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LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM TOME 22, FEVRIER 1961, PAGE 76.

PROPRIETES DES SYSTEMES FONDUS EN THEORIE FONCTIONNELLE

Par Jean-Louis DESTOUCHES,

Institut Henri-Poincaré.

Résumé. — Diverses transformations des équations fondamentales d’une partie fondue d’un
systéme physique en théorie fonctionnelle. Objectivité des valeurs des coefficients m; des
corpuscules intervenant lors de la fusion. Propriétés des ondes distinguables dans une partie
fondue. Ondes a phase linéaire. Conditions nécessaires et suffisantes pour que deux particules
soient fondues ou non. Ondes d’états complétement fondus, particule fondue. Forme des termes
non linéaires d’une partie fondue. Propriétés de ’onde moyenne d’une assemblée de systémes
fondus. Onde prévisionnelle ; démonstration des équations linéaires mises par M. L. de Broglie &
la base de la théorie de la fusion. Propriétés de 'onde moyenne définie par une mesure ; obten-
tion des équations de la théorie linéaire de la fusion de M. Louis de Broglie.

Abstract. — Several transformations of the fundamental equations for a melded part of a phy-
sical system in the functional theory of particles. Objectivity of the values of the m; coefficients
of the particles in the fusion process. Properties of the distinguishable waves in a melded part of
a system. Linear phase waves. Necessary and sufficient conditions for two particles to be
melded ornot. Properties of the mean wave for aset of melded systems. Previsional wave ; deduc-
tion of the linear equations admitted in the linear de Broglie theory of fusion. Properties of
the mean wave determined by measurement ; deduction of the linear de Broglie equations.

; . ajoutons membre & membre ; nous obtenons n,
PROPRIETES DES SYSTEMES FONDUS équations de la forme :

1. Introduetion. — Nous nous proposons d’étu- iﬁ%bbif = up(*N; — %),  (Cje P). (3)
dier en théorie fonctionnelle quelques propriétés
des systémes contenant des parties fondues. Dans Réciproquement, si I’on ajoute toutes les équa-

un article précédent [1] nous avons établi les équa-  tions (3) membre & membre, on obtient (1') qui
tions de 'onde up d’une partie fondue P d’un sys- est identique a (1) compte tenu de la définition
teme S : il y a une équation d’évolution (1) et ne ® - , m;

équations de condition (2) si la partie P contient de 8% Multiplions (1') par —- et soustrayons

M
ne corpuscules : de (3), on obtient les équations (2), d’ou :

. du
mTzP = up 8% (1) THEOREME, — Les np -+ 1 équations (1) et (2)
d’une partie fondue P sont équivalentes aux n,
F vy — 3elP) —%" s — 0, (CjeP) (2) équations (3).
Multiplions maintenant les équations (3)
ou J; est une expression analytique de up formée %—1 . . .
a partir de 'opérateur hamiltonien §; du j° cor- Par @p  ; le premier membre devient ainsi la
puscule et *N°; une expression analytique de up o

formée & partir du terme non linéaire de ’équation ~ dérivée de u}, ; en remplacant au second membre

du j* corpuscule de la partie P avant la fusion, 1’expression J{® par son expression définissante
enfin 8® est la somme des N, — & pour les n,

corpuscules Cyde la partie P. Les équations (2) sont @ ~mﬁ" o %f
liées par une identité qu’on obtient en ajoutant X7 =aup 07 up (&)
3%?31 ?tiao;nlel(iréles(lgs équations (2) compte tenu de la nous obtenonsle systéme de n, équations
m,
2. Transiormation des équations. — Multiplions M )
. m; . in—2 = ("3, — 9P) up , (CieP).  (5)
I’équation (1) par la constante — (les coeflicients my; o ®
M .

sont sans rapport avec les masses d’inertie m,; et . 71
ona M =43 m, pour je P)et’équation (2) par up, En divisant par u; les deux membres des
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équations (5) et introduisant la définition (4), nous
obtenons les équations (3), d’ou :

THEOREME. -— Une équation (3) est équivalente o
Péquation (5) de méme indice j.

Des deux théorémes précédents résulte ce corol-
laire :

COROLLAIRE. — Les trois systémes d’ équations (1)
et (2), (3), (5) sont équivalents.

3. L’onde wurp. — Les coefficients m; ont été
jusqu’a maintenant laissés arbitraires. Pour aller
plus loin, il faut fixer leur valeur. On pourrait en
particulier poser m; = m,,; et ainsi égaler les coef-
ficients m; aux masses au repos, mais c’est un
autre cheix qu’il faut faire. Convenons de choisir
tous les coefficients m; égaux, soit m, = m,, alors

m; 1 .
M = np.m; et — = —. Dans ces conditions,
M np
posons
1
np
Ur,p =d uP (6)

alors en prenant la fonction u;p au lieu de up,
pour représenter le mouvement d’une partie fon-
due P, a partir de (5), nous obtenons pour u;p le
systéme de np équations :

iﬁg%% = (For; — &39) ur,p

(Cje P). (7)

On voit que I'on passe de (5) a (7) par la défi-
nition (6), par suite les systémes (5) et (7) sont
équivalents, alors du corollaire précédent résulte
ce théoréme :

TaEOREME. — St les coefficients m; sont choisis
tous égauzx, soit m; = mq, le systéme d’équations (7)
pour la partie fondue P est équivalent aux systémes
d’équations (1) et (2), (3), (5).

4. Propriétés des coefficients m;. — Au début
nous avons choisi des coefficients m; arbitrairement,.
Puis nous avons constaté que si on les posait tous
égaux entre eux, on obtenait des équations de la
forme (7). On peut se demander si leur valeur est
objectivement fixée ou s’ils demeurent arbitraires.
Un mouvement du systéme est fixé par un ensemble
de fonctions u; solutions des équations du systéme.
A partir des u;, on calcule d’une-maniére univoque
I’onde barycentrique up d’une partie P par

up = H uj.
jep

Les ondes relatives pour la partie P sont définies
par

—
Ur,j,o,By. .. = WiB - -UP.oB.Yrese
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ou x = % La partie P sera dans un état fondu

si pour j€ P, on a u; 40y = C¥. Les coefficients m,
seront arbitraires si x peut étre arbitraire (x <C 1),
la partie P demeurant dans un état fondu. Soit y
une autre valeur du coefficient, y = z, alors si les
ondes ;4,54 500Nt des constantes pour la valeur z,
elles ne peuvent pas I’étre pour une valeur y. En
effet, on aura

) o — _ X a—y
Ur,j,o, .- .. = UiB-UP,e.Biy,... = Urja.B.y... UPa.Buy....

S1 Uyj.q0.6.v... €St une constante, comme up 5., . €st
une fonction univoquement déterminée et non
constante, U foy,.. 1 peut pas étre une cons-
tante siy # x,d’ou :

THEOREME. — Si une partie P d’un systéme S
peut étre fondue avec un choix m; des coefficients,
elle ne peut pas étre fondue si Uon adopte un autre
choiz des coefficients (sauf un changement d’unité
ou, ce qui revient au méme, sauf si m; = imy
ou A est le méme coefficient pour tous les C; de la
partie P). Or pour une partie, le fait d’étre fondue
est une propriété objective qui se voit sur les pro-
priétés des fonctions d’ondes physiques ; les coef-
ficients m; doivent alors étre choisis de facon &
rendre compte de cette propriété, d’ou ce corollaire:

COROLLAIRE. — St une partie P d’un systéme S
admet un état fondu, les coefficients m; intervenant
dans la définition des ondes relatives sont objecti-
pvement déterminés (a un changement d’unité pres).

5. Ondes distinguables dans une partie fondue.
— Soit une partie fondue P formée de n cor-
puscules Cy, ..., C,. Avant la fusion, on a des
ondes u;,, d’ou une onde barycentrique et des
ondes relatives :

——m]'/M

UP, o, .0ty ™ I Uj, s Urj.on. .oy = Wittj. Up g, ap

1€P

(8)

et le produit de toutes les ondes relatives est
égal a I'unité.

Aprés fusion, on a, par définition de la fusion,

des ondes relatives constantes, d’ou l'expression
des ondes u; :

my/M
Ur gt o = Chiage. gy Wiy = Ciigo. oy UPige. 0y (9)

De ces relations, on tire up en fonction d’une
onde u; quelconque :

——M/mj M/mj

UP,ay...ap = Ci.l.al....an cUjoy -

En égalant des seconds membres de la relation
précédente pour diverses valeurs de j et «;, on
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obtient par exemple en choisissant les valeurs 1 et 1
pour les indices :

—m;/my mjfmy
Uja; = Cj1.ag,..an - Clilictse. 0ty Uy (10)
ainsi toutes les composantes o; de toutes les fone-
tions u; (pour j = 1) s’expriment au moyen de la
seule fonction numérique u,,; et de constantes,
Mais la formule précédente demeure valable si on
remplace le deuxiéme indice 1 par «;, d’ou deux
expressions pour u;, qu’on peut égaler ; on en
tire
m,/mi

—m,/m]- —1
C?'.l.a... ally

Uty = FaGly.0gs s 250y - Cr1,0. Sy Ciiomua. a

n

cug (117

ainsi toutes les fonctions u;, ;s’expriment au moyen

d’une seule fonction numérique. Posons pour avoir
des expressions symétriques

—1
U =4 a1,1-Uy,

ou a,, est une constante arbitraire, alors
Uy, = Gy,;.u €t en portant cette expression de Ui
dans (10) et (11), nous obtiendrons les expressions
des composantes u, , et de toutes les composantes
des autres fonctions u;,, mais chacune de ces

fonctions ne doit dépendre que d’un seul indice «;,
par suite le produit de toutes les constantes dans
(10) et (11) compte tenu de l'expression de uq;
doit donner une constante ne dépendant que d’un
seul indice « ; soit a;, cette constante, on peut

donec écrire :

Ut = Oy,0-U, wnylm,

Up,o; = Oz (12)

Donc toutes les composantes u;,,, des ondes u; des
corpuscules fondus dans une partie P s’expriment au
moyen d’une seule fonction numérique u et de cons-
tantes a;,;, par suite Uonde barycentrique s’exprime
aussi en fonction de u et des constantes a;; ; en

outre les ondes relatives constantes s’expriment au
moyen des constantes a;,q;.

En effet, de (12) et (18), on tire

n
UP.ot1s. sty = II ai,oz]'~uM/m‘— (13)

j=1

De (12), de (8) et de cette expression de up, on
tire
n ——mj/M
Ur, 7,000 o slja s sy, Dot - (kl:[1 ax “k>

qui donne bien une valeur constante pour les ondes
relatives.

Les formules (12),(13), (14) se simplifient lorsque
tous les coefficients m; sont égaux entre eux : dans
ce cas, on a 1 au lieu de my/m; et n au lieu de
M/my, enfin — 1/n au lieu de — m;/M.

(14)
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De telles ondes pour une partie fondue P ou l’on
peut ainsi distinguer des ondes u; pour chaque cor-
puscule de cette partie P sont appelées ondes de
corpuscules distinguables dans la partie fondue P.
Ces ondes correspondent a certains états de mou-
vements de la partie P.

6. Ondes & phase linéaire. — Un cas particulier
d’ondes distinguables dans une partie fondue P est
celui ou la fonction u est & phase linéaire, ou plus
généralement, celui ot pour un des axes de coor-
données du repére, soit z, la phase de u est linéaire
en x :

u = ¢ilpe+e (w.z,t)}f(z7 Y, 3, t).

alors toutes les ondes u; de tous les corpuscules ont
cette propriété ainsi que I’onde barycentrique : on.a

(w-{-q:) i
[flma

my 3

Uja; = Q- e'm

n M + M
uP,O(l,.uin < H aJaO‘)) €. m‘px ¢ l.fl (15)

i=1
Réciproquement, supposons que les ondes u; de
la partie fondue P soient de la forme

Ujy = |fj,0] - €352+ @ w20
alors 'onde barycentrique est

up = H |1, o] et Zylpet o)

mais d’apres le paragraphe précédent, toutes les
fonctions u;,; s’expriment au moyen d’une fonc-

tion numérique u et de constantes, alors on a des
ondes de la forme (15) et par suite.
i S
i =P Zipi =P
En cas de phase linéaire, les formules précé-
dentes ont lieu pour les trois coordonnées d’espace.

7. Condition néeessaire et suffisante pour que
deux particules soient fondues ou non. — Consi-
dérons deux corpuscules C, et C, représentés par
des ondes u,; et u,. Ces deux corpuscules appar-
tiennent-ils ou non une partie fondue ? (Naturel-
lement ’hypothése ou I'on a deux ondes u, et u,
entraine que si C, et C, appartiennent tous deux &
une partie fondue P, celle-ci est dans un état ou
I’on peut distinguer les corpuscules C, et C,.) Si C,
et C, appartiennent a4 une partie fondue P, ils
appartiennent a la partie fondue P, formée de ces
deux corpuscules, en vertu du théoréme sur les
fusions successives [1]. Alors u,, et u, sont les
composantes de u; et u, ; ON & Upgag = Uyy.Ugp €1
pour des coefficients m, et m, on a des ondes rela-
tives Uy 148 €0 Urgqp. Si P, est fondue, ces ondes
relatives sont alors des constantes, et d’aprés les
résultats du § 5, les ondes u,, et uys s’expriment au
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moyen d’une fonction numérique u par les for-
mules (12) ; dans ce cas il existe donc un nombre p
tel que ,

Upg = a1,4-U et uyp = azp uf. (125)

Réciproquement, §’il existe un nombre p tel que
les égalités précédentes aient lieu, on peut trou-
ver m, et m, tels que p = my/m, et M = m,; + m,,
Punité de ces coefficients demeurant arbitraire ;
alors de (13) et (14), il résulte que les ondes rela-
tives sont des constantes, donc que les corpus-

cules C,, C, appartiennent & une partie fondue,
d’ou :

THEOREME. — S7 u, et uy sont les fonctions d’ ondes
physiques de deux corpuscules C,, C,, une condition
nécessaire et suffisante pour que ces corpuscules appar-
tiennent & une partie fondue P est qu'il existe un
nombre constant o tel que entre les composantes U,
et Uq,p On ait des relations

Ugp = kyp. uf,a

ot les kg sont des constantes
Par contraposition, on en déduit :

CoROLLAIRE. — Une condition nécessaire et suffi-
sante pour que deux corpuscules C, et Cy v appar-
tiennent pas tous deux & une partie fondue P est
qu’il n’existe aucun nombre o tel que entre les compo-
santes u,,, el Uy.q des deux corpuscules on ait

[ U e = Fap

ot les kqg sont des constantes.

Ce résultat s’étend au cas ou, au lieu de corpus-
cules C; et C,, on considére des particules fon-
duss P, et P, mais cette fois « et B sont remplacés
par plusieurs indiceg.

8. Ondes d’états complétement fondus. — Pour
une partie fondue P, aux ondes barycentriques up
définies & partir d’ondes de corpuscules distin-
guables dans la partie fondue P, nous devons
adjoindre d’autres ondes que nous appellerons ondes
d’états complétement fondus. Elles seront définies
comme les solutions up physiquement acceptables
des équations (1) et (2) (ou d’un systéme équi-
valent (3) ou (5)).

Cette fois, on n’a plus les relations (10) ni (11),
(12), (13), (14) et les diverses composantes up,q,. . q,
ne sont pas proportionnelles entre elles et ne dé-
pendent pas d’une seule fonction numérique u.

Dansle casoul’on ades ondes up,4,,. ..., dépendant
d’une seule fonection numérique u et de constantes,
on peut introduire des constantes a;, et 'on a
des ondes distinguables, on revient au cas du § 4.
Une partie P peut étre formée de k parties Py,
P, ..., P, fondues en P et distinguables dans P,
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les éléments de ces parties P; étant non distin-
guables. Lorsque tous les coefficients m; sont égaux
entre eux, on peut définir des ondes uyp,q,,. . ,q, 0béis-
sant aux équations (7) : la partie fondue P cons-
titue dans ce cas ce que nous appellsrons une
particule fondue. Les diverses composantes de up
ne sont pas proportionnelles entre elles si ’on se
trouve dans un état complétement fondu et ’onde
U1,p.,. .0, 1€ dépend pas d’une seule fonction nume-
rique u. Dans les états complétement fondus, on ne
peut plus reconnaitre le mouvement des éléments
de la partie P, il n’y a plus d’ondes u;,,; des cor-
puscules, on a bien une partie dont le mouvement
se comporte (pendant I'intervalle de temps ou elle
reste dans un tel état) comme une particule, sans
qu’on puisse en distinguer des éléments. Les élé-
ments par contre, se reconnaissent sur les opérateurs
9, des équations (7).

Comme ondes particuliéres, on doit distinguer :

1o Les ondes up,q,, .., dont la phase ne dépend
que de la variable ¢ (relativement au repére consi-
déré) ; on les appellera ondes d’états de repos (rela-
tivement au repere auquel on rapporte les mouve-
ments). Elles correspondent & une quantité de mou-
vement nulle.

20 Les ondes Up . .10 dont les phases sont des
constantes, on les appellera ondes d’état d’annihi-
lation. Elles correspondent & une quantité de mou-
vement nulle et & une énergie nulle (y compris

- I’énergie m;c?). Dans un changement de repere,

une partie P dans un état d’annihilation reste dans
un état d’annihilation.

A un systéme S, on peut toujours adjoindre des
parties fondues dans un état d’annihilation sans
modifier I’état dynamique du systéme S. Une par-
tie P d’un systéme n’est susceptible d’étre fondue
que 8’1l existe au moins une onde up appartenant a
Pun des types que nous venons de distinguer.

9. Forme des termes non linéaires d’une partie
fondue. — Dans la théorie de la fusion pour une
partie P formée de n corpuscules, nous sommes
partis d’équations non linéaires pour chaque cor-
puscule :

Du?-

= Qi — 9 u; (16)

puis nous avons introduit les expressions N’; par

. . .
Ny = u:.a,uQa,ay

De la, au cours de la fusion, nous sommes passés
a "N, quon obtient & partir de N, en rem-
plagant les arguments u;,; et les u,, par leur

expression (9) une fois la fusion effectuée. Si les
coefficients m; sont égaux entre eux, on a les équa-
tions (7) avec les FN’; et on peut poser

O F
Qf.al....aq = J\qi,ocj-uI.P.ax,...aq-
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II" faut ensuite prolonger les FN’; .. pour le cas
des ondes complétement fondues ; ce prolongement
peut ou non s’effectuer selon la forme du terme
Qi’aj'

Dans I’équation (16), 'opérateur §; et le ter-
me Q; ne sont pas ceux d’un corpuscule isolé, mais
ceux du corpuscule C; au sein du systéme S. On
peut poser

8= %io+ R Q= Qo+ Qp

o 9i, et Q,; sont I'opérateur hamiltonien et le
terme non linéaire du corpuscule C; isolé, ¢’est-a-
dire soumis a des actions extérieures, mais non
soumis aux interactions avec les autres corpuscules
du systéme. De méme R; et Qr; sont I'opérateur
et le terme non linéaire dus & l'action des autres
corpuscules du systéme S. En introduisant les
quantités N correspondant aux termes Q,,; et Qr,,
I’équation (21) prendra la forme

. du;
-

3= (Noj + Nrj— 00 —Ry) uy

Apres la fusion, si tous les coefficients m; sont
égaux, I’équation (7) prendra alors la forme

iﬁbig%}: = (" Woi + "N — "9 — 98) ure

TN + FNi; n'est autre que *N; de (7), mais
Popérateur M; qui opére sur u; dépend, avant
fusion, des fonctions u; des autres corpuscules du
systeme S, soit ;(uq, ..., Uz, ...). Apres fusion,
chaque u;, a été remplacé par son expression (9)
si bien que M; u; est devenue une expression non
linéaire en ug,p, soit i

Rj(ur,p) = Rj(urp) . uzp-
On peut alors poser
Qo =a ¥ No.j urp,
¥Qui =a FNLj urp — R;(urp)

PN —a TN 4+ TNL; — b R(ure),
et Iéquation (7) prend finalement la forme

in 22— (P — o) ur. (17)

Dans ces conditions, le terme linéaire 93; ne
comprend que lopérateur issu d’un corpuscule
isolé du systeme S et soumis seulement aux actions
extérieures, tandis que le terme di aux actions
intérieures, c¢’est-a-dire aux autres corpuscules du
systéme S est venu s’ajouter au terme non linéaire
d’interaction. Ce terme peut d’ailleurs étre de la
forme of’.k 4 Ryj(urp) avec un premier terme
qui vient se grouper avec le terme de masse, si bien
que le groupement une fois effectué, les masses
figurant dans les équations (7) peuvent ne pas

Neo 2

étre celles des corpuscules initiaux ; le terme d’in-
teraction introduit une énergie de liaison servant a
maintenir la fusion de la partie fondue P ; la
masse au repos de la partie fondue P doit étre infé-
rieure & la somme des masses au repos des corpus-
cules ayant servi a former la partie P.

10. Les équations de la fusion de M. Louis de
Broglie. — Si dans les équations (7), nous annulons

le terme non linéaire *N’; et si P est Popérateur
déduit de ’hamiltonien d’une équation de Dirac
d’un corpuscule de spin 1/2, nous obtenons des
équations ayant exactement la méme forme que
les équations que M. Louis de Broglie a mises a la
base de sa théorie des particules & spin par sa
méthode de fusion. Cependant ici les équations (7)
portent sur ’onde physique urp déduite de I’onde
barycentrique ug de la partie fondue P, tandis que
dans la théorie de la fusion de M. Louis de
Broglie [2] il s’agit au contraire de 'onde prévi-
sionnelle ¢ de la mécanique ondulatoire usuelle
qui n’a qu’une signification statistique. Il ne suffit

donc pas d’annuler le terme non linéaire *N°P pour
obtenir la théorie de la fusion de M. Louis de
Broglie ; par contre, on peut l’obtenir aprés des
considérations statistiques.

11. Propriétés de 1’onde moyenne d’une assem-
blée de systémes fondus. — Considérons selon la
méthode de Gibbs une assemblée de N systémes
physiques S, sans interaction entre eux et de méme
composition, & savoir n corpuscules de spin 1/2, et
supposons que chacun de ces systémes soit fondu ;
le systéme S; peut étre décrit par la fonction d’onde
physique uisz. Considérons 'onde moyenne uy de
ces IV systémes

uy = %Z’E uIg - (18)

Du systéme d’équations (7) pour les usy, il
résulte que cette onde uy satisfait au systéme
d’équations dérivant de la relation

_ U durg k.
ot NZ

Posons
Qa; =a 11_\7216: TN urs
Comme 9 est linéaire, on &
%2}3 967 ursx = ©5 ux
d’ou finalement pour uy le systéme d’équations
dum

ih— = Qm; — -@(0?7' un (j=1, ..

ot (19)

., n)

Le systéme (19) ne différe de (17) que par le fait
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que le terme non linéaire est ici le terme moyen.
De la compatibilité (qu'on suppose réalisée) des
équations (7) donnant une solution us; pour
tout k de 1 & N, il résulte que I’on a une fonction
uy bien définie,

En refaisant, pour le cas d’un systéme fondu, le
méme raisonnement que nous avons fait dans le
cas d’'un corpuscule simple [3] (c¢’est-a-dire d’un
corpuscule non fondu défini par une équation
d’évolution sans équations de condition) on est
conduit & ce résultat : si les quatre conditions sui-
vantes sont remplies :

10 Les termes non linéaires

Qy% =q F-N’y% uIs,k

sont bornés par un nombre b :

Q% < o

20 Si Dj(uisg, €, t) est Uensemble des points P

pour lesquels |QQ,| > ¢ a Pinstant t et Ry le domaine
dans lequel peuvent se trouver les N systémes fon-
dus S, alors

vol Ry > 2’]6 Vol D;(u1s.x, €, 1)
4.

30 Il existe des sphéres Sn(j, k, =, t) de rayon rx
qui contiennent les ensembles Dj(iisy, €, t).

40 Les centres des sphéres Sx sont répartis au
hasard dans le domaine Ry selon une densité de
probabilité trés voisine d’une densité uniforme.

Alors avec une probabilité de Uordre de

1 — Vol Dj(tsy, &, t)
VOl RN
le terme QR ; de I'onde moyenne uy de Uassemblée de

systémes S a son module |QR;| inférieur & un nombre
arbitraire .

A la limite, en probabilité, 'onde uu 0béit a_un
systéme d’ équations lindaires

DMM

+@70 M=O (j=’l,..,n). (20)

12. Onde prévisionnelle. — Statistiquement,
Ponde moyenne uy apparait comme I’onde la plus
probable pour cet ensemble de Gibbs de systémes,
et siles quatre conditions ci-dessous sont remplies,
elle obéit au systéme d’équations (20). On est alors
conduit & prendre comme onde prévisionnelle ¢ &
Papproximation de la mécanique ondulatoire
usuelle, une onde correspondant a I’onde la plus
probable, donc correspondant & uy. Comme ’onde ¢
doit pouvoir étre normée, on doit la poser propor-
tionnelle & uy, soit

= K.um

la constante K permettant la normalisation de ¢.
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Comme les équations (10) sont linéaires, la fone-
tion ¢ satisfait aux mémes équations, d’out

29

m———i—s;}o,-tP:O (=1, ...,n). (21)

Si 95 est Popérateur déduit par fusion de
P’hamiltonien d’un corpuscule de Dirac de spin 1/2,
alors on constate que le systéme d’équations (21)
est identique au systéme d’équations que M. Louis
de Broglw a placé d la base de sa théorie des parti-

cules & spin pour un corpuscule fondu de spin nf2.

13. Onde moyenne définie par une mesure. —
En généralisant le raisonnement que nous avons
fait dans le cas d’un corpuscule simple [3], lors
d’une mesure, on ne peut déterminer des conditions
initiales précises sur 'ensemble { u; { des ondes des
corpuscules C; d’'un systéme S, et cela demeure
valable dans le cas d’un systéme fondu.

On a un ensemble de mouvements possibles. On
peut alors définir une onde la plus probable u et si
les quatre conditions envisagées ci-dessus sont
remplies, alors & la limite en probabilité, on a

iﬁ%-’:+ @?u= 0 (j=1,...,n

(22)

C’est & partir de cette fonction la plus probable
que l’on devra calculer les prévisions. Avec une
probabilité infiniment proche de I’unité, elle obéit
a une équation linéaire, et & approximation de la
mécanique ondulatoire usuelle, les prévisions de-
vront s’exprimer par une fonction d’onde ¢ pro-
portionnelle & u. Cette fonction ¢ obéit alors a la
méme équation, soit

§ = k.

Ici encore le systéme d’equatlons (22) est iden-
thue au systéme que M. Louis de Broghe a mis
a la base de sa théorie des particules & spin par sa
méthode de fusion. Ainsi ce que nous avons appelé
plus haut (§ 7), particule fondue se réduit a ’appro-
ximation linéaire a ce que M. Louis de Broglie a
appelé particule fondue (mais ce n’est pas un cor-
puscule. Ne sont corpuscules que les éléments insé-
cables, entrant ou non dans des parties fondues, du
systeme S, c¢’est-a-dire en fa1t les partlcules de
spin 1/2).

M. Louis de Broglie [2] a insisté sur le caractére
peu satisfaisant des raisonnements quil’ont conduit
aux équations (11). Ici au contraire, grace a la
facon dont on représente un systéme de corpus-
cules en théorie fonctionnelle, que l’on se place
au point de vue des ondes physiques z a ’approxi-
mation linéaire, ou ce qui est préférable, au point
de vue prévisionnel a ’approximation de la méca-
nique ondulatoire usuelle, soit & partir d’une assem-
blée de systémes selon la méthode de Gibbs, soit
4 partir d’une mesure, on obtient les équations de

6
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M. Louis de Broglie des particules fondues sans
aucune hypothése particuliére ou supplémentaire et
d’une facon déductive rigoureuse en accord avec
toutes les exigences physiques. C’est 1la un résultat
important que fournit la théorie fonctionnelle et
qui ne pouvait pas étre obtenu par la mécanique
ondulatoire usuelle parce qu’elle ne peut se passer
d’utiliser un espace de configuration, ce qui est en
désaccord avec les conditions imposées par la rela-
tivité, et parce qu'on ne peut pas définir de sys-
teme de corpuscules en mécanique ondulatoire rela-
tiviste usuelle. Les résultats obtenus ici nous per-
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mettent d’écarter les objections qui ont pu étre
faites & la méthode de fusion. En particulier, &
partir de la fusion de deux corpuscules de spin 1/2,
on obtient la théorie du photon et de 1’électro-
magnétisme non linéaire [4], et & partir de la fusion
de quatre corpuscules de spin 1/2, on obtient la
théorie du graviton et de la gravitation [5] ; les
équations sont non linéaires comme toujours en
théorie fonctionnelle. A 'approximation de la mé-
canique ondulatoire usuelle, on retrouve la théorie
linéaire de M. Louis de Broglie {6].

Manuscrit recu le 13 juin 1960.
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