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relativement considérable de 100" a 1’heure, qui correspond a 33000 t/m
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Fig. 2. — Polaire de Vaile & paroi d’extrados mobile; résultats d’ensemble,

pour le plus petit tambour-guide ('), ceci n'entrainant aucune vibration
susceptible d'influencer les mesures.

PHYSIQUE THEORIQUE. — Sur la réalité de la mécanique quantique.
Note de M. Rext Dueas, présentée par M. Louis de Broglie.

Einstein, en collaboration avec B. Podolsky et N. Rosen (*) pose comme
une condition suf/isante de réalité le critérium suivant :

(R) St, sans troubler d’aucune facon un systéme, on peut prédire avec

= o - e

(') La nécessité d’atteindre de trés grandes vitesses de rotation ne concerne que les
modeles réduits.

(*) Physical Review, W1, 1935, p. 777.
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certitude (c’est-a-dire avec une probabilité égale a Uunitd ) la valewr d une
quantité physique, alors il existe un élément de la réalitd physique correspon
dant a cette quantité physique.

a. Il résulte de (R) que si la coordonnée & d'une particule est connue,
le moment conjugué p ne peut avoir en mécanique quantique de réalité
physique. Plus généralement, deux observables non commutables ne
peuvent satisfaire stmultanément a (R).

b. Soient d’autre part deux systémes (I et Il) primitivement en
interaction. Celle-ci ayant cessé, deux mesures différentes effectuées sur |
permettent d’assigner a une méme réalité (systéme 1), que ces mesures ne
sauralent perturber, deux fonctions d’onde diflérentes. Celles-ci peuvent
étre, en parliculier, des fonctions propres de deux observables non com-

mutables.
LLa contradiclion enlre les résultats @ et & conduit Einstein & conclure

que la description de la réalité offerte par la fonction d’onde est incomplite.

Cette analyse appelle les remarques suivantes :

Le critérium (R) semble rattacher la réalité physique a P'observable,
contrairement a la thése habituelle qui déduit de la réalité 'observable,
considérée déja comme un élément abstrait. '

(R)n’accorde de réalité qu’aux seules observations sans perturbation.
Or, celles-c1 constituent en mécanique quantique des cas exceptlionnels
(mesures d'une observable dans un état propre, confirmation immédiate
d’une mesure supposée répétable).

Dans le cas général, pour les éléments z et p d'une méme particule, on ne
peut connaitre exactement qu'une seule fonction F(x, p). Conformément
a (R) on ne peut accorder de réalité physique ni a z ni a p, dont les incer-
titudes conjuguées sont finies.

Dans 'exemple résumé en 4 la fonction d’onde du systéme total (14 11)
est successivement développée en série suivant les fonctions propres de
deux observables non commutables du systéme I. Les deux observations
correspondantes, traduites par la réduction du paquet d’ondes, sont done
strmultanément irréalisables, ce qui atténue considérablement le paradoxe
relevé a’égard de 11.

En outre, si 'on fait abstraction de (R), la réalité I doit pouvoir exister
objectivement, que 'on expérimente ou non sur elle. Le fait que I'on
n’opere pas sur Il ne confére pas & ce systéme de réalité plus éminente. Le
paradoxe sur II devrait pouvoir se doubler, sur I, d’un autre paradoxe.
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Or, ce dernier est exclu par I'incompatibilité de deux mesures simultanées
sur denx observables non commutables.

En résumé, le critérium (R), évidemment acceptable en mécamque
classique, ne peut se concilier avec la mécanique quantique qu'en bornant
celle-ci a la considération des cas purs ot les mesures n’entrainent aucune
perturbation. La différence profonde qui sépare les points de vue classique
et quantique se trouve ainsi dissimulée, le critérium (R) n’admettant que
les cas ol ces points de vue coincident a 'égard d’un groupe d’observables
commutables.

[Le critérium (R) semble avoir quelque peu le caractére d'un jugement
a priori. 1l ne parait pas indispensable d’y- souscrire, car la mécanique
quantique peut, sans cesser pour cela de former un ensemble logiquement
cohérent et doué de sens physique, prendre en considération les pertur-
bations introduites par les mesures.

[.La mécanique quantique oblige effectivement & ne saisir qu’alternati-
vement certains aspects complémentaires d’'une méme réalité ('), mais, sous
cette réserve, elle permet de les considérer tous. Elle n’est donc pas, au
sens strict, une doctrine incompléte. Enfin elle n’interdit nullement de
croire a une réalité objective, indépendante des moyens mis en ceuvre pour
I’expérimenter et la traduire.

THERMODYNAMIQUE. — Sur le rendement des tuyéres propulsives.
Note (*) de MM. Rext Levuc et JeaNy ViLLey, présenlée par
M. Albert Caquot.

Conservant les notations d’'une Communication récente (*) nous appe-
lons £ le rendement de la combustion, ¢ 1’énergie thermique qu’elle
crée dans l'unité de masse d’air, 0 le rendement thermique, et p le
rendement de propulsion (*); V la vitesse relative d’entrée, (V+4-¢) la
vitesse relative de sortie, el ¥ la célérité du son. Enfin nous désignerons
par u la vitesse relative de I'air dans la région BC, ou nous supposons la

(') Nieus Bonr, Physical Review, 48, 1935, p. 696.

(*) Séance du 17 février 1936.

(*) Comptes rendus, 202, 1936, p. H2.

(*) Le rendement thermopropulseur, qui est égal, pour une locomotive, a f.6.p,
en appelant f le rendement du foyer, se réduit ici a §.p, puisque I'énergie thermique,
créée dans le fluide lui-méme, lui est intégralement fournie.
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i Surtroisdes spectres, la limite du fond continu est voisine de 3030 A.
Sur le quatriéme, le plus posé, cette limite semble voisine de 2950 A,
mais ce résultal ne peut étre accepté sans vérification ultérieure. 1l sera
mdispensable, pour étre fixés sur ce point, d’augmenter considérablement

les temps de pose actuels.,

PUYSIQUE THEORIQUE. — Sur la réalité de la mécanique quantique. Note
de M. Rexe Dueas, présentée par M. Louis de Broglie.

Javais donné (') des motifs plus philosophiques que mathématiques
d'éearter le eritérium einsteinien de réalité physique. Je voudrais, m’ap-
puyant sur des travaux récents (*), revenir sur I'aspect mathématique de
la question, |

Dans le cas de deux particules libres étudié par Einstein (*), la fonction
d'onde W (., x,) du systéme total 14 II se présente a la fois comme I'in-
tégrale du produit des fonctions propres soit des coordonnées x, et @, sout

des moments conjugués p, et p,. Deux mesures respectives de x, et de p,,
traduites par réduction du paquet d’ondes, permettent d’assigner deux
valeurs exactes a , et p,. Pour Einstein, d la méme réalité 11 que ces
mesures ne peuvent influencer se trouvent ainsi associées les fonctions
propres de deux observables non commutables. Etant donné la symétrie
évidente du systéme total, le paradoxe ainsi relevé par Einstein a 1'égard
de H résulte exelusivement du caractére particulier qu’il attribue a la réalité
de ce systéme en dehors de toute mesure directe de 2, et de pa. Le para-
doxe correspondant a I'égard de I se trouve écarté, comme je ’avais indi-
qué, par Mimpossibilité de la détermination simultanée du couple d’obser-
vables.r et p,. Le paradoxe apparent sur I disparait corrélativement sil’on
cesse d'attribuer, en dehors de toute mesure, un caractére éminent a la
réalité de ce systéme,

Ainsi, dans le cas étudié par Einstein, la fonction d’onde du systéme
total se présente, & 'égard des observables étudiées, o pour I et 3 pour 11,
sous la forme :

(1) W(z,, z,)= Zci'lFﬂ. (2,) W), (y)

I

= = - -
T e e
—— —— - el .

(') Comptes rendus, 202, 1936, p. 636.
")y W.-H. Forny, Physical Review, 49, 1936, p. 393.
(7)) Emxstriy, PopoLsky et Rosex, Physical Review, W7, 1939, P. 777+
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(‘l est la fonction propre normalisée de « correspondant & la valeur « ;

. . v b p # v g
notation analogue pour ¥°, ; les coefficients ¢; vérifient Z‘r.-; =3 )

! /

l.a fonction W'(z,, @,), ceci en vertu d'un postulat de 'axiomatique
quantique, peut également se développer en série suivant les fonctions
propres, orthogonales et normalisées, d'une observable arbitraire 2 atta-

chée a |

(2) 'I“{ Xy He) = E | ‘,r (2 '}(’:;1_ s ),

{

-

mais alors les coefficients J; ne sont en général ni orthogonaux ni1 norma-
lisés, Le coefficient J, correspondant 4 la valeur propre particuliére /' s’écrit,
en vertu de 'orthogonalité des W,

(3) Eplars) = f VW (o, 7.)da,.

D’autre part, si 'on considére un état arbitraire (normalisé) " et si ',
est la fonction propre (normalisée) d’une observable quelconque p. appar-
tenant a la valeur propre m, le produit

(“1] 1 ll fs !l1‘r1: :3 -

ou probabilité d’accord des élats Y" et W, donne, en vertu de la certitude
offerte par U°,, la probabilité pour que la mesure de I'observable 1. dans
I’état W donne le résultat m.

Les formules qui précédent ont permis a M. W. H. Furry de résoudre
le probléme suivant : une observable arbitraire 2 de [ ayant été mesurée
aprés interaction des systémes | et I1 et le résultat / obtenu, calculer la
probabilité pour qu'une observable arbitraire u. attachée a Il ait la valeur m.

Revenant au critérium einsteinien de réalité (R), nous observons que la
seule formede (4), traduisant I'interprétation probabiliste de la mécanique
quantique, suffit & montrer qu'en général pour un état quelconque une
observable arbitraire ne peut avoir de réalité au sens de (R).
~ Dans le cas privilégié (1) une seule mesure de « suffit pour extraire du
mélange d’états propres que constitue le systéme total (I II) une certi-
tude a ’égard de 3. Cest le seul cas ou (R) est satisfait. Sil'on s’écarte des
observables « et (3, en couplant par exemple 7 et 3, on ne peut dégager
d’une mesure de . qu’une probahilité pour §.

Fncore pour traiter correctement le probléme général (%, u.) faut-il,
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comme le souligne M. H. Furry, ne faire aucune hypothése parasite qui
conduise b une interférence de probabilités au sens d'Heisenberg.

(e qui précede est, semble-t-il, suffisant pour prouver qu'il serait arbi-
traire, par l'adoption de (R), de réduire la mécanique quantique a ses
senls cas purs, |

\ l'opposé du point de vue einsteinien, M. Henry Margenau propose
d'écarter le postulat suivant lequel il est permis, al’aide d’une seule mesure,
d'énoncer une certitude ('), Il assimile un état quantique a un jeu de
nombres associés & un certain opérateur . et dont résulte la distribution
des dilférentes valeurs propres de 7. Ceci n’est qu'une maniére d’exprimer
le postulat quantique du développement en série. Mais de la a assimiler,
comme le suggére cet anteur, la mécanique quantique a un jeu de dés, 1l y
a un pas qu'il semble inutile de franchir (*). Les cas purs, qui satisfont an
postulat que M. Margenau propose d’écarter, méritent, semble-t-11, en1'état
actuel de 'axiomatique quantique (*), d’étre considérés comme privilégiés,
ne serait-ce que pour la raison, précisément marquée par Einstein, qu’ils
constituent le seul point de convergence des doctrines classique et quan-
tigue dans la considération des mesures physiques.

PHYSIQUE THEORIQUE, — Sur la diffusion des ondes de Dirac.
Note de M. Jacoues Winter, présentée par Louis de Broglie.

Nous avons écrit (*), les expressions générales des ondes diffusées u,, u.,
ty, u,, provenant de la perturbation d’une onde plane par un potentiel
sphérique limité. Ces expressions comprennent deux fonctions £ et g-

(') Physical Rewiew, 49, 1936, p. 240.
(") Dans un cas pur, le dé est en effet guidé de telle sorte qu’il tombe toujours sur
la méme face | “ :

(") Je néglige ici les considérations de MM. Landau ét Peirls sur Jes relations
dincertitude, |

A Comptes rendus, 202, 1936, p. 1265. Apportons ici des rectifications, qui
n*nllérﬂul d'ailleurs pas les formules finales : 1° dans Je cas J =k —1/2, 1l faut
ajouter un signe — devant I'expression de F_,_,, et par conséquent devant W', et ¥, ;
* les expressions de W', et W,, dans les deux cas J =k =1/2, doivent étre encore
multipliées par /; 3° pour obtenir la formule de Rayleigh, il faut sommer par rapport
i I:indicu Ay en multipliant respectivement par les coefficients \,/ﬁfzpr.i"'. Cés modifi-
cations n'altérent pas les expressions des «. Pour alléger I'écriture nous omettons les
facteurs \/n/apr. |




