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BARRIERES DE POTENTIEL AU MOYEN D'UNE NOUVELLE GRANDEUR

QUE L'ON PEUT APPELER IMPEDANCE DEBROGLIENNE

Dragisa M. Ivanovic

1. Impedance cinhique ou impedance debroglienne

Etant donnee l'unite et l'association de la particule et du milieu physique
il est indique d'introduire une grandeur physique qui caracteriserait en meme
temps la particule et l'espace physique. On peut considerer la permeabilite
magnetique [J.ocomme caracterisant l'espace au point de vue de l'inertie de
»l'espace libre«. (Le professeur P. Milianitch dans son cours d'electromagnetique

theorique introduit la grandeur ~o sous Ie nom de constante universelle d'inertie).

D'autre part, la vitesse de la particule est une des grandeurs qui
caracterise Ie mouvement de la particule.

Introduisons la grandeur physique

X=[J.ov . . . . . (1)

Cette grandeur represente en meme temps l'inertie de l'espace et la vitesse de
la particule. Les dimensions de cette grandeur sont celles de la resistance electrique,
ou de l'impedance.

Mais, comme cette grandeur represente simultanement to utes les propri-
etes, ce n'est pas une impedance »passive«, qui caracteriserait exclusivement Ie
milieu dans lequel la particule se meut. Pour cette raison nous pouvons la
nommer impedance debroglienne ou impedance cinetique.

C'est par sa nature une grandeur vectorielle et elle depend de l'etat du
mouvement de la particule, c'est a dire:

-+ ~+

X=[J.ov . . . . . (1')

Employant la relation de de Broglie pour la nature dualistique de la
particule, no us pouvons ecrire cette impedance de cette maniere:

. . . . . (2)
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ou m represente la masse d'inertie de la particule, k Ie vecteur d'onde de de
Broglie. Cette grandeur, proportionnelle it la quantite de mouvement, rapportee
it la masse, peut etre aussi nommee quantite de mouvement caracteristique.

2. - L'impedance debroglienne peut etre employee efficacement dans Ie
probleme de la penetration it travers des barrieres de potentiel.

11 est important qu'on ne perde pas de vue l'unite particule-milieu. C'est
it dire que, quand la particule arrive dans un milieu d'un potentiel determine,
Ie probleme peut etre traite de la meme fa90n dont on traite Ie probleme de
la passage des ondes electromagnetiques ou des ondes acoustiques, dans la
physique classique, d'un milieu dans un autre ou, de fa90n genera Ie, a travers
diverses couches.

Adoptant Ie procede propose on facilite beaucoup la solution de ces
problemes.

Nous allons Ie montrer, tout d'abord, en considerant Ie cas de la pene-
tration it travers de la barriere de potentiel representee par la figure la.

FIG,. FIG , b

Introduisant !'impedance debroglienne, ce cas se
ondes-corpuscules de de Broglie du milieu I dans
dances respectives sont Xl et X2 (Fig. Ib).

Dans Ie milieu I on a

redilit it la penetration des
Ie milieu 2, dont les impe-

. . . . . (3)

et dans Ie milieu 2

. . . . . (4)

ou kl et k2 representent les va leurs respectives des vecteurs d'onde.
Maintenant tout Ie probleme de la determination du coefficient de trans-

parence par les energies est identique au prodleme connu de la physique classi-
que, ou pour les ondes electromagnetiques figure l'impedance caracteristique

Zo = V
(1.0

= (1.0c, et pour les ondes acoustiques la grandeur dite impedance
eo

acoustique Z = pc. Ces impedances, qui caracterisent Ie milieu, peuvent etre
exprimees au moyen de la vitesse de la propagation des ondes »classiques«.

L'impedance debroglienne caracterise Ie milieu et la particule qui est de
nature dualistique. Pour cette raison son introduction est fout a fait logique
et justifiee.
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Pour les ondes elect Iomagnetiques et acoustiques Ie coefficient de trans-
parence d'un milieu dans un autre est donne 'par la formule bien connue:

T=
4Z]Z2

(Zl + Z2)2
. . . . . (5)

et Ie coeffcient de la reflexion

R = j?'1-Z?)2
.

(Zl + Z2)2
. . . . . (6)

(voir par ex. [I], § 5).
L'introduction de l'impedance debroglienne nous permet analogiquement

d'evaluer ce coefficient pour Ie cas de I'arrivee de microparticules it la barriere
de potentiel representee sur la figure I, mais il ne faut pas perdre de vue que
cette impedance represente une propriete commune au milieu et it la vitesse de
la particule.

De cette fa90n on obtient immediatement:

T=
4 Xl X2

(Xl + X2)2

4 k] k2
-

4 PI P?_-

(kl + ko)2 (PI + P2)2
. . . (7)

R = ( ;:: ;: r = ( ~:: ~: r = ( ;:: ;: r

C'est Ie resultat connu en mecanique ondulatoire qu'on obtient it I'aide de
l'equation de Schr6dinger, de la fonction ondulatoire et de »la densite du cou-
rant de probabilite«.

Dans Ie cas de la penetration de la particule it travers de la barriere de
potentiel representee sur la figure 2 on arrive, par notre procede, au meme

. . . (8)

u

2 u.
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x,~ x,
I I

o
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probleme comme dans l'etude du passage des ondes electromagnetiques ou
acoustiques du milieu I au milieu 3 it travers Ie milieu 2. Les milieux I et 3
sont supposes de meme nature. D'apres cela, les milieux respectifs peuvent etre
traites ensemble avec la particule de la meme fa90n dont on considere dans
la physique classique, les couches dans lesquelles les ondes arrivent et it travers
dcsquclles elles passent.
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Pour les ondes electromagnetiques et acoustiques, on obtient, dans Ie cas
envisage, l'expression suivante du coefficient de transparence et de reflexion:

D=
4 Z1Z2

(ZI + Z2)2 .e-ik2a- (ZI - Z2)2 . eik2a

. . . (9)

Z~-Z;
Z; + Z~ + 2iZ1Z2' cot k2a

. . . (10)

Les coefficients respectifs pal energies sont

. . . (11)

. . . (12)

(Voir par ex. [1] § 5, ou [2] p. 515, ou [3]).
De la meme maniere au moyen de l'impedance debroglienne on obtient

dans Ie cas de la penetration de la barriere de potentiel:

(13)

( 22 )2.2 k
R=

XI-X2 sm 2a

4 22 ( 22 )2'2 kXIX2+ Xl-X2 sm 2a

Ces resultats sont aussi identiques avec les resultats qu'on peut obtenir
a l'aide de l'equation de Schrodinger, de la fonction ondulatoire et de "la
den site du courant de probabilite" (voir [4]).

Dans Ie cas OU l'energie E de la particule serait plus petite que l'ellergie
potentielle dans Ie milieu 2, on prend simplement iX au lieu de X, et on
obtient Ie resultat connu en mecanique quanti que londulatoire):

4X;X~ 4k; k~
T=

(xf~--xD2sh2k2a+4XfX~ = (kf+kWsh2k2a+4k;k~
. . . (15)

Ces expressions montrent qu'on peut traiter "l'effet de tunel" comme dans
les cas analogues d'ondes electromagnetiques et acoustiques avec la methode
ici adoptee de l'impedance debroglienne pour les ondes de la mecanique
ondulatoire.
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Cette methode est aussi efficace pour Ie cas plus general quand Ie milieu
en-de~a (milieu 3) de la barriere de potentiel a un potentiel different de celui
dans Ie milieu 1 (fig. 3a et 3b).

u

2 J
'---'-x . / XI

"

I J

~a
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Pour un tel cas on obtient d'apres la theorie connue des ondes electro-
magnetiques et acoustiques et, egalement, des ondes debrogliennes

4X1X2. e-ik"a
D=

, --'-~~--''' '--' .

(X1-X2) (X2 -Xii)' eik2a+ (Xl + X2) (X2 + Xs)' e-ik2Q
. (161

(Voir [1] §5),
ou nous avons pris, comme impedance, celle de de Broglie.

Cette relation donne immediatement la relation connue dans Ie traitement
de la penetration de la particule it travers une telle barriere au moyen de
l'equation de Schr6dinger, sous les conditions respectives.

La simplicite de notre procede est evidente. On peut de suite analyser

les resultats que T= 1 pour a = 11'~-, ou A est la longueur d'onde de de
2

Broglie.
3. - II faut avoir en vue qu'avec cette maniere de traiter ce probleme

il n'est pas necessaire d'evaluer "la densite du courant de probabilite" d'apres
la relation de la mecanique quantique (ondulatoire)

j =
ifj

('Yy'F* - 'Y*V''Y)
2m

. . . (17)

ou 'y est la fonction ondulatoire avec toute ses proprietes adoptees et imposees.
L'impedance debroglienne ou cinetique peut etre appliquee aussi it d'autres

cas et formes des barrieres de potentiel. La vitesse de la particule dans Ie
milieu respectif peut etre evaluee d'apres la methode connue de l'energie.

4. - L'impedance debroglienne donne la possibilite de l'application d'une
seule theorie et d'une seule methode unique pour toutes les ondes avec des
expressions differentes pour les trois impedances, dont les deux premieres sont
"passives" et la dt'rniere, cinetique, est "active".

Semblablement au terme propose - impedance debroglienne-
pour la grandeur X = fLoV on pourrait denommer l'impedance caracteristique
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de "l'espace Jibre" 20 = V
;o-

= fLoc, introduite par Shelkunoff: imp e d a n c e
EO

m a x w e 11i e n n e.
L'analogie est evidente, la theorie unique, les resultats semblables.
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RESUME

RJESENJE PROBLEMA PENETRACIJE POTENCIJALNIH PREPREKA
POMOCU NOVE VELICINE KOJA SE MOZE NAZVATI

DE BROGLIE-OVA IMPEDANCA

U klasicnoj fizici postoji zajednicka teorija prostiranja zvucnih i elektro-
magnetshih talasa kroz razlicite slojeve i sredine, u kojoj se koristi akusticna
i karakteristicna impedanca. U kvantnoj fizici slicne velicine u tim problemima
ne postoje, pa se tretiranje vrsi odvojeno.

U ovom radu ucinjen je pokusaj da se problem tretira pomocu velicine
koja karakterise i cesticu i oko/inu. Predlaze se da se ta veliCina nazove de
Broglie-ova ili kineticka impendanca, X = fLov, jer karakterise cesticu i okolinu,

odnosno de Broglie-ove talase, kao 5to impendanca 2 = fLoc= V
fLO

karakterise
EO

elektromagnetske talase, odnosno fizicki prostor kroz koji se prostiru (pa bi
se i ona mogla nazvati Maxwell-ova impendanca).

Ovakve i slicne nove velicine omoguCile bi da se mnogi problemi de
Broglie-ovih talasa uspjesno i jednostavnije rjesavaju pomocu zajednicke teorije
svih talasnih kretanja.


