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SUR LA DETERMINATION DES FONCTIONS D’ONDES DU CORPUSCULE DE SPIN 7
EN INTERACTION AVEC UN CHAMP MAGNETIQUE OU ELECTRIQUE CONSTANT

Par Girarp PETIAU,

Institut Henri-Poincaré.

Sommaire. — Résolution des équations d’ondes du corpuscule de spin % (méson vectoriel) dans
le cas ol ce corpuscule chargé est soumis & ’action d’un champ magnétique constant ou d’un champ
électrique constant. Comparaison avec les résultats correspondants de la théorie de 1’électron de

Dirac.

Dans ce travail je détermine explicitement les
fonctions d’ondes représentant un corpuscule de
spin % (méson dit de type vectoriel) en interaction
avec un champ magnétique ou électrique d’inten-
sité constante.

Les solutions obtenues fournissent deux
exemples de solutions complétes des équations
d’ondes de la particule de spin % dans le cas
d’interaction avec un champ extérieur. ‘

Afin de permettre une comparaison entre les
résultats obtenus ici pour le spin 7 et ceux obtenus
antérieurement dans le cas du corpuscule de
spin 7% /2 je rappellerai briévement les calculs et
les résultats correspondants dans le cas de 1'élec-
tron de Dirac.

I. Champ magnétique constant.

1. Electron de Dirae dans le champ magnétique.
H=H,=Cte, H,=H,= 0.

Ce probléme a été discuté par de nombreux
auteurs (M. S. Plessett [1], I. D. Huff [2],
M. H. Johnson et B. A. Lippman [3]). Je rappel-
lerai briévement les calculs de Huff.

Avec un choix convenable de la jauge, le poten-
tiel vecteur correspondant au champ H, = H, =0
H, = H peut s’écrire

Ay = A, =0, A, = Hz.

Les fonctions d’ondes représentant 1’électron
sont alors solutions de I’équation de Dirac

[po + Pzety + (py + eHz)oay + prog + mocoy]P = 0 (1)

__r? ->_.ﬁi e
Po = 290 p =, 3—-2'
dz

Nous adoptons pour représentation des matrices
«, o4 la représentation

o« = OGPy, G4 = Oofs,
690U pg = |o, oy 0u pg = 03],
oy 0U pp = |9 |, 630U p3 = |3 9],
Cp Og = — ia,, PpPg = — iPTr (P, ¢r=1,2, 3)

On voit immédiatement que p,, p,, p, sont
intégrales premiéres.

Introduisant les constantes W, B, v telles que

P =24 pyb =180 Pt — mrd,

i
e7‘ Wi—] By— v2)

(l)(.’l:, Y, 5, t) = LIJ‘(.’E)
I’équation (1) s’écrit

W (2)

[Z + poou + (B + < Ha) oy + 1y2a + maso| hla) = o,

Posant ¢ = S{' et déterminant S par les
conditions

SES =1, S*a S = oy, S*upS = a,
S*(nyog + moce,)S = o,
c

m,
wE =l + v%, (V-o = T")

_ . Jete p—
S_\/—i’b" f’—l—a,oq\/ 2“%,

nous sommes ramenés a 1’équation

soit

w
[5 + poms + (B + eHaloy + w4 = 0.

On peut donc dans (2) poser y = 0 sans perte
de généralité.
Si nous décomposons I’équation (2) en deux
équations en écrivant
o) pour ¢y, ¢, @ pour {dget ¢,

( = 1, 2), nous obtenons le systéme

[V?V + moc| @0 + [peoy + (B2 + eHa) 03] 9 = 0. (3)

[Z — mac] o + pasy + (o1 + elfz) 03] o0 = 0.
Nous en tirons

oM = — [Pzo1 + (B + eHz) 03] ¢,

- + mye
we 2 2 2 9
['gz‘—‘ moee® — [p2 + (Bn + eHz)® + e)zHcs]] @ =0,

Posant

w myc eH
%N_W’ —ﬁ—l"o, T—k, (&)
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nous écrivons ces équations
o () =——m [Rz0, — B + kz)o,] 9f2), 5
32
[s5e— (B + ko) + wt — g — ko] o2, = 0.

En effectuant le changement de variables

I

Lol Bl

A X =B + ke, &

, _/k
d’ou )\_\/2

¢ Xy 206 + kal, il vient (6)

: b
(1) = — = ol2
o™ (X) LWﬂL[ Lo s | @ (X, ()
R SO b U J -
X2 % 2k 5] o (X) = 0. (8§

L’équation (8) déterminant ¢®(X) est du type
de Weber

v (=T ®

dont les solutions sont les fonctions du cylindre
parabolique ou fonctions de Weber-Hermite
X).

véles) fonctions sont étudiées en détail dans divers
ouvrages de mathématiques et notamment dans
les traités de F. G. Tricomi [4] et de H. Buch-
holz [5].

Les fonctions D,(x) satisfont notamment aux
relations de récurrence.

(; - )Dv(x) = vDy—4(z),

(a_bx_.i)Dv(x) = — Dy ;).

(10)

Exprimée au moyen de fonctions hypergéomé-
triques confluentes la fonction D (x) s’écrit encore

vy _ % 1 1 2
Dy(a) = Vm23e 4 I,_1——v1F‘(—%’§‘ %)
()

V2 xlpl(i
r(—3)
2

Asymptotiquement, on a

Dy () N\/_:r(v—;l)

X COS(VV—I— w———)[1 + O(v—")] (12)

Introduisant les représentations explicites des
matrices ¢,, 6,5, 65 et les relations de récurrence
ci-dessus, on obtient immédiatément les solutions
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(P(12) =4{¢3;=C,D

ol—uly
2%
o = ¢y = C3 D yu_s (X),
2k

@,

Vak
(1) — § — v
=t w+uo[ax+ ]
(0 — o) (13)
—' Cy D 3 X
ivV2k m;u" 1( )
ivV2k T X
E A (il £ QT
i V2k
= C,D 2 (X
o + to 1 m'—;ku.( )
. v { —v . . .
Si —3 ou -—2-——sont des entiers négatifs les

développements des fonctions hypergéométriques
sont limités et I'on a alors soit v = 2n, soit
v = 2n + 1. La fonction D,(z) est alors associée
au polynome d’Hermite par la relation

w’ 2 2
Dy (z) = (— 1) e% (;1-—:%((3_%) = e_% Hey(z).

Cette condition conduit & une quantiﬁcatiori de
Pénergie W par la relation

w2 — uy = 2kn,

- mic® + 2enHn. (14)

On trouvera dans les mémoires cités [1].[2], [3],
une étude détaillée des grandeurs associées aux
fonctions d’ondes -ci-dessus.

2. Corpuscule de spin 7 en interaction avee le
champ magnétique H, = H, = 0, H, = H = (Cte.

Le corpuscule de spin % peut étre représenté
selon plusieurs formalismes équivalents.

Dans le premier ou formalisme broglien [6], il
est représenté par les 10 fonctions Dig,
i, iy =1, 2, 3, 4, symétriques par rapport aux
indices iy, T, ( iy = @i,), solutions du systéme
des 10 équations aux ~dérivées partielles cons-
truites au moyen de deux systémes de matrices de
Dirac

[P 0 % [(ocg)ity (otadigty + (ota)ist, (o)egty] +
+ (-j); —;' [( _0‘))%11.(“4)5.3. + (aa)ﬁl,( -‘-;)‘:l:])

+ moc(otg)i g, (a)iate] Prgy = 0. (15)

Ce systéme ne détermine diréctement I’évolu-
tion que de six des dix fonctions d’ondes.

Si ’on élimine les quatre fonctions non direc-
tement évolutives [7]. il reste un systéme de
6 fonctions que nous écrirons

Yo, k=12, 1=1,2,3,
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solutions du systéme

Po(ey) (1 + exlim + mocBon| 81 —
—‘ﬁm%’gf(ﬁ),, S 1+ el ()] 4™ =0 116)
avec

P1=l(1) %I’ Ps=‘%) _2[
e AR} sk [Sed Y
V2lo 1 0 V2 o —i of

Si l’on remplace les 10 fonctions ®;; par des
combinaisons linéaires soient

Ay = (Rop)iyi, Piyiys = — (Retg)iyi, Pigigs

. 17]
ger = [Rapada4]ia"1 (I)ixip 627 = [-Ra'lld’d)l"aix (I)":x’i:’ ( )
R désignant une matrice telle que
ot = Ryp,R—1, R+ =R =R,
(p,g,r=1,2,3), :

le systéme (16) est remplacé par le systéme tenso-
riel équivalent

> > >
P — PV —mpeé& =0,

>

% =L >

>
mecl P ral
> > > > (18)
P& +(P Aac)_-moca= 0,
‘v——-(

> >
Dans ce systéme seules les 6 fonctions X et &

-
évoluent directement. L’élimination de J€ et ¥
conduit & un systéme de 6 équations équivalent &
(16) soit ,

(19)

Nous allons déterminer les solutions de ce sys-

téme dans le cas ou
H,=H, =0, H,= H = Cte.

Nous poserons encore avec un choix convenable
de la jauge

Ag =10, Ay = Hz, A, =0
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Do, Py et p, sont encore intégrales premiéres et
nous pouvons écrire

> > > >
po(ﬂ.:V—V(:l, poé’é=vré,
c 4
> > > > 2
Py L= aBcL, Py 6 =86, (20)
> > e >
ppt=myd, p, & =uay5.

On voit que 'on peut sans perte de généralité

poser y= 0 [en remplagcant W par
=\/W? —p2c2y2]. On a alors
— £ ir—
Z_2 (x)e;m }sz]’ v g(x)encm Gl 1)

Si nous tenons compte de la relation
> > e >
Pp*— PP = — 2ine(H A P) — ne* Rot H

Pélimination de & entre les deux équations (19)
nous donne I’équation

-sz—Pz—-mc] & + ine (})I/\-g)

c
_ (B (FR) -
()

(22)

Séparant les équations relatives aux différentes
composantes A,, A,, A,, &,, &,, &, nous obte-
nons successivement

1° Pour les composantes A, (x) et &,(z),
w ‘

?a, = myc &,
e (23)
[——2——— P2 — m:cz] &, = 0. .
c
20 Pour les composantes &A,, A, &,, &,
2 ] > >
[%___pz_ m:c]é' — neH&, —I—LMH (P ta)
2 > >
[Vlz— pr_ m;cZ] &y + incHS, —-%E—I—{Pz(P g) =
> > > > >17.
VZa: L[Z@E) + medl
mgc
Nous poserons
Uy = 6% + iév: al = aa: + iay: (25)
Uy = Eg — &), Ay = Ay — i@,

d’ott nous déduisons
> 1 . .
(2 &) = 3 [(Pa— iPy) wy + (Py + iPy)us).
D’autre part
(Pp+ iP,) (P, ¥ iP,) = P} + P} % neH,.

Le systéme (24) s’écrit alors



2
[ oo ]
+ 2"5{"2 (P + iPy)%uy = 0
WZ
[? — e — (1 4 %) (P2 — th)] g
- neH
2mjc?
et
w 1
?al = meycu, + W [(P% 4 meH)u, + (P,
w 1
'c"az = moCuy + ﬁo—c [(P? — kieH)uy, + (Py—
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(26)

(Pp— iPy)%u; = 0

e + LPy)?uy

iPy)2u,].

Pour résoudre ces équations, nous poserons

w myc eH
—_ = — = —— =k
ne ’ P Hos 7 )
reH i -
Imict T 2p T

(28)

Nous obtenons ainsi pour les équations (23),

(26) et '(27).

[ 6+ e + (2—u:>] 5= 0
B e
LN
1—o bx
[Zi— 6+ ke ok + T,
+ i [E— e+ e =

wl, = ey,

o2

Wy = ouy '—‘2%"0 [(bxg (B + k) — k)

0

® + kx)) u =0 (29)

(30)

(2 )

32

wlly = Houz—‘”;—- [(sz B + kx)® + k]

-

Nous introduisons la variable

X=\/§(ﬁ+kx>.

Nous écrivons alors pour (29)

2 xe ©?—ul] . _
[D—‘Xz‘—r-i- % ]é’z(X)—O’
X e
[axz A 2k(1—c)—§]“1

c

_m[b—}+§]

Uz =

+ (2= + ko)) ]

(31)

(32)

0,

Xy

959

2 2
W — g

2k(1 4+ o)

[ LD & N %]%

+

1+ c[b_X"%(rul =0

La premiére de ces équations est du type de
Weber-Hermite (9). Nous avons donc immédia-
tement

E(X) = CoD w2 — 3
2k

L), (33)
2

C, désignant une constante arbitraire.

Pour résoudre les deux autres équations (22)
nous tiendrons compte des relations (10) liant les
fonctions de Weber-Hermite.

Nous chercherons une solution de la forme

uy = C1Dyi(X), us = CyDys, (34)
vy, v, Cq, Cy désignant des constantes a déter-
miner.

Par substitution, nous sommes conduit aux
relations

vi+ 2=, (35)
[v +1-—u]0 +—T (v —1)Cy =0
! 2k(1 — o)t T —6 27 2
w? — ul c
[VZ 2k(1 + 6)]6‘2 1 + = 1 0) (36)
Nous en déduisons
_ _—‘jﬁ L
vy = + + 2&’-0 (37)
2KCy = (o % ) (o % w + x?o) G (38)

Nous obtenons donc deux systémes de solutions
qui s’écrivent si nous posons

+_ w? —Ho w — _. w2 —ug r v
Vo= + + 2uo Va 5k + 2“0 (39)
10 u(ll) = CID"; —2 (X),
2k
up = O Dy ). o)
(wo + w) (l-’-o +w+ ——)
Ko
20 ulh = Cp Dv— (X),
2kCr1

u<211) = Dv; (X). (8&1)

k
(o — w) (U-o —w + Eo)
Introduisant ces valeurs dans les expressions de
A et A, tenant compte des relations (10), nous
obtenons

@, (X) =2 ¢, Do 1 (X), (2)
w 2k 2
Ay =xu, Ay=-7F u, (43)
d’ou
c‘L;I) = + u<11) (X), @L;I) = — ug) (X); (44)
a(lm - — u(l]:[) (X), a;ll) = + u;II) (X).
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Les conditions d’uniformité et de régularité
des fonctions d’ondes conduisent a introduire des
nombres entiers n,, n,, n, tels que

10 Pour 'onde A,, &,

w?—uj 1

= n,. 45
2k g = M (&3)
2¢ Pour 'onde AT, u®
w2 —u2 1 w
Z A . 46
5k + p) + 2o ny+2 (46)

3° Pour 'onde A0, u™,

*—ud _____{'i___
9% + 2tk ng + 2.

(47)

On en conclut que si les valeurs de I’énergie
sont les valeurs quantifiées

1
w§ = v + 2k (mo +3)

la solution acceptable des équations d’ondes est
Ponde A,(X), &,(z) avec A, = A, = &, = &, = 0.

Au contraire si les valeurs de l’energle w sont
telles que :

w? + —k—W= wd + 2k(n1 +§),
Lo 2
ou
k 3
w2 — —w = ud + Zk(n —I—-—)»
o o 2 T3
les ondes acceptables sont les ondes &,, &,, &,,
- &, correspondant respectivement aux fonctions
aY u? ou AW, I avec &, =0, A, = 0.

Nous compléterons cette étude par le calcul des
fonctions d’ondes non évolutives ¥ et JC.
Nous avons

[(Py — iPy)uy + (Py + iPy)us)

Avec les expressions précédentes de u, et de
u, les relations de récurrence (10) entre fonctions
de Weber, nous donnent immédiatement

V= "‘_\/—-: [o = w] CoDyy—y (48)
___iVIKC, Do s
[p.o + w + a}]
On obtient done
Pour T'onde (I)
cv/91 C
Vgy = — _‘_‘/2_1‘_({’__ Dt . (49)

k
P~0+W+M0
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Pour I'onde (II)
Vak C :
Vi = — - (H}f DV:_—I' (50)
—wa ®
\ o + o
Nous allons maintenant évaluer les ondes
—_—
#="L(PrQ).
mec
Nous avons
B, = - P, Qa), 5, = ——— PA,(a)
x—moc'u 2\Z), y = mocwz s
1
50, = _— (P, — P,A,).
Pour les ondes J¢, et JIC¢, en posant
w2 — w2 1 )
Vo= T g @ partir de
. wl, = we6,(X), &, = CODV«(X)’

nous obtenons

-1 \/g XCoDyo(X)

= . \/g Col voDv—1(X) + Dy, +1(X)]  (52)

l\/2k d
C"DX

T%v"t \/';C Co[VoDvo—l(X) - Dv.,+1(X)]- (5A3)

e, =

Dy,(X)

Pour I’'onde ¢,, on a successivement

, 179 .. -
ot = [ (i) — (6 + ka) ] (54)

ox

(D)

- iiif (2= 2) e+ (e +2) ]

a2 €0 ()

Va2kC
= F _______1__’? Dy —(X).

+w -+ —
to Ko

=7

Nous avons donc
pour 1’onde (I)

\/§7rCI

seM = ————— Dy (X) (55)
o + w + 1:0
pour l'onde (II)
sean — V2k Cn 7 D () (56)
Bo— W + —
Yo
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II. Champ électrique constant.

1. Electron de Dirae dans le champ électriqu®
econstant E, = E, E, = E, = 0.

L’étude des fonctions d’ondes de ’électron de °

Dirac en interaction avec' un champ électrique
constant a été développée il y a longtemps par
F. Sauter [8] et S. Szczeniowski [9]. Je rappellerai
briévement la solution donnée par ces auteurs.

L’électron de Dirac est représenté par les solu-
tions de I’équation

[Po + €V (2) + paxy + Pu“é
+ pos + moc%] 4‘(“‘7 Y, 3, t). =0 (1)

._.iﬁgé

Po= cor PTRy

Le potentiel scalaire V est une fonction de la
variable z seule, ¥V = V(z). Dans le cas du champ
électrique constant V(z) = — Ex.

L’équation (1) admet les intégrales premiéres

Pod = v—g b, Py = Bad, ped = vad,

et nous écrivons

$ wi—pry— Y’ll)

Y@, y, 7, 1) = Y(a)e?

¢(x) est déterminé par le systéme
[+ e¥la) + pas + Bro + vaos + moeo| i) = 0 (2)

On montre facilement qu’il existe une transfor-
mation S telle que §(z) = S¢’(x) et que
S*¥t+ = §-1, S—lo)§ = oy
S Bay + vog + po%g)S = oy
avec
o = mocfh,  p®=ud + B*+ v
La fonction d’onde ¢’ est alors déterminée
par I’équation
w ’
[5 + V@ + b + wis] ¥ = 0. (3)

Dans ce qui suit nous écrirons (z) pour ¢’(z).
Avec la representatlon adoptée pour les matrices «,
ce systéme s’écrit

FONCTIONS D’ONDES DU CORPUSGULE DE SPIN #
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Posant

Uy = P1 + gy,
=‘\b2+¢a

ce systéme s’écrit encore

uy = ¢3 — Yg;
Vg = ‘I’z—‘,q)sx

[pe +(Z + e7)]us + e = 0

o2 )]

et les mémes équations entre fonctions ¢; et ¢,.
I1 nous suffit donc de résoudre le systéme en u,, u,.
On en déduit immédiatement

= = (4 )]

[ F] (l +€V)2-—- ine grad V + y_zfs“‘]u, =0

(5)
pau, =

(6)

et si

Viz) = — Ex,
paY, = [Pa: — (V-Z— eEa:)] U,
[t (Y e+ e+ ] mme
Posant;—z =w ez = k, il vient
= [~ — ke (®)

b2 .
[+ o — kel — w? — k] s = 0.

Si nous effectuons le changement de variable
w — kx = A X, cette équation §’écrit

[DXZ e X —

Si ’on détermine A par la condition

w + ik)] o )

O S _m %
p = —Z A —'i k, A==¢e1 b
nous obtenons
2 _fm
X = 7{6—4 (W—'kx),,

| 32 XZ_. ii"'f 1 . _
[b_Xz—T 2k +2] ua = 0.
Cette équation est encore du type de Weber-
Hermite et nous écrivons la fonction u,

(10)

u(X) = CiD g (X). (11)
2k
On en déduit ’expression de u, :
tk (D X _ __\_ .
w=—z(5x+3 3)m=—H oo w X, (2

65
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ou encore
- b_oo—im , . .
W= 0T G D (X). (18)
On écrirait de méme les fonctions ¢, et ¢,.
vy = CoD _ 42 (X)
2k
in
v, = — \—/—_—e T GD_w (X). (14)

Les propriétés des fonctions du type de Weber
4 indice complexe telles que

Uy = CID_;_I;’[\/% A (w — kx)]

ne sont pas évidentes. F. Sauter les a étudiées
d’une fagon trés compléte.
~ Sil’on détermine A par la relation

A2 '
L - VE (15)
on obtient au lieu de (10) P’équation
22 X2 pr g B
Cette équation est du type
2
v+ (5 —a)y=o (17)
étudiée notamment par C. G. Darwin [10].
Si ’on détermine A par la condition
2
=+t A=|Vi (1)
on obtient I’équation
2
[DX’ + X2 — (7(- + L)]u2 =o. (19)
Cette équation est du type :
¥y + @+ a)y =0, (20)

dont les solutions ont été étudiées trés en détail par
C. P. Wells et R. D. Spence [11].

Ces études mathématiques permettent de déter-
miner complétement les caractéres et les valeurs
numériques des fonctions u, et u,, v, et vy,

2. Corpuscule de spin 7% en interaction avee le

champ électrique E(x) dérivant du potentiel sea-
laire V().

Les équations (19 I) s’écrivent ici
[po + ¥ la) & = [?(3 Z) + mier &)

[po + eVia)] & = —— = o+ mie?) a——_— GG &)

Ne 11

A L. > >
Si nous désignons le couple ((‘l, 6) par ¢ nous
avons encore les intégrales premiéres

w
Po\b = _C 4’)
d’ou

Py = 43¢,  pb = Ky,

7 (Wi nBy—fve)

b = ¢(z)e

Nous pouvons encore sans perte de généralité
poser y = 0, mais non pas a la fois B = 0 et
v = 0 et ceci introduira une différence importante
entre les cas du méson vectoriel et de 1’électron.

Nous séparerons dans le systéme (21) les ondes
correspondant aux composantes z d’une part, z et
y de 'autre. Nous obtenons ainsi :

Pour les composantes (A,(x) et &,(x)

[V%’ + oV (@)] s = macty(a),

(22)
w
[? 4 eV]e;,, - 7711:0 (p? + mier)a,
Nous en déduisons pour A, (x)
[[KCV + eV(a:)]2——-p2—— mgcz]a,(x) -0
ou encore
2
[alxﬁ + “2( + sV(x)) _meet e = 0. (23)

Pour les composantes &, &,, &, &, nous
obtenons les équations

me[2 + V@] Qo = 1 + miet1Gs + a0peb

w (24)
myc [_c_ + eV(z)]ay = hBP:esa: + ["2(32 + m‘gcz]gv'
w :
mec [7:- + sV(x)] &y = [#°B? + mic*]Ay — #Bpaly,
(25)
w
me [ + V(@] & = [p} + mictlet, — 1Bpas.
Si nous posons
A= hzﬂz + m%cz’
U= Ay + 16y, v, = Ay + i&,, (26)

Uy = am —_— ié:v’ Dy == ('l,” —_ it;x.

les équations (24) et (25) nous donnent par combi-
naisons

Auy = [th,, + imgyc (K-:' + sV)]vz,
w (27)
Aug = |#Bpy — imye (-c— + :-:V)]vl.

(pPZ + miclo, = [ imgc (¥ + sV) + ﬁﬂpm]uz
28
[p2 + mic?o, = [—— imge (Z-Z + eV) + ﬁBp,,] uy. 29
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L’élimination des fonctions u,, u, s’effectue sans
difficulté et on obtient pour les ondes vy, v, les
équations

ﬂ2
[ i—m—fcagrad vV
2
— (Lt e¥) 4 maer 4 a2 i) — 0

) (29)

, . WBe
[p2 + s grad ¥

— (V—f + sV) + mie? + m?] é(w) = 0.

Posant u, = mTrc’ ces équations s’écrivent encore
T [w 2
[+ £ graav + L[ + 7] (s +89]na =0
bo Be a2 (30)
[sz ° gradV 4 [? + aV] (a4t pz)]%: 0.

On voit sur ces équations que 'intervention de
la constante {$ différente de zéro entraine la diffé-
rence de nature des fonctions ¢, et ¢,.

Jusqu’ici nous avons supposé simplement un
potentiel ¥V = V(z). Nous allons maintenant
“spécialiser celui-ci en considérant le cas du champ
électrique E constant. Nous poserons alors

V = — Ex.

Ecrivant ,
k ; s'__l::, LV = w,
% nie
Les fonctions v4(x), vy(x) sont solutions des
équations
2
[5 + o — ket — g + 84 — ] oate) = 0,
2 Bk (31)
[0 + 0 — ko1 — (1 + 8%+ 5] o) = 0.
u; et u, sont alors déterminés par
[0 + By = B 2 + wolw — ke,
(32)
103 + B2 = i — ol — k2)]on,
Nous poserons encore
w— kx = A X (33)
et nous déterminerons A par la condition
At 1 ik
B =+t3
L . 3 _‘E (34)
A=¢e* V§ d’ott X:\/—ke [ — kal.
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Nous obtenons alors les équations
[ab”xiz - %; - (ﬂ%gf)] A,(X) = 0,
[%"% (“ ;;c ﬁ) ;S] v)(X) =0, (35)
(5] 4 oy —o

Ces équations sont encore du type de Weber-
Hermite et nous en écrivons les solutions

A,X) = CoD X),
z( ) 0 _i(u';;B')_;_.( )
UI(X) = ClD T+ B? 8 1 (X), (36)
[ ral-s
vy(X) = C,D y,’o+ﬁ’ 81 1 (X),
Top T2

Cy, C,, C, désignant des constantes arbitraires.
A partir des relations entre fonctions de Weber

2Dy(z) = — Dy44(z) + vDy—s(2),

37
aDy(a) = vDy—y(a) + Dy (3, (87)
posant
- u By 1
""“""’( 2% )“2’
(ud + B? 1
V1=—L((J.02_I;CB +2£y.0-)—~§y (38)
e +Br By 1
"2‘—‘( ok _290) ~y
nous obtenons
(39)
EX) = 1 X @, (X) = X Gyl Dy (X) + Dy (A1,
o o .
k
g + B = — iE [ % — B X] Duy(),
(40)
k
g + 81 = — L 0[S + S x| a0
Aprés calculs nous écrivons ces expressions
Y _I2G,
Pep e
[(wo — B)Dyy+1(X) + valito + B)Dvy—1(X)],
o Ay (41)
T w e

[(ieo + LB)Dy,+1(X) + vi(tho — "B)D\h—'l(x)]

Rassemblant les expressions de uq, Uy, ¢1, 92
nous obtenons les fonctions d’ondes

(X) = 3 [us + w] (s2)

= i | ol — BP0

+ (ko + iB)Dy, +1(X)]
— Ca[valito + iB)Dyy—1(X) + (o — iB)Dvy+1(X)],

Qy(X) =3 s + 23] = 5 [CuDuslX) + CDvel X)),
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(:lz(X) = CGD\;O(X),
&5(X) =—(i[2)[r,—0,] = — (i]2)[C1 Dy, (X) — C. Dy (X)],

Ey(X) = (if2) [up — u,q] =

= [M2(u§ + B3] [Calvi(po— iB)Dy,—, (X)

+ (0 + 2 B)Dv, +1(X)]

+ Cy[valiro + iR)Dy—1(X) + (o— iB)Dvy+1(X)]],
E(X) = (M) Co[voDye—1 + Dvg41l-

Au moyen de ces fonctions nous calculons sans
difficulté les fonctions d’ondes non directement
évolutives :

¥ = m) (7 &), (43)

don (w4
A v

V) = 2 €[5 Do) — g DualX)|

Vs

1
— o[ g Do &) — g D),

8Cx(X) = (B]w0) CoDy (X),
3y(X) = (M o) ColveDv—1(X) — Dy, +1(X)],

B X) = (1) (pa Ly — Py L) (43)
A v
= —3 {0 [ vt — g PunX)]

vy 1
—=——D. X) ———
T T T

Dans le cas particulier o 8 = 0 ces résultats se
simplifient notablement. La résolution directe des
équations (21) s’effectue immédiatement

> >
Dans ce cas, posant ¢ = (&, 65), on a

+ D, +,(X)]$.

Pob =4, b =0, =0, § = Yla) 077 dLou (46)

[ [_I’lf + sv(x)] Aylz) = mLoc [PE + m§ c*] Eg(x)

(47)

[lv—f + e V(o) Eale) = moello)

[F + eVt @) = mucéiia)
” . (48)
[’E e V(a:)] Eylo) = o [pB -+ mf ¢2)cly )
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Wle + eV(@)]4(z) = mee&y(x)

Wle + e Vialula) = (1/mee)[pd + miciufe).  *°
Nous en déduisons immédiatement pour
u(z) = E4(x), Ay(z), Ayla) (50)

(W[ + < V(2)]*— pb — m§e?] ulz) = o.

Pour V(z) = — Ex, effectuant encore le change-
ment de variable

W —ka) = AX, A= ik[2 (51)
nous obtenons I’équation de Weber-Hermite.
R20X2 — X[t — iy} [2K] u(X) = o. (52)

Posant vy = — i p3/2k— 1]/2, nous en dédui-

sons les expressions
Eo(X) = C) Dyy(X),

Q(X) = C Dy, (X), (54)
Q(X) = CyDy,(X).
' (55)
(X = 2261 Du(X) = 22 (3 Dvos(X) + Do (X)),
&,(X) = -}‘3’ CyDy,(X) = ﬁf— [%Dyo—1(X) + Dyy41(X)],
&X) = 22 60y (x) =-[ﬁff [%Dvo—1(X) + Dy, 41(X)],
V) = — 225k ()
= ()‘IV'O) C:,l [VOD\‘o—'l - DVo+1]’ (56)
5e4(X) = 0,
ZIC,,(X) = (lll"-o) Ci[voDy —; — Dy, +4], (57)
3, (X) = — (M) C2[veDyy—1 — Dyg+1].

Dans les deux cas considérés, champ magnétique
constant, champ électrique constant, le calcul des
dix fonctions d’ondes peut donc s’effectuer
complétement. Comme dans le cas de la théorie de
Dirac ces fonctions d’ondes s’expriment par des
combinaisons de fonctions de Weber-Hermite,
mais la théorie du méson introduit trois fonctions
principales quand la théorie de Dirac en introduisait
deux, ce qui correspond aux nombres respectifs
des états de spin.

Manuscrit regu le 28 février 1956.
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