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QUE L’ON PEUT APPELER IMPEDANCE DEBROGLIENNE

Dragifa M. Ivanovié
1. Impédance cinétique ou impédance debroglienne

Etant donnée I'unité et I’association de la particule et du milieu physique
il est indiqué d’introduire une grandeur physique qui caractériserait en méme
temps la particule et l’espace physique. On peut considerer la perméabilité
magnétique y, comme caractérisant l’espace au point de vue de l’inertie de
»l’espace libre«. (Le professeur P. Milianitch dans son cours d’électromagnetique

C . . to . . .
théorique introduijt la grandeur =, sous le nom de constante universelle d’inertie).

D’autre part, la vitesse de la particule est une des grandeurs qui
caractérise le mouvement de la particule.

Introduisons la grandeur physique
X=P~0V e e (1)

Cette grandeur représente en méme temps l'inertie de I'espace et la vitesse de
la particule. Les dimensions de cette grandeur sont celles de la résistance électrique,
ou de l'impédance.

Mais, comme cette grandeur représente simultanément toutes les propri-
étés, ce n’est pas une impédance w»passive«, qui caractériserait exclusivement le
milieu dans lequel la particule se meut. Pour cette raison nous pouvons la
nommer impédance debroglienne ou impédance cinétique.

C’est par sa nature une grandeur vectorielle et elle dépend de I’état du
mouvement de la particule, c’est a dire:

- ->

X:u,ov e e e (1’)

Employant la relation de de Broglie pour la nature dualistique de la
particule, nous pouvons écrire cette impédance de cette maniére:
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X=pop =t~ RN ¢!
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ou m représente la masse d’inertie de la particule, k le vecteur d’onde de de
Broglie. Cette grandeur, proportionnelle & la quantité de mouvement, rapportée
4 la masse, peut tre aussi nommée quantité de mouvement caractéristique.

2. — L’impédance debroglienne peut &tre employée efficacement dans le
probléme de la pénétration a travers des barrieres de potentiel.

Il est important qu'on ne perde pas de vue l'unité particule-milieu. C’est
a dire que, quand la particule arrive dans un milieu d’un potentiel déterminé,
le probléme peut étre traité de la méme fagon dont on traite le probléme de
la passage des ondes électromagnétiques ou des ondes acoustiques, dans la
physique classique, d’un milieu dans un autre ou, de fagon générale, a travers
diverses couches.

Adoptant le procédé proposé on facilite beaucoup la solution de ces
problémes.

Nous allons le montrer, tout d’abord, en considérant le cas de la péné-
tration & travers de la barriére de potentiel représentée par la figure la.

[}
1 [’ 2 X, X3
L ! 2
_———J -— —_—— X
7.
FIG fa FIG 10

Introduisant l'impédance debroglienne, ce cas se rédhit a la pénétration des
ondes-corpuscules de de Broglie du milieu 1 dans le milieu 2, dont les impé-
dances respectives sont X; et X, (Fig. 1b).

Dans le milieu 1 on a

Bk
Xy =povi=po— R ),
m
et dans le milieu 2

bk
Xy =oVy = po— S €]
m

ou k, et k, représentent les valeurs respectives des vecteurs d’onde.
Maintenant tout le probléme de la détermination du coefficient de trans-

parence par les énergies est identique au prodléme connu de la physique classi-

que, ol pour les ondes électromagnétiques figure I'impédance caractéristique

Zy= &0-=p.o ¢, et pour les ondes acoustiques la grandeur dite impédance
o
acoustique Z=pc. Ces impédances, qui caractérisent le milieu, peuvent étre
exprimées au moyen de la vitesse de la propagation des ondes »classiques«.
L’impédance debroglienne caractérise le milieu et la particule qui est de
nature dualistique. Pour cette raison son introduction est fout a fait logique
et justifiée.
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Pour les ondes électiomagnétiques et acoustiques le coefficient de trans-
parence d’un milieu dans un autre est donné -par la formule bien connue:

47,7,

Te— 2172 )
(Z1+ Zy)*
et le coeffcient de la réflexion
=LZI___ZL)2, N ()
24+ Z)?

(voir par ex. [1}, §95).

L’introduction de I'impédance debroglienne nous permet analogiquement
d’évaluer ce coefficient pour le cas de larrivée de microparticules a la barriére
de potentiel représentée sur la figure 1, mais il ne faut pas perdre de vue que
cette impédance représente une propriété commune au milieu et 4 la vitesse de
la particule.

De cette fagon on obtient immédiatement:

4X1X2*= dkiky _ 4pypy

- - NG
X1+ Xp)? (ki +ka)® (py+p2)?

R:(XI—X2 )22( ky—k, )22( P1—Ps )2 L ®)
X1+ X, ky+ ko P1+ D>

C’est le résultat connu en mécanique ondulatoire qu’on obtient a4 1’aide de
Péquation de Schrodinger, de la fonction ondulatoire et de »la densité du cou-
rant de probabilité«.

Dans le cas de la pénétration de la particule a travers de la barriére de
potentiel rteprésentée sur la figure 2 on arrive, par notre procédé, au méme

f
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FIG 2a FiGg 2b

probléme comme dans I’étude du passage des ondes électromagnétiques ou
acoustiques du milieu 1 au milieu 3 a travers le milieu 2. Les milieux 1 et 3
sont supposés de méme nature. D’aprés cela, les milieux respectifs peuvent étre
traités ensemble avec la particule de la méme fagon dont on considére dans
la physique classique, les couches dans lesquelles les ondes arrivent et & travers
desquclles elles passent.
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Pour les ondes électromagnétiques et acoustiques, on obtient, dans le cas
envisagé, ’expression suivante du coefficient de transparence et de réflexion:

D 42,7, o)
(Zy+ 2y - €k8 —(Zy —Z,)2 - ekt
2 52
Ve =2 ' (10)
Z1+2Z5+2iZ,Z,-cot kya
Les coefficients respectifs par énergies sont
2 52
T=ID[E= 471-Z5 (1
! 2,2 2 2 .
427375+(Z%—2Z3)2 sin? kya
R=[V[2=~——(Z%—Z§)2'Sin2k2a )

472721 (Z3—7Z%)2 sin?k,a
2

(Voir par ex. [1] §5, ou [2] p. 515, ou [3]).
De la méme maniére au moyen de I'impédance debroglienne on obtient
dans le cas de la pénétration de la barriere de potentiel:

I 4X1X3 _ 4kik3 Ly
axXIX3+ (X3—x32sink,a  4kiks+ (ki—k2)? sin? kya
R (Xi—X’sin’kpa (ki—k3)sin’kya s

4X%X§ + (XZ— X%)zsin2k2a 4k%k§+ (kz—ki)zsinzkw

Ces résultats sont aussi identiques avec les résultats qu’on peut obtenir
a4 laide de lequation de Schrddinger, de la fonction ondulatoire et de ,,la
densité du courant de probabilité« (voir [4}).

Dans le cas ol I'énergie E de la particule serait plus petite que I’énergic
potentielle dans le milieu 2, on prend simplement iX au lieu de X, et on
obtient le résultat connu en mécanique quantique (ondulatoire):

T 4xix; _ 4kik;3 -
(X3 + X3 shkya+ 4 X1x5 (ki + k3 shkya + 4k3 k3

- (15

Ces expressions montrent qu’on peut traiter ,,l'effet de tunel” comme dans
les cas analogues d’ondes électromagnétiques et acoustiques avec la méthode
ici adoptée de I'impédance debroglienne pour les ondes de la mécanique
ondulatoire,
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Cette méthode est aussi efficace pour le cas plus général quand le milieu
en-deca (milieu 3) de la barriére de potentiel a un potentiel différent de celui
dans le milieu 1 (fig. 3a et 3b).

X, L
1 2 3 1 3
—————— e ¢ o -y v@
o — D
FIG Ja Fie 38

Pour un tel cas on obtient d’aprés la théorie connue des ondes électro-
magnétiques et acoustiques et, également, des ondes debrogliennes

AX Xy e e L S (16
(X1—X3) (X5 — X3) - ko + (X1 + X)) (Xp + Xg) - Ko

(Voir [1] §5),
"oll nous avons pris, comme impédance, celle de de Broglie.

Cette relation donne immédiatement la relation connue dans le traitement
de la pénétration de la particule & travers une telle barriére au moyen de
I'équation de Schrodinger, sous les conditions respectives.

La simplicité de notre procédé est évidente. On peut de suite analyser

A
les résultats que T=1 pour a:n~—2»-, o » est la longueur d’onde de de

Broglie.

3. — Il faut avoir en vue qu’avec cette maniére de traiter ce probléme
il n’est pas necessaire d’évaluer ,,]la densité du courant de probabilité d’aprés
la relation de la mécanique quantique (ondulatoire)

j:z’ﬁc{“v‘y*_qf*v‘lf) T
m

ou ¥ est la fonction ondulatoire avec toute ses propriétés adoptées et imposées.

L’impédance debroglienne ou cinétique peut étre appliquée aussi a d’autres
cas et formes des barrieres de potentiel. La vitesse de la particule dans le
milieu respectif peut étre évaluée d’aprés la méthode connue de I’énergie.

4. — L’impédance debroglienne donne la possibilité de I'application d’une
seule théorie et d’une seule méthode unique pour toutes les ondes avec des
expressions différentes pour les trois impédances, dont les deux premiéres sont
,,passives‘ et la derniére, cinétique, est ,,active.

Semblablement au terme proposé — impédance debroglienne —
pour la grandeur X=p,v on pourrait denommer I'impédance caracteristique
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de ,,l’espace libre** Z;= Vﬁ'l = woC, Iintroduite par Shelkunoff: impédance
€0

maxwellienne.
L’analogie est évidente, la théorie unique, les résultats semblables.
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RESUME

RJESENJE PROBLEMA PENETRACIJE POTENCIJALNIH PREPREKA
POMOCU NOVE VELICINE KOJA SE MOZE NAZVATI
DE BROGLIE-OVA IMPEDANCA

U klasi¢noj fizici postoji zajedniCka teorija prostiranja zvuénih i elektro-
magnetshih talasa kroz razlidite slojeve i sredine, u kojoj se koristi akusti¢na
i karakteristiéna impedanca. U kvantnoj fizici sli¢ne veliine u tim problemima
ne postoje, pa se tretiranje vr$i odvojeno.

U ovom radu uéinjen je pokuSaj da se problem tretira pomocu veliine
koja karakterife i Cesticu i okolinu. PredlaZe se da se ta veli¢ina nazove de
Broglie-ova ili kineticka impendanca, X =p,v, jer karakterie Cesticu i okolinu,

odnosno de Broglie-ove talase, kao $to impendanca Z =p,c = %o yarakterise
o
elektromagnetske talase, odnosno fizicki prostor kroz koji se prostiru (pa bi
se i ona mogla nazvati Maxwell-ova impendanca).
Ovakve i slitne nove veliCine omogucile bi da se mnogi problemi de
Broglic-ovih talasa uspje$no i jednostavnije rjeSavaju pomocdu zajednicke teorije
svih talasnih kretanja.



