .0

n, = ‘|/1+J \Vz_\l’z_J V3

OX, ox oy 0z
.0 .0 0 .0
n, =—j \Vz_J Y, \Vl_J Yo
OX, ox oy 0z
Oy Loy oy,

oy, .
=— —j =2+ ——2+
s Jaxt ox dy 52

(XXV-8)

Une solution possible de ce systeme sous une forme exponentielle a déja été élaborée
dans les chapitres précédents :

o =(m—k Jexp jlkx, +kx +kyy+k,z)
y; =0

v, =k, exp j(ktxt + K X+ kyy + kzz)

v, = (k, + jk, Joxp jlk x, + k,x+k y+k,2)

(XXV-9)

Dans un potentiel variable, le systeme de DIRAC est modifié de la maniere suivante :

: Oy, .0y, Oy, .0y,
+ + —~ + = + +3 4
M+ )wo +NeWs — IMyws +M,v, v s

- Oy, 0y, Oy, .0y,
+ + + —~ = + -2
(M+M vy +1000, + i W, =1, W, vl =va-vil s

: Oy, 0y, Oy, 0y,
_ _ + _ — _ _ _
(=MW, =MWy + inyw; -1, v, i =il s

: Oy, 0y, Oy, .0y,
- - - + =— - + +
(=M Ws —M,Wo — iNyWo +M,¥, i s

(XXV-10)

Une solution possible du systéeme de DIRAC dans un potentiel variable apparait sous la
forme suivante :

Yo = ("1 - kt - T]t)exp j(ktxt + kxX + kyy + kzz)
y; =0
v, =k, 00 jlkx, +kx+k,y+k,2)

Vs = {kx +N+ J(ky + 11y)}e)<p j(ktxt + kxX + kyy+ kzz)

(XXV-11)

On fait le constat que la forme de la solution reste identique a celle qui a été obtenue
pour un potentiel uniforme. L’introduction d’un potentiel variable vient seulement modifier
I’équation de conservation de I’énergie.

Nous donnons ci-dessous quelques éléments de vérifications. Pour cette solution, la
premicre équation du systéme de DIRAC fournit I’équation de conservation de I’énergie.

Premiére équation du systeme de DIRAC :
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W, +j5\l13+5\|/3+j5\v2

OX, ox oy 0z
M+ MW +Mews — inyws = (+m =k, =)+, dk, +m, + ik, +n, )= in, f, +m, + ik, +n, )}

.0
Jﬂ=—kt(ﬂ—kt —m)

M+ + 1005 — inyWs + 1,9, =

0X,
Oy i ony
% k ——
J ox x{ x+nx+J( y+ny)} X
0 . . 0
% = jky{kX +n, + j(ky +ny)}+%
LA
0z
(XXV-12)
Les sommes sont laissées au soin du lecteur. On obtient pour cette premiére équation :
(k,+m.f =(k, +n, ) + (ky + ny)z +k2+n?+ (% - %j (XXV-13)
ox oy
Deuxiéme équation du systéme de DIRAC :
; Oy, 0y, Oy, .0y,
+ + + - = + - -
(+Mws 00, + W, —nw; = > ey e
W, + inyw, =n,k, + jnk,
jOV2 _ K.k, (XXV-14)
OX
- % = _jkykz
.0 .
- J% = kz{kx +nx + J(ky +nY)}

Troisieme équation du systeme de DIRAC :

- 0V, 0y, 0y, L 0W,
_ _ + _ — _ _ _
(=MW, =MW + IMyWs =MW o Ty e
(M- Jv, =(-nk,
XXV-15
_jawzzktkz ( )
OX,
¥
i =k -k -n,)

Quatrieme équation du systéeme de DIRAC :
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. OYs 0y, Oy, 0y
- - —~ + =— —~ + +
(=M ws — Mo — INyWo + M9, o oty e
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(XXV-16)
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XXVI

Eléments de réflexions sur P’intrication

L’intrication quantique suscite beaucoup d’intérét, tant sur le plan théorique, que par le
développement d’applications qui semblent prometteuses.

D’une maniére générale, on peut esquisser la définition suivante : deux particules qui, a
un moment donné, ont des propriétés physiques dépendantes I'une de 1’autre en termes
d’énergie, d’impulsion, ou de moment cinétique deviennent intriquées. Cette intrication peut
avoir lieu lors de la création de ces particules et des exemples concrets sont couramment mis
en ceuvre avec des paires de photons.

On doit a I’équipe d’Alain ASPECT de s’étre intéressée trés tot aux propriétés
expérimentales des particules intriquées. Les expériences mises en ceuvre, dont on ne peut que
souligner la difficulté, la rigueur et la précision, ont permis de fournir des résultats
expérimentaux d’une grande fiabilité, sur lesquels on peut s’appuyer de maniére tres sure pour
conduire une réflexion sur la robustesse de toute théorie quantique.

L’interprétation qui prévaut est conforme a la vision de 1’Ecole de Copenhague.
L’application du théoréme de BELL aux résultats expérimentaux permet de conclure de
manicre certaine qu’il n’existe pas de variables cachées susceptibles de compléter le
comportement quantique des particules.

D’autre part, la théorie quantique probabiliste prévoit une corrélation certaine entre les
propriétés de deux particules intriquées, corrélation qui est confirmée expérimentalement.

Le principe d’incertitude, dans son interprétation de Copenhague, stipule qu’avant la
mesure, 1’état de chaque particule est indéterminé.

Il apparait alors une seule conclusion possible : la mesure d’une particule induit
instantanément et a distance, la corrélation totale de la deuxiéme particule. On est ainsi amené
a conclure a la non localité de la physique quantique.

I est clair qu’une telle conclusion remet en cause la notion de temps et d’espace qui
fonde la physique classique. Plus aucun phénoméne ne peut étre décrit par une équation
differentielle, qui représente par définition des évolutions locales des propriétés physiques.

On est alors amené a se poser la question suivante : Comment une théorie qui contient
dans ses postulats fondamentaux une équation différentielle qui régit 1’évolution de I’énergie,
peut-elle avoir pour conclusion une physique quantique non locale ? Il ne s’agit pas d’une
question anodine, mais bien d’une contradiction fondamentale entre une hypothése de départ et
la conclusion d’un raisonnement incluant cette hypothése. Tant que cette contradiction n’aura
pas été clarifiée par des explications convaincantes, il subsistera un doute sur le cheminement
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qui conduit de I"’hypothése a la conclusion. Nous tenterons d’apporter quelques éléments de
réflexion complémentaires sur ce probleme dans la suite de ce chapitre.

| - L’approche énergétique et déterministe

Nous proposons de montrer dans ce paragraphe qu’une approche énergétique et
déterministe fournit des prédictions conformes aux propriétés mesurées des particules
intriqueées.

Il convient dans un premier temps de chercher a définir les propriétés qui doivent
permettre de caracteriser le comportement des particules intriquées. Il semble qu’elles soient
essentiellement au nombre de 2 :

Propriété 1 : L’expérimentation montre, grace au théoréme de BELL, qu’il n’existe pas
de variables cachées susceptibles de compléter le comportement de la particule

Propriété 2 : L’expérimentation montre qu’il existe une corrélation certaine entre les
deux particules qui se sont propagées.

Concernant la propriété 1, I’approche énergétique est fondée sur des solutions exactes a
I’équation de Dirac. Les fonctions d’ondes mises en ceuvre ne différent de celles de I’Ecole de
Copenhague que par un coefficient multiplicatif constant, et il n’y a, par conséquent, aucune
variable cachée dans la description du fonctionnement de la particule.

Concernant la propriété 2, les modes installés lors de la création des particules se
propagent théoriqguement sans déformation, ce qui implique que si ces particules ont des
propriétés modales dépendantes I'une de ’autre, elles conserveront ces propriétés lors de leur
déplacement ou propagation, induisant par la méme une corrélation certaine entre ces particules.

Ainsi, sans aucun postulat supplémentaire par rapport a la physique classique,
I’approche énergétique et déterministe se montre en accord avec les résultats mesurés des
particules intriquées.

S’il s’avérait que d’autres propriétés sont nécessaires a la caractérisation des particules

intriquées, alors il faudrait s’assurer que ces propriétés sont bien compatibles avec une approche
énergétique et déterministe.

Il — L’interprétation de Copenhague

Au vu des paragraphes précédents, on peut se demander a quel endroit du raisonnement,
I’interprétation de Copenhague impose la non localité de la physique quantique.

Il est admis que lors de leur création, les deux particules respectent les lois de la
physique classique : conservation de 1’énergie, de I’impulsion, et du moment cinétique. On doit
donc admettre que lors de leur création les deux particules sont dans une corrélation certaine.

Apreés propagation, les deux particules sont également détectées dans une correlation
certaine.

C’est donc en imposant un état indéterminé de la particule entre sa création et sa
détection que I’Ecole de Copenhague induit la non localité de la physique quantique.

Cet état indétermine est justifié par le principe d’indétermination de HEISENBERG.
L’impossibilité de connaitre simultanément certaines propriétés des particules est interprétée
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comme une indétermination intrinseque de la physique quantique, ce qui conduit a affirmer que,
lors de sa propagation, la particule est dans un état intrinséquement indétermine.

C’est sur ce dernier point que I’approche énergétique et déterministe differe
fondamentalement de 1I’Ecole de Copenhague. Une analyse plus détaillée nécessite de faire un
retour sur le principe d’indétermination.

Il — Retour sur le principe d’indétermination

Le principe d’indétermination est obtenu en assimilant la particule a un point de
I’espace, le point étant défini au sens mathématique du terme, c¢’est-a-dire ne posseédant aucune
étendue spatiale.

L’interprétation de Copenhague du principe d’indétermination indique que, pour ce
point mathématique affecté d’une masse m, on peut définir a la fois une position x et une
impulsion p, mais que ces deux grandeurs sont affectées d’une incertitude obéissant a la
formulation d’HEISENBERG :

AX.Ap, > Z (XXVI-1)

De cette relation d’incertitude relative a un point sans extension spatiale, il est déduit
une propriété générale et intrinséque d’indétermination du monde quantique.

L’approche énergétique et déterministe propose au contraire de donner a la particule une
certaine extension spatiale. Cette vision semble plus conforme aux observations
expérimentales. Si par exemple, lors d’une expérience de diffraction, le photon prend une
direction aléatoire, mais qui reconstruit progressivement la figure de diffraction, on peut
supposer que 1’énergie ondulatoire qu’il porte est sensible a la présence de I’ouverture, ce qui
suppose une certaine extension spatiale de la particule.

Si on se place en un point mathématique (sans extension spatiale) a I’intérieur de la
particule, les solutions exactes a I’équation de DIRAC montrent qu’il est impossible de disposer
en ce point de la totalité de I’énergie de masse relative a I’opérateur de position, et de I’énergie
impulsionnelle. On se retrouve bien dans le respect du principe d’indétermination de
HEISENBERG (XXVI-1).

Cela n’induit pas pour autant une incertitude sur la position de la particule qui peut étre
supposée localisée dans un parallelépipéde rectangle (en coordonnees cartésiennes), de
dimension, position, et vitesse parfaitement définis. C’est en ce sens que I’approche énergétique
et déterministe différe fondamentalement de I’approche de Copenhague.

On peut tenter d’illustrer cette différence sur un exemple concret. Nous choisissons dans

un souci de clarté et de simplification, une solution exacte a une dimension (suivant 1’axe des
z) de I’équation de DIRAC.
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v, = C(ho)cos(k,z)sin(k x,) + jC(mocz)cos(kZz) cos(k,x,)

vy, =0
v, = —C(nck, )sin(k,z) cos(k,x,)

vy =0

(XXVI-2)

Dans cette solution, la constante de normalisation C a été introduite pour rappeler que
la fonction d’onde a la dimension de la racine carrée d’une densité linéique d’énergie.

Si on se place a un instant ou les densités linéiques d’énergie de masse et impulsionnelle
sont maximales, cette solution devient :

Y, = jC(mocz)cos(kZz)

¥: =0 (XXVI-3)
v, =—C(fick, )sin(k,2)
Yy =0

Les densités linéiques d’énergie de masse AEmasse et impulsionnelle AEimpuisionnelle
s’écrivent respectivement :

AE = Cz(mocz)2 cos?(k,z)

masse , (XXV I '4)
AE = C?(nck, )’ sin®(k,2)

impulsionrelle

Si on donne a la particule une dimension 2L, et une localisation spatiale entre —L, et
+Lz, et si on la suppose excitée sur un mode fondamental, alors les densités d’énergie
deviennent :

AE, o = Cz(mocz)z 0052(% z)
‘ (XXVI-5)
= C2(nck, VP sin?(——z
(nek, ' sin*(—~2)

z

AE

impulsionrelle

On peut en donner la représentation graphique suivante :
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—— Densité d'énergie impulsionnelle

—— Densité d'énergie de masse

-L2

Figure (XXVI-1) : Représentation de [’extension spatiale d’une particule (en vert), avec sa
densité d’énergie de masse et d’énergie impulsionnelle

L’extension spatiale de la particule est représentée en vert. Lorsque la particule est en
mouvement, la physique classique admet que c’est globalement toute 1’extension spatiale qui
se déplace.

Alors que la position et la vitesse de cette particule obéissent a la physique classique, si
on se place en un point d’observation P interne a la particule, il est impossible d’obtenir
simultanément les informations complétes relatives a 1’énergie de masse et 1’énergie
impulsionnelle.

Si on tente de formaliser la méme représentation dans I’Ecole de Copenhague, on se
heurte a une difficulté. Dans ce formalisme, I’équation d’évolution de la fonction d’onde est
donnée par 1’équation de SCHRODINGER. Or cette équation ne permet pas de distinguer la
part d’énergie de masse et la part d’énergie impulsionnelle a I’intérieur de la particule. Elle
fournit une représentation globale qui est condensée en un point de 1’espace o la particule sans
extension spatiale est supposée localisée.

—— Densité de probabilité de présence

. o i
| |

Figure (XXVI-2) : Représentation d’une particule (en vert) ponctuelle, avec sa densité de
probabilité de présence, qui correspond a la densité d’énergie totale dans [’approche
énergétique.

153


http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr/

http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr

Puisqu’on ne peut déterminer la part d’énergie de masse et d’énergie impulsionnelle en
ce point, cela conduit a attribuer a cette particule ponctuelle et sans extension spatiale, une
incertitude sur sa position et sur son impulsion.

Dans cette comparaison, la représentation de 1’Ecole de Copenhague, qui admet
I’équation de SCHRODINGER comme I’un de ses postulats fondateurs, apparait en difficulté.

D’un point de vue physique, il semble peu réaliste de représenter une particule par un
point sans dimension spatiale. La mécanique classique ne permet cette assimilation que dans le
cas d’une symétrie sphérique, ce qui ne semble pas étre le cas des particules quantiques. Il
apparait également tres délicat de définir un moment cinétique pour une particule
rigoureusement ponctuelle.

Enfin, une représentation ponctuelle hypotheéque toute démarche d’investigation visant
a chercher a comprendre le fonctionnement interne d’une particule quantique.

L’équation de DIRAC et ses solutions stationnaires ne souffrent pas de ces limitations,
puisqu’elles supposent implicitement que la particule a une certaine dimension spatiale. Elle
vérifie également une invariance relativiste que ne posséde pas 1’équation de SCHRODINGER.
L’équation de DIRAC possede donc des atouts qui la prédisposent bien davantage que
1’équation de SCHRODINGER a fonder une approche théorique de la mécanique quantique.
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XXVII

Approche déterministe de la diffraction
et de Pinterférence de particules

Lorsqu’une expérience de physique fait apparaitre des observations caractéristiques
d’une diffraction ou d’une interférence, on peut considérer de manicre certaine qu’il y a un
phénoméne ondulatoire associé a cette expérience. C’est ainsi que DAVISSON et GERMER
ont pu confirmer I’hypothése de Louis DE BROGLIE qui associe a chaque particule de masse
m et de vitesse v, une onde de matiere de longueur d’onde A = h/mv.

L’¢électron et le photon pouvant étre considérés comme particule, il est possible
d’envoyer ces particules une par une sur une fente de largeur Ax. On constate alors que la
trajectoire de la particule est imprévisible a la sortie de la fente : la particule peut partir dans
toutes les directions apres la traversée de 1’ouverture.

Pour une dimension de la fente importante, les particules traversent avec une tres faible
variation de direction. Lorsque la dimension de la fente diminue, la tache de diffraction
augmente, et les particules peuvent partir dans des directions trés différentes.

vVVYVYVY V VY

7

Figure XXVII-1: Diffraction d un faisceau de particules par une fente de largeur Ax.

L’Ecole de Copenhague y associe une confirmation du principe d’indétermination de

HEISENBERG de la maniere suivante :
- Plus on tente de cerner la position de la particule en diminuant la dimension

Ax de la fente, plus on impose une incertitude sur la composante Avy de
vitesse suivant x.

- Plus on a d’incertitude sur la position Ax de la particule en augmentant la
dimension de la fente, et plus I’incertitude sur la composante de vitesse Avx
est faible : la trajectoire des particules ne peut étre que faiblement déviée par
rapport a la trajectoire initiale.

Il s’agit d’un argument convaincant qui accrédite fortement 1’idée d’une incertitude

intrinseque du mode quantique, et qui est couramment utilisée pour illustrer le principe
d’indétermination. On peut toutefois noter que 1’explication probabiliste qui est décrite ci-
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dessus n’est valide que pour la tache principale de diffraction. Elle n’explique pas pourquoi des
zéros et des lobes secondaires latéraux apparaissent dans la figure de diffraction complete.

Lorsqu’on s’interroge sur I’éventualité d’une physique quantique déterministe, on est
amené a réfléchir sur d’autres interprétations possibles de ces phénomeénes, et a rechercher des
explications déterministes que 1’on aimerait au moins aussi convaincantes que celles de I’Ecole
de Copenhague.

Jusqu’a une date récente (2005), aucun phénoméne déterministe connu n’était
comparable a celui qui est observé lors de la diffraction ou Dl’interférence de particules
quantiques individuelles. 1l faudra attendre les travaux de 1’équipe d’Yves Couder sur les
gouttelettes marcheuses pour apporter la preuve qu’une particule en symbiose avec une onde
peut avoir un comportement qui présente de grandes analogies avec la diffraction et
I’interférence des particules quantiques. Les expériences réalisées sur ces gouttelettes étant par
nature macroscopiques, elles apportent la certitude qu’il n’est pas indispensable d’introduire un
principe d’indétermination pour fournir une explication aux phénomeénes d’interférences et de
diffractions de particules quantiques.

Rappelons en quelques mots comment sont obtenues ces gouttelettes marcheuses. Un
récipient contenant de 1’huile de silicone est mis en vibration verticale a une fréquence f par un
dispositif approprié. Lorsque les bonnes conditions de fréquence et d’amplitude de vibration du
dispositif sont réunies, on peut créer a la surface de ce liquide des gouttelettes qui rebondissent
indéfiniment, et qui peuvent se mettre en marche spontanément en déplacement a la surface du
liquide. Davantage de détails peuvent étre consultés dans les références relatives a ce chapitre
a la fin de ce document.

Les gouttelettes ainsi créées existent en symbiose avec 1’onde qu’elles générent : la
disparition de 1’une entraine la disparition de 1’autre. D’un point de vue physique, on peut
décrire cette symbiose par un échange permanent entre 1’énergie mécanique contenue dans la
gouttelette et I’énergie ondulatoire qui est visible a la surface du bain d’huile. L’énergie
nécessaire a ces échanges est apportée par le dispositif vibrant.

La description du fonctionnement de ce dispositif fait déja apparaitre quelques analogies
avec I’approche énergétique de ce document. Mais ces analogies peuvent étre poussées bien
davantage, notamment dans le domaine de la diffraction et de I’interférence qui nous intéresse
dans ce chapitre. L’article de Y. COUDER et E. FORT « Single-Particle Diffraction and
Interference at a Macroscopic Scale » est entiérement consacré a 1’étude de ces phénomeénes
associes aux gouttelettes marcheuses. Tous les résultats discutés dans la suite de ce chapitre
sont extraits de cette publication.

Les résultats concernant la diffraction sont présentés de la maniére suivante : une
gouttelette marcheuse est créee en incidence normale par rapport a une fente vers laquelle elle
se dirige (Figure l1a). Cette gouttelette traverse la fente, mais on observe un phénoméne
absolument remarquable : aprés la traversée de la fente, la gouttelette prend une direction qui
semble aléatoire (figure 2a et 2b de la publication reproduites ci-dessous).

Cette direction aléatoire ne peut pas étre imputée a une indétermination intrinséque des
phénomenes étudiés sans renier complétement la physique classique. Elle a donc une cause
déterministe que nous allons tenter de cerner plus avant dans la suite de ce chapitre.

L’idée des auteurs de la publication consiste alors a effectuer un comptage statistique
des particules N(a) qui partent dans chaque direction o de 1’espace apres avoir traversé la fente,
a la maniere dont on peut effectuer un comptage de photons dans un phénomene de diffraction.

156


http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr/

http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr

«
. ®)
® o (a)
0
30
.
" o .. 141 |
1
-3
)
(b)
N g )
-0.5 .25 [] 028 Y‘ [3
“ : @
N 3] Nia)

o g 0 -6 -3 a

FIG 1 FIG 2
Source : PRL 97, 154101-2 (13 OCTOBER 2006)

Le résultat reporté sur les figures 2c et 2d incitent de maniére convaincante, a une
interprétation associée a la diffraction d’un phénoméne ondulatoire.

S’il subsistait un doute sur le fait que ces figures sont obtenues sans aucune incertitude
intrinseque a la physique des phénomene, les auteurs éliminent cette possibilité de maniére
définitive en effectuant une simulation numérique simplifiée du phénomene qui vient confirmer
que les goutellettes viennent construire une par une la figure de diffraction d’un phénomene
ondulatoire.

Mais alors, comment peut-on expliquer que les goutelettes sont « diffractées » une par
une, dans une direction quelconque, mais avec une certaine probabilité ? et si cette probabilité
n’est pas liée a une incertitude intrinséque du phénomeéne, d’ou provient-elle ?

Le mouvement de la gouttelette est influencé par toute modification de I’onde qui lui est
associée. En particulier, a I’approche de la fente, il existe une onde diffractée qui vient modifier
I’onde incidente et donc modier la trajectoire. Mais cette modification de trajectoire induit a
son tour, lorsque la gouttelette retombe, une modification de ’onde générée, et donc de la
nouvelle onde diffractée. Ces phénomeénes sont cumulatifs sur plusieurs sauts de la goutelette.
Cette relation entre la goutelette et son onde associée, a la fois récursive et cumulative, montre
qu’on dispose de tous les ingrédients conduisant a un phénomene cahotique. Les réflexions de
ce paragraphe ne constituent pas une preuve de cette évolution vers le chaos, mais une piste qui
semble cohérente avec tout ce qui est observé autour de la diffraction et de I’interférence des
gouttelettes marcheuses.

On peut en particulier noter sur le figure 2a, qu’aux précisions expérimentales pres, des
goutelettes qui arrivent sur la fente avec un décalage identique y; sont susceptibles de traverser
la fente avec un angle de sortie totalement différent. Ce phénomeéne peut étre interprété comme
une sensibilité infinie aux conditions initiales, qui est connu comme une caractéristique typique
des phénomeénes cahotiques.
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Un des apports incontestable des expériences et études de 1’équipe de Y. COUDER
réside dans le fait qu’on peut observer et enregistrer ces trajectoires cahotiques. On trouvera
dans une vidéo donnée en référence, plusieurs exemples de goutelettes qui « cherchent » leur
chemin lors d’une diffraction par deux fentes. On observe de maniére remarquable comment
elles choisissent une des deux ouvertures, guidées par 1’onde associée, qui elle, a interféré en
passant par les deux ouvertures a la fois.

La sortie de ces trajectoires cahotiques se fait de maniére aléatoire, mais avec une
probabilité différentes dans chaque direction de ’espace. Le fait essentiel est que cette
probabilité n’est plus liée a une incertitude intrinséque des phénomenes sur laquelle on ne peut
fournir aucune explication Elle peut étre interprétée comme la sortie d’un phénomene chaotique
qui est par nature infiniment sensible aux conditions initiales, et qui est en général d’une
complexité telle que seuls les attracteurs vont donner un sens a la trajectoire de sortie.

L’approche énergétique et déterministe proposée dans ce document présente deux
analogies importantes avec les expériences réalisées sur les gouttelettes marcheuses.

Elle nécessite un support énergétique qui est dans un cas 1’énergie du vide, et dans
I’autre 1’énergie vibrante du plateau qui porte le récipient rempli d’huile.

Elle repose sur des échanges d’énergie entre énergie de masse, énergie impulsionnelle,
et énergie ondulatoire. Les gouttelettes marcheuses échangent de 1’énergie potentielle de
gravitation, énergie cinétique et énergie ondulatoire.

Elle présente également quelques différences : en particulier dans un cas on a affaire a
une onde stationnaire, alors que dans l’autre on considére essentiellement des ondes
progressives.

Pour autant toutes les explications déterministes qui ont été proposées pour justifier la
diffraction des gouttelettes marcheuses, peuvent étre reproduite a I’identique pour justifier la
diffraction des particules quantiques.

L’article de Robert Brady and Ross Anderson donné en référence va encore plus loin
dans cette voie, puisqu’il suggére dans une approche énergeétique simplifiée, que le phénomeéne
des gouttelettes marcheuses peut étre décrit par une équation de SCHRODINGER ou de
KLEIN-GORDON analogue a celle de la mécanique quantique.

Une analyse de cette nature ouvre la porte sur une possible explication déterministe de
la diffraction et des interférences des particules quantiques, porte qui était jusqu’a présent
verrouillée a double tour par I’Ecole de Copenhague dans une approche probabiliste.
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XXVIII

Conclusion générale

L’approche énergétique de la mécanique quantique proposée dans ce document est en
opposition avec 1’approche probabiliste de I’Ecole de Copenhague qui domine aujourd’hui,
pratiquement sous la forme d’une pensée unique, la vision de la physique quantique.

Cette vision probabiliste s’est installée lors de la découverte des propriétés physiques
particuliéres du monde de I’infiniment petit. Elle s’est imposée sous la contrainte du principe
d’indétermination de HEISENBERG, confortée par 1’équivalence établie ensuite entre
’équation de SCHRODINGER et ce principe. Cette vision était la seule qui permette de rendre
compte de tous les résultats expérimentaux, en cohérence avec I’incertitude quantique du
principe d’indétermination. Elle est devenue incontournable des lors qu’elle est restée en accord
avec des résultats expérimentaux de plus en plus précis et affinés. Peu a peu les physiciens 1’ont
acceptée comme une théorie sure et capable de prédire I’ensemble des propriétés du monde
quantique.

Lorsqu’on adopte un point de vue critique, le probléme essentiel qui se pose dans
1I’évolution de cette théorie est qu’elle repose sur un postulat de base constitué par le théoréme
d’indétermination. Dés lors, tout ce qui est €laboré a 1’aide de cette théorie est vu a travers le
filtre de cette indétermination et ne peut étre développé que dans une approche probabiliste. Il
devient impossible de sortir de ce cadre lorsqu’on veut expliquer les phénomenes spécifiques
de la mécanique quantique.

On ne peut que constater ’impuissance de 1’Ecole de Copenhague a fournir une
explication a certains phénoménes comme la dualité onde-corpuscule. Apres un siecle de
recherche, et un investissement des meilleurs physiciens dans la compréhension ce phénomeéne,
on peut estimer sans trop de risque qu’il y a une impossibilité intrinséque a expliquer cette
dualité a I’aide d’une théorie probabiliste.

D’autres phénomenes complexes comme I’intrication ne trouvent d’explication
probabiliste qu’a ’aide de contorsions qui sortent des lois classiques de la physique, et donc
suscitent nécessairement quelques interrogations.

Le théoréme d’incertitude lui-méme est admis comme une propriété du monde
quantique, sans aucune tentative d’explication sur la nature physique de son interprétation.

Enfin, la nature imaginaire de 1’équation de SCHRODINGER et de ses solutions reste
une énigme compléte, et ne trouve aucune explication satisfaisante dans ce formalisme.

159


http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr/

http://patrick.vaudon.pagesperso-orange.fr

Pour autant, proposer une alternative ou une évolution de I’Ecole de Copenhague est un
challenge délicat car toute évolution doit rester en accord avec 1’ensemble des acquis de cette
Ecole, qui constitue un socle inamovible de la mécanique quantique.

L’approche énergétique présentée dans ce document répond a ce challenge.

Si on consideére I’équation de DIRAC comme un raffinement des équations de
SCHRODINGER et KLEIN-GORDON, et si on se souvient de 1’équivalence entre la
mécanique des matrices de HEISENBERG et 1’équation de SCHRODINGER, alors, des
solutions exactes a I’équation de DIRAC doivent €tre en accord avec I’ensemble des résultats
construits sur le principe de HEISENBERG et I’équation de SCHRODINGER.

L’analyse des solutions exactes sous la forme d’ondes stationnaires ameéne a
reconsidérer la signification physique de la fonction d’onde. L’Ecole de Copenhague donne a
leur produit conjugué la dimension d’une densité volumique de probabilité de présence de la
particule, dénomination qui masque 1’ignorance des phénoménes physiques sous-jacents a la
notion de présence d’une particule et qui empéche toute progression vers une compréhension
plus subtile du fonctionnement interne de la particule.

En adoptant la signification d’une densité volumique d’énergie, on propose une voie
dans laquelle, sans autre hypothése que la conservation de 1’énergie et I’évolution de 1’énergie
sous la forme d’ondes stationnaires, toutes les questions non résolues de I’Ecole de Copenhague
trouvent une explication simple.

L’énergie interne de la particule se décompose en trois énergies de nature différente :
énergie de masse, énergie impulsionnelle, et énergie ondulatoire. Ces énergies s’échangent
entre elles et de maniere ultime, avec I’énergie du vide. Cet échange d’énergie est signé et prend
un signe opposé suivant que la particule regoit ou restitue de 1’énergie au vide. Les courants de
DIRAC regroupent les densités volumiques de toutes ces énergies suivant chaque direction de
I’espace, ce qui permet de leur appliquer le principe local de conservation de I’énergie en
calculant leur divergence. La nature imaginaire de la fonction d’onde ne pose plus aucun
probléme d’interprétation.

Il n’est plus besoin de faire des hypothéses ad hoc, ou d’échafauder des théories
alambiquées pour expliquer la dualité onde-matiere, puisque celle-ci apparait naturellement
dans les solutions stationnaires comme un échange tres rapide entre énergie de masse et énergie
ondulatoire.

Le mystere du principe d’indétermination disparait. Les échanges d’énergie au sein de
la particule montrent qu’il est impossible d’avoir simultanément et au méme endroit, la totalité
de I'information sur ’énergie impulsionnelle, et sur ’énergie de masse qui est relative a
I’opérateur de position.

II ne reste plus qu’une approche complétement déterministe et en accord avec tous les
aquis de I’Ecole de Copenhague.

Ce travail de recherche est proposé a la communauté scientifique intéressée par ce sujet
pour étre partagé, critiqué, amendé et/ou peut étre conforté.
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