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SOMMAIRE. - L'histoire des théories opti(Iues montre que la
pensée scientifique a longtemps hésité entre une conception dyna­
mique et une conception ondulatoire de la lumière: ces deux
représentations sont donc sans doute moins en opposition qu'on
ne l'avait supposé et le développemenl de la théorie des quanta
semble confirmer cette conclusion.

Guidé par l'idée d'une relation générale entre les notions de
fréquence et d'énergie, nous admettons dans le présent travail
l'existence d'un phénomène périodique d'une nature encore à
préciser qui serait fié à tout morceau isolé d'énergie et qui dépen­
drait de sa masse propre par l'équation de Plank-Einstein. La
tl1éorie de relativité conduit alors à associer au mouvement uni­
forme de tout point Inatériel la propagation d'une certaine onde
dont la phase se déplace dans l'espace plus vite que la lumière
(ch. 1.)

Pour généraliser ce résultat dans le cas du mouvement non
uniforme, on est amené à admettre une proportionnalité entre le
vecteur Impulsion d'Univers d'un point matériel et un vecteur
caractéristique de la propagation de l'onde associée dont la com­
posante de temps est la fréquence. Le principe de Fermat appli­
qué à l'onde devient alors identique au principe de moindre
action appliqué au mobile. Les rayons de l'onde sont identi­
ques aux trajectoires pos~ihles du mobile (ch. II.)

L'énoncé précédent appliqué au mouvement périodique d'un
électron dans l'atome de Bohr permet de retrouver les conditions
de stabilité quantiques comme expressions de la résonance de
l'onde Sllr la longueur de la trajectoire (ch III). Ce résultat peut
être étendu au cas des mouvements circulaires du noyau et de
l'électron autour de lellr centre de gravité commun dans IJatoIJ)~

d'h)9drogène (ch. IV).
L'application de ces idées générales au quantum de lumière

conçu par Einstein Jnène à de nonlbreuses concordances très
intéressantes. Elle permet d'espérer malgré les difficultés qui
subsistent, la constitution d'une optique à la fois atomistique et
ondulatoire établissant une sorte de correspondance statistique
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entre l'onde liée au grain d'énergie lumineuse et l'onde électro­
magnétique de Maxwell (ch. V.)

En particulier, l'étude de la diffusion des rayons X et ., par les
corps amorphes nous sert à montrer combien une conciliation de
ce genre est aujourd'hui désirable (ch. VI )

Enfin, l'introduction de la notion d'onde de phase dans la
mécanique statistique conduit à justifier l'intervention des
quanta dans ]a théorie dynamique des gaz et à retrouver les lois
du rayonnement noir comme traduisant la distribution de l'éner­
gie entre les atomes dans un gaz de quanta de lumière.

INTRODUCTION HISTORIQUE

1. - Du XVIe au XXe siècle.

La science model~ne est née à la fin du XVIe siècle il la suite

du renouveau intellectuel dû à la Renaissance. Tandis que
l'Astronomie de position devenait de jour en jour plus
précise, les sciences de l'équilibre et du 1ll0UVeIIlent, la
statique et la dynaIIlique se constituèrent lentement. On
sait que ce fut Ne\,"ton qui le l)reDliel" fit de la Dynam.iqlle

un corps de doctrirle homogène et par sa DléUlorabJe loi de
la gravitation universelle ouvrit à la nouvelle science un

challlp énorme d'applications et de vérifications. Pendant les
XVIIIe et XIXe siècles un grand nOlIlbre de géomètres, d'astro­
110mes et de physiciens développèrent les principes de
Newton et la Mécanique paI'villt à tel degré de beauté et
d'harmonie l~ationnelle qu'on en oublia Ilresque son carac­
tère de science physique. On parvint, en pal,ticulier, à feaire
découler toute cette science d'un seul IJrinciI.>e, le principe
de Dloindre action énoncé d'abord par Maupertuis, puis
d'une autre manière par HamiltoIl et dont la f·orIne :mathé­

matique est relIl81"quablement élégante et cOD(lensée.

Par son interventioll en Acoustique, en HydT'odynaDlique,
en Optique, en Capillarité, la Mécanique parut un instant
régner sur tous les dOlIlaines. Elle eut un peu plus de peine

à absorber une nouvelle hranche de la science née au
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XIX(\ siècle: la rrherrnodynam.ique. Si l'Ull des deux grands
principes de cette science, celui de la conservation de
1'énergie, se laisse facilemell t in terprétel"' par les conceptions
de la Mécanique, il n'est pas de même du second, celui (le
l'augIIlentatioD de l'entropie Les travaux de Clausius et de
Boltzm.ann SUI"' ]'allalogie des grandeurs therDlodynamiques
avec certaines grandeurs intervenant dalls les IIlouvements
pério(liques, travaux qlli à l'helII'e actuelle reviennent tout à
fait à l'ordre du jour, ne parvinrent pas à rétablir complète­
ment l'accond des cIeux points de vue. l\Iais l'adInirable
théorie cinétique (les gaz de Maxwell et Boltzmann et la
doctrine plus générale dite Mécanique statistique (le Boltz­
mann et Gibbs Dlontrèl"'ent qlle la DynaInique, si on la
cOlIlplète par des considé)~atiollS cIe probabilité, perIIlet l'in­
terprétatioIl des llotions fOlldaIIlentales de la thel"'Illodyna-.
InIque.

Dès le XVIIe siècle, la science de la lum.ière, l'optique
avait attiré l'attention des chercheurs. Les phénom.èlles les
llius llsuels (propagation rectiliglle, réflexioll, réfraction),
ceux qui forment aujourcl hui notre optique géométrique,
furellt Ilaturellement les premiers conllUS. Plusieurs savants,
notalIllIlent .Descartes et Huyghells travaillèreIlt à en (lémêler
les lois et Fel"'mat les résuma par Ull prillcipe synthétique
(111i porte son nom et (lui, énoncé dans notre langage mathé­
nlatique actuel, rapllelle par sa forme le IJrincipe de Illoindre
actioll. Huyghens avait penché vers une théorie ondulatoil"'e
de la lumièl~e, IIlais Newton sentant dal1s les gl"'andes lois de
l'optique géoIDélrique, une analogie profonde avec la dyna­
mique du point matériel dont il était le créateur, développa
une théorie corpusculaire de la lumière dite « théorie cIe

l'émission » et parvint Inême à rendre compte à J'aide
(l'hypothèses lIIl peu artificielles de phénoIllènes maiIltenant
classés dans l'optique ondulatoire (anneaux de Newton).

Le début du XIXe siècle vit tIDe réaction contre les idées cIe
Newton en f-aveur de celles d'Huyghens. Les expériences
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(l'illterférence dont les preIIlières sont dues à Yaullg, étaient
difficiles sinon illlpossibles à interpréter du point de vue
corpusculaire. Fl'esne] développa alors son admirable tlléorie
élastique de la propagation (les ondes lumineuses et dès lors
le crédit de la cOllceJ)tioll (le NewtOJl alla sans cesse ell

diminuant.
Un des grands succès cIe FresIlel fut (l'expliquer la propa­

gatioll rectiligne de la lumière dont l'interprétation était si
illtuitive dalls la théorie de }'émissioll. Qualld deux tlléories
fondées SUl"' des idées qui nous paraissent entièrement difl'é­
rentes, l'elldent com.pte a\7ec la mêm.e élégance d'une même

vérité expériInentale, on peut tOlljours se demander si l'op­
position des deux points de vue est hiell réelle et n'est pas

due seulement à l'insuffisance de nos efforts de synthèse.
Cette question, on ne se la posa pas à l'époque de Fresnel et
la 110tion de corpuscule de lumière fut considérée COlIlme
naïve et abandonnée.

Le XIX8 siècle a vu nattre Ulle branche toute nouvelle de la
physique lJ.ui a apporté dans llotre cOllceptioll (lu :mollde et
dans notl-e industrie d'iIIlmellses houleversemeIlts : la science
de l'Electricité. Nous Il'avons pas à rappeler ici COUlIIlent
elle s'est constituée grâce aux travaux de Volta, Ampère,
Laplace, Faraday, etc. Ce qui importe seulement, c'est de
dire que Maxwell sut résumer en des formules d'une superbe
concision JDathématique les résultats de ses devanciers et
m.ontrer COInlIlent l'optique tout entière pouvait être C011Si­

dérée comm.e lIn l'anleaU de l'électromagnétisme. Les tra­
vaux de Hertz et plus encore ceux de ~f. H.-A. I~orentz

perfectionnèrellt la théorie de Maxwell; Lorentz y illtro­
(luisit de plus la llotion de la (liscontinuité de l'électricité
déjà élaborée par l'I. J. J. ThoIIlson et si hrillaIIlIIlent con­
fil-IIlée par l'expérience. Certes, le développement de la
théorie électrom.agnétique enlevait à l'éther élastique (le
Fresnel sa réalité et par là semblait séparer l'optique du
domaine de la Mécanique, mais heaucoup de physiciens à la
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suite de l\faxwell lui-JDêIDe espéraient encore à la fin du
siècle dernier trouveI" une explication m.écanique de l'éther
électrolllagnétique et, par suite, non seulelIlent soumettre
de nouveau l'optique aux explications dynamiques, mais
ellcore y soum.ettre (lu lDême coup tous les phénoIIlènes
élect)"iques et IIlagllétiques.

Le siècle se terminait donc éclairé par l'espoir d'une syn­
thèse prochaine et complète de toute la physique.

II. - Le XXe siècle : la Relativité et les Quanta.

Cependant, il restait quelques ombres au tahleau. Lord
Kelvin, en 1900, annonçait que deux nuages noirs apparais­
~aient m.enaçants à l·horizoll de la Physique. L·un de ces
nuages représentait les difficultés soulevées par la fameuse
expérience de Michelson et Morley qui paraissait incompa­
tible avec les idées alors reçues. I~e second nuage représen­
tait l'échec des znéthodes de la l\Iécaniqlle statistique dans le
dODlaine ùu rayonlleIIlent noir; le théorème de l'équiparti­
tion de l'énel~gie, conséquence rigoureuse de la Mécanique
statistique, condllit en en-et à 1108 l'épartition hien définie de
l'énergie entre les diverses f-réquences dans le l"ayonneIIlent
d'équilihre thermodynamique; or, cette loi, la loi de Ray­
leigh-Jeans, est en contradiction grossière avec l'expérience
et elle est même presque absurde car elle prévoit une valeur
infinie pour la densité totale de l'énergie, ce qui évidemment
Il'a aucun sens physique.

Dans les premières années du xxe siècle, les deux nuages
de lord Kelvin se sont, si je puis dire, condensés l'un en la
théorie de Relativité, l'autre en-la théorie des Quanta.

CODlment les (lifficultés soulevées par l'expérience de
l\lichelson furent d'abord étudiées IJal' Lorentz et Fitz-Gerald,
com.m.ent elles furent ensuite résolues par 1\1. A. Einstein
grâce à un effort intellectuel peut-être sans exemple, c'est ce
que nous ne développerons pas ici, la question ayant été
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Dlaintes fois exposée dans ces dernières allnées par des voix
plus autorisées que la nôtre. Nous supposerons donc connues
dans cet exposé les conclusions essentielles de la théol'ie de
Relativité, (lu moins sous sa fornle restreinte, et nous y
ferons appel chaque fois que besoin en sera.

Nous allons, au contraire, indiquer l"'apidement le dévelop­
peInent de la théorie des quanta. La notion de quanta fllt

introduite dans la science en 1900, par M. Max Planck. Ce
savant étudiait alors théoriquement la question du rayonne­
lIlent noir et, comme l'équilibre therIIlodynaDlique ne doit
pas dépendl'e de la natllre des éIIletteurs, il avait imagillé
lIn émetteur très siIIlple dit « le résonateur de Planck »

constitué par un électron soulIlis à une liaison quasi-élas­
tiqlle et possédant ainsi une frélluence de vibration indépen­
dante de son énergie. Si on applique aux échanges d'énergie
entre de tels résonateurs et le rayollnenlent les lois classiqlles
de l'électromagnétisme et ùe la l\fécanique statistique, on
l'etrouve la loi de Rayleigh dont nous avons signalé plllS

haut l'indéniable inexactitude. Pour éviter cette conclusion
et tI'ouver des résultats plus conformes aux faits expérimen­
taux, 1\'1. Planck admit un étrange postulat: « IJes échallges
d'énergie entre les résonateurs (ou la :matière) et le rayonne­
lllent n'ont lieu (lue par quantités finies égales à h fois la
fl~équence, h étant une nouvelle constante univel'selle de la
physique ». A chaque fréquence, correspond donc une sorle
d'ato:me d-'énergie, un quantum <l'énergie. Les données {le

l'observation fournirent à M. Plallck les bases nécessaires
pour le calcul de la constante h et la valellr trollvée alol~s

(h = 6,545 X 10-27) n'a pOUl' ainsi dire pas été modifiée
par les innombrables déterIIlinations postérieures faites par
les IDéthodes les plus diverses. C'est là UIl (les plus beaux
exempIes de la puissance de la Physique théorique.

Rapidelllent, les quanta firent tache d'huile et ne tardèrerlt
pas il imprégner toutes les parties de la Physique. Tandis
que leul- introduction écartait certaines difficultés relatives
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aux chaleurs spéci6quea des gaz, elle perm.ettait à M. Eins­
tein d'abord, puis à M~f. Nernst et Linde:mann, enfin sous
une forme plus parfaite à Ml\i. Debye, l30rn et von Karman
(le faire une theorie satisfaisante des chaleul's spécifiques des
solides et d'expliquer pourquoi la loi de Dulong et Petit
sanctionnée par la statistique classique comporte d'impor­
tantes exceptions et n'est, tout cornIlle la loi de Rayleigh,
qll'une forme limite valable dans un certain domaine.

Les quanta pénétrèrent aussi dans llne science où on ne
les ellt guère attendus: la théorie des gaz. La m.éthode de
Boltzmann condllit à laisser indéterminée la valeul' de la
constante additive figurant dans l'expression de l'entropie.
M. Planck, pour l'elldre compte du théorème de Nernst et
obtenir la prévision exacte (les constantes chimiques, admit
qu'il faallait faire intervenir les quallta et il le fit sous une
forme assez paradoxale en attribuant à l'élément d'extension
en phase d'ulle Dlolécule une grandeuI-- finie égale à h3 •

I~'étude de l'eflaet photoélectrique souleva une nouvelle
énigme. On llomme efl'et photoélectrique l'expulsion par la
IIlatière d'électrons en lIlouvem.ent sous l'influence d'un
rayonnement. L'expérience mOlltre, fait paradoxal, que
l'énergie des élecll"ons expulsés dépend de la fréquence du

rayonncInent excitateur et non de son illtellsité. M. Einstein,
en 1905, a rendu compte de cet étrange phénoIIlène en
adInettant (lue la radiation peut être absorbée uniquement
par quanta h'J; dès lors, si l'électron absorbe l'énergie hv et
s'il doit pour sortir de la matière dépenser un travail w son
énel"'gie cinétique finale sera hv - w. Cette loi s'est trouvée
bien vérifiée. Avec sa profonde intuition, M. Einstein sentit
qll'il y avait lieu de revenir en quelque :manière à la concep­
tion corpusculaire (le la lumière et émit l'hypothèse que
toute l"adiation de fréquence 'V est divisée en atOnles d'énergie
cIe valeur hv. Cette hypothèse des quanta de lUlllière (licht
quanten) en opposition avec tous les faits de l'Optique ondu­
latoire fut jugée trop simpliste et repoussée par la plupart
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des physiciens. Tandis (lue MM. Lorentz, Jeans et d'autres
lui faisaient (le redoutables objections. M. Einstein ripostait
en montrant cOUlmenl l'étude des fluctuations dans le
rayonnement noir conduisait aussi il la conception d'une
discontinuité de l'énergie ra(liant3. Le congrès international

de physique tenu à Bruxelles en IgII sous les auspices
de M. Solvay se consacra entièrement à la question des
quanta et c'est à la suite de ce congrès qu'Henri Poillcaré
publia peu de temps avant sa mort une série d'articles sur les
quanta, Dlontrant la~ nécessité d'accepter les idées de Planck.

En 1913, parut la théorie de l'atome de 1\'1. Niels Bohr. Il

admit avec M~I. Rutherford et Van Den Broek que l'atome

est form.e d'un noyall positif entouré d'un nuage d'électrons,
le noyau portant N charges élémentaires positives 4,77 10-10

Il. e. S., et le nombre des électrons étant N de sorte que

l'enselDble est neutre. N est le nombre atomique égal au
numéro d'ordre de l'élémerlt (lans la série périodique de l\fen­
deleïeff. Pour être en :mesure de prévoir les fréquences opti­
ques en particulier pOlir l'hydrogène dont l'atoIlle à un selii
électron est spécialement silIlple, Bohr fait deux hypothèses:

1 0 Parmi l'infinité des trajectoirés qu'un électron tournant
autour du noyau peut décrire, certaines selllem.ent sont
stables et la condition de stabilité fait intervenir la constante
de Planck. Nous préciserons au chapitre III la nature de ces.
conditions; 2 0 Quand un électron intraatomique passe d'une
trajectoire stahle à une autl-'e, il y a éIIlission ou absorption
d'un quantum. d'énergie de fréquence v. La fréquence éIIlise
ou absorbée v est donc reliée à la variation ÔE de l'énergie
totale de l'atoIIle par la relation 1 ôe 1= hv.

On sait quelle a été la magnifique fOI'tune de la théorie de
Bohr depuis dix ans. Elle a tout de suite perm.is la pré,rision
(les séI'ies spectrales de l'llydrogène et (le l'héliunl ionisé:
l'étude des spectres des rayons X et la fameuse loi de
Moseley qui relie le nombre atoIIlique aux repères spectraux
du dOIIlaine Rontgen onl étendu considérablement Je chaIIlp
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de son application. MM. Sommerfeld, Epstein, Schwarzschild.
Bohr lui-même et d'autres ont perfectionné la théorie, énoncé
des eonditioDS de quantification plus générales, expliqué les
effets Stark et Zeemann, interprété les spectres optiques
dans leurs détails, etc. Mais la signification profonde des
quanta est restée inconnue. I~'étude de l'effet photoélectrique
des l'ayons X par M. Maurice de Broglie, celle de l'effet
photoélectrique des rayons y due à MM. Rutherford et Ellis
ont de plus en plus accentué le cal'actère corpusculaire de
ces radiations, le quantllIn d'énergie hv seIIlblant chaque
jour davantage constituer un véritable atom.e de lum.ière.

Mais les objections anciennes contre cette vue subsistaient
et, IIlême dans le dOIIlaine des ra.}~onsX, la théorie des ondu­

lations l"emportait de beaux: S11ccès : prévision de~ phéno­

:mènes d'interférence de Laue et des phénom.ènes de (liffu­
sion (travaux de Debye, de W.-L. Bragg, etc.). Cependant,
tout récernm.ent, la diffusion à son tour a été soumise au
point de vue corpusculaire par 1\'1. H.-A. Com.pton : ses tra­
vaux théoriques et expérimentaux ont montré qu'un électron
(lifl·usant une l'adiation doit subir llne certaine impulsion

com.me dans un choc; naturellement l'éneI'gie du quantlllIl
(le radiation s'en trouve dilllinuée et, par suite, la radiation

diffusée présente une fréquence variable suivant la direction
cIe diffusion et plus faible (lue la fl~équence de la l'adiation
incidente.

Bref, le mOIllent selIlbJait venu de tentel" Ull effort dans le

but d'unifier les points de vue corpusculaire et ondulatoire
et d'approfondir un peu le sens véritable des quanta. C'est
ce que nous avons rait récemment et la présente thèse a pour
principal objet de présenter un exposé plus cOIDplet des idées
nouvelles que nous avons proposées, des succès allxquels
elles nous ont conduit et aussi des très nOJIlbreuses lacunes

qu'elles contiennent (1).

(1) Citons ici quelques ouvrages où sont traitées des questions
relatives aux quanta:
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CHAI)ITRE PREMIER

L'onde de phase.

1. - LA RELATION DU QUANTUM ET LA RELATIVITÉ

Une des plus iDlportantes conceptions nouvelles intro­
duites par la Relativité est celle de l'inertie de l'énergie.
D'après Einstein, l'énergie doit être considérée CODlIne ayant
de la masse et tou te masse représente de l'énergie. La
masse et l'énergie sont toujours reliées l'une à l'autre par
la relation générale :

énergie = masse c2

c étant la constante dite « ,ritesse de la luInièI'e» nlais qlle
nous préférons nommer « vitesse limite de l'énergie» pour

J. PERRIN, Les atolnes, Alcan, 1913.
H. POINCARÉ, Derlllè,.-es pensées, Flammarion, 1913.
E. BAURlt, Recherches sur le rayonnement, Thèse (le doctol~at,

1912 •

La tltéorie da rayonnement et les qua/lia (1 er Congrès Solvay,
1911), publiée par P. LANGEVIN et M. DE BaOGLIEJ.

M PLANCK, Theorie der Warmestl"ahlung, J. ·A. Barth, Leipzig,
1921 (48 édit.).

L. BRILLOUIN, La llléorie des quanta et l'atome de Bohr (Conf.
rapports), 1921.

F. REICHE, Diequalttel1t/leOl"ie, J. Springer, Berlin, 1921 •

..~. SOMMERFELD, La constitution de l'atome et les laaies spec­
trales. Trad. BELLENOT, A. Blanchard, 1923.

A. LANDÉ, VOl~sch,.itte llel' qualztentlzeorie, Ji"'. SteiohopfF, Dresde,
1922 •

A tomes et électrons (3e Congrès Solvay). Gauthier-Villars,
1923 •
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des raisons exposées plus loin. Puisqu'il y a toujours pro­
portionnalité contre la :masse et l'énergie, on doit considérer
m.atière et éner~ieCOnlIne deux term.es synonYIIles désignant
la Inêllle réalité physique.

La théorie atolIlique d'abord, la théorie électronique
ensuite nous ont appI'is à considérer la m.atière com.m.e
essentielleDlent discontinue et cela nous conduit à adIIlettre
que toutes les fôrmes de l'énergie, contrairement aux idées
anciennes sur la IUDlière, sont sinon entièrement concentrées
en de petites portions de 1espace, tout au Bloins condensées
autour de certains points singuliers.

Le principe de l'inertie de l'énergie attribue à un corps
dont la m.asse propre (c'est-à-dire :mesurée par un observa­
teur qui lui est lié) est mo une énergie propre moc2• Si le
corps est en IIlouveIIlent unifor:me avec une vitesse v = {3c

pal"' rapport à un observateur que 110US nOIIlInerons pour
simplifier l'observateur fixe, sa masse aura pour celui-ci la

valeur ~=m=o=:;:= cOnfOl'Inément à un résultat bien connu de
VI - ~I

la DynalIlique Relativiste et, par suite, son énergie sera

moc! C l' , .. é· ê d ' fi · l'--:===-. ornIIle energle CID tIque peut tre e Ole aug-
\/I_~2

Dlentation qll'éprouve l'énergie d'un corps pour l'observa­
teur fixe quand il passe du repos à la vitesse v = ~c, on
trouve pour sa valeur l'expression suivante:

qui naturellement llour les faibles valeurs d~ ~ conduit à la
forme classique :

1
Ecin =-mov2

2

Ceci rappelé, cherchons sous quelle forIlle nous pouvons
faire intervenir les quanta dans la dynam.ique de la Relati­
vité. Il nous semble que l'idée fondanlentale de la théorie
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des quanta soit l'impossibilité d'envisager une quantité iso~

lée d'énergie sans y associer une certaine fréquence. Cette
liaison s'exprime par ce que j'appellerai la relation duquan­
tUDl :

énergie = h X fréquence

IL constante de Planck.
Le développeIIlent progressif de la théorie des quanta a

lDi-S plusieurs fois en vedette l·action mécanique et on a
·cherché bien des fois à donner de la relation du quantuDl un
énoncé faisant intervenir l'action au lieu de l'énergie. Assu~
l'élDent,. la constaBte h a les dim.ensions d'une action savoir
l\fL2T-i et cela n'est pas dd au hasard puisque la théorie de
Relativité nous apprend à classer l'action parm.i les princi-
paux « invariants» de la Physique. Mais l'action est une
grandeur d'un caractère très abstrait et, à la suite de nom­
hreuses IIléditations sur les qu.anta de lum.ière et l'effet pho­
toélectrique, nous avons été raDlenés à prendre pour base
l'énoncé énergétique, quitte ensuite à chercher pourquoi
J'action joue un si grand rôle dans nODlbre de questions.

La relation du quantuDl ntaurait sans doute pas taeaucoup

(le sens si l'éneI'gie IJouvait être distribuée d'une façon con­
tinue dans l'es!l8ce, :mais IIOUS venons de voir qu'il n'en est

sans doute pas llinsi. On peut donc concevoil~ que llal' suite
dtune grande loi de la Nature, il cllaque nlorceau d'éllergie
de JDasse propre ma soit lié lill })llérJoInène llériodique de

f·réquence '10 telle que l'on ait:

Vo étant lIlesurée, bien entendu, (lans le s.}~stèlI1e lié au.

morceau d'énerg'ie. Cette hypothèse est la base de notre sls­
tèlDe : elle vaut, eoroUle toutes les hypotllèses, ce que valent
les conséquences qu~on en peut déduil~e.

Devons-nolIs su pposer le phénoDlène pério(lique localisé à

l'intérieur du IIlorceau d'énergie? Cela n'est nul)eDlent.
Ann. de Phys., loe série, t. III (Janvier-Février 1925) 3



34 LOUIS DE BROGLIE

nécessaire et il résultera du para~l'aphe III qu'il est sall~

doute répandu dans une portion étendue de l'espace. D'ail­
leurs que f·audrait-il entendre par intérieur d'un :morceau
d'énergie? L'électron est pour nous le type du Ulorceau isolé
d'énergie, celui que nous croyons, peut-être à tort, le Inieux

connattre; or d'après les conceptions l"eçues, l'énergie de
l'électron est répandue dans tout l'espace avec llne trrs forte
condensation dans llne région de très petites dimensiolls
(1011t les propriétés nous sont d'ailleltl-S f·Ol't mal connues. Cc
qui caractérise l'électron comme atome d'énel'gie, ce Il'est

1)8S la petite place qu'il occu pe dalls l'espace, je réllète qu'il
l'occupe tout entier, c'est le fait qu'il est insécable, 110n sub­
c.livisihle, qu'il forlIle une unité (J).

Ayant adDlls l'existence d'une f·réquence liée au Inorceall.
d'énergie, cherebolls com.ment cette fréqllence se :manifeste
.\ l'observateur fixe dont il fut question plus haut. La trans­
form.ation du temps dé Lorentz Einstein IIOUS apprend qu'url

[JhénODlène périodiqlle lié au corps en IIlouvem.ent apparait

J'alenti à l'observateur fixe dans le rapport <1e r à VI - ~2.

c'est le fameux ralentissement des horloges. Donc la fré­
({uence observée pal~ l'observatellr fixe sel'a

l)'autl-e part, conlllle l'énerg"ie <Ill JI10bile pour le Dlênle

b ' 1 à ,nOf,.! 1 fi'o SCI'\yateur est ega e · , a recillellce COl'respon-
\'1 - ~2

(Jante cl'aprl's la relalion du qllantum est '1 = hl lnoc
2

VI - ~I

I ..es deux fl'éqllences 'Ji et v sont es~elltielleDlent diftaétentes

Jl\lis(lue le factellr·"; 1- ~2 n·y figure pas de la Inêllle façon.
Il y a là une difficulté qui m'a longtemps intrigué; je suis

(1) Au sujet des dir6cul'é~ qui se présentent lors de l'interac­
lion ,le Illu~ieurs centres électrisés, voir plus bas le chapitre IV.
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Ilarvenu à la lever en démontrant le théorènle suivant quo
j'appellerai le théol'èIIle de l'harmonie des phases:

« Le phénomène périodique lié au mobile et dont la fl-é-

quence est pour l'ohservateur6xe égale à Vi = ~ mot;2 VI- ~2

llaralt à celui-ci constalllment en phase avec une ollde de fré­

quenoe v = ~ moc2 lise propageant dans la même
tif, , 1 - ~2

direction que le mobile avec la vi tesse V = -~ . »
~

La déDlonstration est très silllpie. Supposons qu'all teDlpS
t = 0, il Y ait accord de phase entre le phéllom.ène pél'iodi­
que lié au Dlobile et l'onde ci-dessus définie. Au ternps t, le
mobile a franchi depuis l'instant origine une distance égale
à x = ~ct et la phase du phénoDlène périodique a varié de

vit = m;"c
2 VI - ~2. ~ • La phase de la porlion d'onde qui

recouvre le mobile a val~iê de :

--:-:,=[=(.(!= ( ~c - ~cœ)
V1 - &-,2 fi

COIllme nous l'avions annoncé, l'accord des phases per­

siste.
Il est possible de donner de ce théorèllle tlne autre

(lémonstl'ation identique au fond, mais peut-êtl~e plus frap­
llante. Si to représente le telllps pOU1~ un observateul' lié au
Illobile (teJllps propre du Ulobile), la tl'ansforDlatiorl Lorentz
donne:

'0 = 1 (t - ~~).VI - ~I ~

Le phénom.ène périodique que nous iDlaginolls, est repré­
senté pour le lIlême observAt.eur par une fonction sinusoi-
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(laIe de 'loto. POUl" l'observateur fixe, il esL l"eprésenté par la

même fonction sinusotdale de '10 1 (t _ ~"'C) fonc-
~ 1 - ~2 c

tion qui représente une onde de fréquence ~o se pro­
VI-~2

pageant avec la vitesse i dans la même direction que le

Jnobile.
Il est IIlaintenant indispensable de réfléchir à la nature de

ronde dont nous venons de concevoir l'existence. Le fait que

sa vitesse V = ; soit nécessairement supérieure à c (~ étant

toujours inférieur à l, sans quoi la masse serait infinie ou
imaginaire), nous montre qu'il ne saurait être question d'une
onde transportant de l'énergie. Notre théorèIIle nous apprend
d'ailleurs qu'elle représente la distribution dans l'espace des
phases d'un phénomène; c'est une « onde de phase ».

Pour bien préciser ce dernier point, nous allons exposer. ,. ., . .
une cOlIlparalson IDecanlque un peu grosslere, lIlalS qUI

parle à l'imagination. Supposons un plateau horizontal cir­
culaire de très grand rayon; à ce plateau, sont suspendus
des systèlDes identiques formés d'un ressort spiral auquel
est accrocllé un poids. Le nom.bre des systèInes ainsi sus­
pendus par- unité de surFace du plateau, leur densité, va en
diminuant très rapidement quand on s'éloigne du centre du
plateau de telle sorte qu'il J' a condensalion des systèmes
autour de ce centre. T'ous les systèmes ressorts-poids étant
identiques ont tous nlêlne période; faisons-les osciller avec
la même amplitude et la même phase. La surface passant
par les cenh'es de gravité de tous les poids sera un plan qui
.montera et llescendl"a dlluD nlouvemeot alterrlatif. L'enseDl-·
1)le ainsi obtenu présente une très grossière analogie avec le
Inorceau isolé d'énergie tel que lIons le concevons.

La description que nous venons de f·aire convient à un
Qb~ervateur lié au plateau. Si un autre observateur voit le
1,lateau se déplacer d'un mouvement de translation uniforme



RECHERCHES SUR LA THÉORIE DES QUANTA. 37

avec la vitesse v = ~c, chaque poids lui paraîtra une petite
horloge subissant le ralentissement d'Einstein; de plus, le
plateau et la distribution des systè:mes oscillants ne seront
plus isotropes autour du centre en raison de la contl'actioIl
de Lorentz. ~fais le fait fondaIIlental pour nous (le 3e para­
graphe nous le fera :mieux comprendre), c'est le déphasage
des DlouveDlents des différents poids. Si, à un lIlom.ent
.donné de son temps, notre observateur fixe considère le tieu
géoIIlétrique des centres de gravité des divers poids, il
obtient une surface cylindrique dans le sens horizontal dont
les sections verticales parallèles à la vitesse du plateau sont
des sinusoïdes. Elle corl'espond dans le cas particulier envi­
sagé à notre onde de phase; d'après le théorème général,

cette surface est animée d'une vitesse ; parallèle à celle du

plateau et la fréquence de vibration d'un point d'abscisse fixe
qui repose COllsta:mm.ent sur elle est égale à la fréquence

propre d'oscillation des ressorts multipliée par 1 •

VI - ~2

On voit nette:ment sur cet exe:mple (et c'est notre excuse d·y
avoir si longuement insisté) COIllIIlent l'onde de phase cor­
respond au transport de la phase et aucuneIIlent à celui de
l'énergie.

Les résultats précédents nous seDlblent être d'une extrêlIle
iDlportan~e parce qu'à l'aide d'une hypothèse fortement sug­
gérée par la notion InêIIle de quantum, ils établissent un
lien entre le Inouve:ment d'un Dlobile et la propagation d"une
onde et laissent ainsi entrevoir la possibilité d'une synthèse
des théories antagonistes sur la nature des radiations. Déjà,
lIons pouvons noter que la propagation rectiligne de l'onde

de phase est liée au IIlouvem.ent l'ectiligne du Dlobile; le
llrincipe de FerDlat appliqué à l'onde de phase déterDline la
t'orIlle de ces rayons qui sont des droites tandis que le prin­
cipe de Maupertuis appliqué au m.ohile déterDline sa trajec-
toire rectiligne qui est l'un des rayons de l'onde. Au cha­
pitre II, nous tenterons de généraliser cette coiocidence.



38 LOUIS DE BROGLIE

II. - VITESSE DE I)HASE ET V11~ESSE DE GROUPE

Il nous faut Inaintenallt démontrer une relation inlpor­
tante existallt entre la vitesse (Ill Inobile et celle de l'onde de
phase. Si des ondes de fréquences très voisines se propagent
(lans une rnênle direction Ox avec des vitesses V que nous
appellerons vitesses de pl'opagation de la phase, ces oDcles

donneront par leul"' supel"'position des phénomènes de hatte­
JDent si la vitesse V varie avec la fréquence v. Ces phénoInè­
Iles ont été étudiés notarnm.ent par lord Rayleigh dalls le
cas des IIlilieux dispersifs.

Considérons deux ondes de fréquences voisin es v et

·l = v + av eL de vitesses V et V' = V + dV av; leur super­
dll

llosition se traduit analytiquemel1t par l'équation suivante
obtenue en l1égligeant au second nombre av devant v :

• ( "JX ) • ,~'.";C ,
sin 2!t 'Jt- V + f + SIO 2r. (':1 t - v'- + tp )

. ( ".V )= 2 Sln 2'7r 'Jt - V + ~

d(~)
~~ V ~':J

COS 27t' [- t-x - + ~I]
2 d~ 2

,
Nous avons donc urle onde résultante sinusoïdale dont

l'alllplitude est Inodulée à la fréquence ôv car le signe du
cosinus ilDporte peu. ClIest là un résultat bien connu. Si 1'011

désigne par U la vitesse de propagation du battement, 011

vitesse du groupe d'ondes, on trouve:

1u=
Revenons aux ondes de phase. Si l'011 attribue au :mobile
une vitesse v = ~c ell ne donnant pas à ~ une valeur tout il
"ait déterIllillée, !nais en lui imposant seulelIlent d'être com-
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llrise entre ~ et ~ + 8~ j les fréquences des ondes correspon­
dantes retnplissent un petit intervalle v, v + ôv.

~ous allons établir le théorèlIle suivant qui nous set'a utile
ultérieurement. « La vitesse du groupe des ondes de phase
est égale à la vitesse du mobile». En effet, cette vitesse de
groupe est déterminée par Îa formule donnée ci-dessus dans
laquelle V et v peuvent être considérés cOlllme fonction de ~

puisque l'OD a :

c
V=e

On peut éCI'ire :

u=

Or

Donc:

u = ~c = v.

La vitesse de graupe des ondes de phase est bien égale à

Jcl ,·itesse du Dlobile. Ce résultat appelle une rem.arque :
(lans la théorie ondulatoire de la dispersion, si on excepte
les zones d'absorption, la vitesse de l'énergie est égale à la
vitesse de groupe (1). Ici, bien que placés à un point de vue

(1) Voir par exemple LÉON BRILLOU1N. La théol~ie des quallta el
l'atome de Bohr. chapitre 1.
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bien différent, nous retrouvons un rêsultat analogue, car la
vitesse du mobile n'est pas autre chose que la vitesse du
déplacement de l'énergie.

III. - L'ONDE DE PHASE DANS L'ESPACE-TEMPS

Minkowski a montré le premier qu'on obtenait une repré­
sentation géométrique simple des relations de l'espace et du
temps introduites par Einstein en considérant une multipli-

Fig. 1.

cité euclidienne à 4 dimensions dite Univers ou Espace­
temps. Pour cela il prenait 3 axes de coordonnées rectangu­
laires d'espace et un quatrième axe normal aux 3 premiers
sur lequel étaient portés les temps multipliés par c~ - 1.

On porte plus volontiers aujourd'hui sur le quatrièmt' axe
la quantité réelle ct, mais alors les plans passant par cet axe
et normaux à l'espace ont une géométrie pseudo euclidienne
hyperbolique dont l'invariant fondamental est c2dt2 - dx2

-dg" - dz'},.
Considérons donc l'espace-temps rapporté aux 4 axes rec­

tangulaires de l'observateur dit « fixe ». Nous prendrons
pour axe des x la trajectoire rectiligne du mobile et noug
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représenterons sur· notre papier le plan at-x contenant l'axe
du telllps et la dite trajectoire. Dans ces conditions, la ligne
d'Univers du mobile est figurée par une droite inclinée de
Dloins de 450 sur l'axe du temps; cette ligne est d'ailleurs
l'axe du temps pour l'observateur lié au mobile. Nous repré­
sentons sur notre figure les 2 axes du teDlps se coupant à
l'origine, ce qui ne restreint pas la généralité.

Si la vitesse du filobile pour l'observateur fi~e est ~c, la

pente de Ot' a pour valeur ~ . La droite oaf, trace sur le

plan toœ de l'espace de l'observateur entrainé au telIlpS 0,
est sYIIlétrique de Ot' par rapport à la hissectl'ice on ; il est
facile de le délllontrer analytiqueDlent au Dloyen de la trans­
form.ation de Lorentz, Blais cela résulte iIllDlédiatem.ent du
fait que la vitesse-lim.ite de l'énergie c a la Dlêllle valeul~

pour tous les systèIDes de référence. La pente de Ox' est
donc ~. Si l'espace entourant le mobile est le siège d'un
phéno:mène périodique, l'état de l'espace redeviendra le­
lIlêIIle pour l'observateur entralné chaque fois que se sera.

écoulé un temps 2.. DA = 2.. AB égal à la période propre
c c

1 h
To ::;::: - = 2 du phénomène.

"0 moc

Les droites parallèles à ox' sont donc les traces de ces
« espaces équiphases » de l'observateur entralné sur le plall
.':Cot. Les points.... a',o, a.•• représentent en projection leur~

intersections avec l'espace de l'observateur fixe à l'instant 0 ;
ces intersections de 2 espaces à 3 diIllensions sont des SUI­

faces à 2 diDlensions et même des plans parce que tous les
espaces ici considérés sont euclidiens. Lorsque le tem.ps
s'écoule pour l'observateur fixe, la ~ection de l'espace-teDlps
qui, pour lui, est l'espace, est représentée par une droite
parallèle à ox se déplaçant d'un DlouveDlent unifor:me vers
les t croissants. On voit f-acilem.ent que les plans équipha­
ses... a', 0, a ... se déplacent dans l'espace de l'ohservateul-
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fixe avec une vitesse ~ . En effet, si la ligne OX{ de la figure
p

représente l'espace de l'observateur fixe au temps t = l, on a

000 = c. La phase qui pour t = 0, se trouvait en a, sc
tl'ouve IIlaintenant en ai; pour l'observateur fixe, elle s'est
donc déplacée dans son espace de la longueur aOa{ dàns le
sens ox pendant l'unité de temps. On peut donc dire que sa
,~jtesse est:

~ c
V =aoal = aao cotg (œoœ') =T

ct'

~

tg CAB= ~
~ 1

t.gCOB: ~

Fig. 2.

L'enseDlble des plans équiphases constitue ce que nous avons
nOllllIlé l'onde de phase.

Reste à exaDliner la questioll des fréquences. Refaison~

Ulle petite figure silDplifiée.
Les droites 1 et 2 représentent deux espaces équiphases

successifs de l'observateur lié. AB est, avonS-DOUS dit, égal

à c fois la période propre To = h 2 •
lnoc

AC projection de AB sur l'axe Dt est égal à



RECHERCHES sua LA THÉORIE DES QUANTA 43

Ceci résulte d'une simple application des relations trigono­
métriques; toutefois, nous remarquerons qu'en appliquant
la trigonométrie à des figures du plan reot, il faut toujours
avoir présent à l'esprit l'anisotropie particulière à ce plan.
Le triangle ABC nous donne :

AB! =XC! - Cira =AC' (1 - tg2 CAB)
-2=AC (I-~I)

- AB
AC = -;::==;:;:VI - ~2 c. q . f. d.

La fréquence -;i est celle que le phénomène périodique

paratt avoir pour l'observateur fixe qui le suit des yeux dans
son déplaceDlent. C'est :

La période des ondes en un point de l'espace pour robser-
1 - 1-

vateur fixe est donnée non par c AC, mais parc AD. Cal-

culons-là.
Dans le petit triangle BeD, on trouve la relation

CB 1 - - --== =T d'où DC = ~CB = ~!AC
DC r'

l\lais AD = AC - De = AC (1 - ~2). La nouvelle période l'
e~t donc égale à :

et la fréquence v des ondes s'expriIne par :

1 "11 -_ - 0 -
- T - VI - ~I

Nous retrouvons donc hien tous les réSllltats obtenus ana-
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lytiquement dans le 1er paragraphe, mais maintenant nous
voyons Dlieux co:mment ils se relient à la conception géné­
rale de l'espace-temps et pourquoi le déphasage des mouve­
ments périodiques ayant lieu en des points différents de
l'espace dépend de la façon dont est dénnie la simultanéité
par la théorie de Relativité.

CHAPITRE II

Prinoipe de Maupertuis et principe de Fermat.

1. - BUT DE OE CHAPITRE

Nous voulons dans ce chapitre tâcher de généraliser les
résultats du chapitre premier pour le cas d'un mobile dont le
mouvement n'est pas rectiligne et uniforme. Le mouvement
varié suppose l'existence d'un challlp de force auquel le
Dlobile est souDlis. Dans l'état actuel de DOS connaissances il
semble y avoir seulement deux sortes de chaDlps : les chamlls
de gravitation et les chaDlps électrolllagnétiques. La théorie
de Relativité généralisée interprète le cham.p de gravitation
comme dû à une courbure de l'espace-temps. Dans la pré­
sente thèse, nous laisserons systématiqueIIlent de côté tout
ce qui concerne la gravitation, quitte à y revenir dans un

autre travail. Pour nous donc, en ce moment.. un champ de
force sera un chaIIlp électroDlagnétique et la dynam.ique du
DlouvelIlent varié sera l'étude du JDOUVeDlent d'un corps por­
tant une charge électrique dans un chalDp électroDlagnétique.

Nous devons nous attendre à rellcontrer dans ce chapitre
d'assez grandes difficultés parce que la théorie de Relativité,
~uide très sûr quand il s'agit de lDouvements uniforlIles, est
encore assez hésitante dans ses concll1sions sur le m.ouve­
lIlent non uniforDle. Lors du récent séjour de M. Einstein à

Paris, M. Painlevé a sOlllevé contre la Relativité d'amusantes
objections; M. Langevin a pu les écarter sans peine parce
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qu'elles faisaient toutes intervenir des accélérations alors que
la transformation de I~orentz-Einstein ne s'applique qu'aux
lllouvements uniformes. Les arguments de l'illustre :mathé­
JDaticien ont cependant prouvé une fois de plus que l'appli­
cation des idées Einsteiniennes devient très délicate dès
l'instant où l'on a affaire à des accélérations et, en cela, ils
sont très instrûctifs. La méthode qui nous a permis l'étude
de l'onde de phase au chapitre premier ne va plus ici nous
être d'aucun secours.

L'onde de phase qui accompagne le lDouvement d'un
lDobile, si toutefois on adlIlet nos conceptions, a des pro­
I)riétés qui dépendent de la nature de ce mohile puisque sa
fréquence, par exempIe, est déterminée par l'énergie totale.
Il seDlble donc naturél de supposer que, si un cham.p de
force agit sur le mouvement d'un mobile, il agira aussi sur
la propagation de son onde de phase. Guidé par l'idée d'une
identité profonde du principe de la moindre action et de
celui de FerDlat. j'ai été conduit dès le début de Dles recher­
ches sur ce sujet à admettre que pour une valeur donnée de
l'énergie totale du mobile et par suide de la fréquence de
son onde de phase, les trajectoires dynamiquement possible~
de l'un coïncidaient avec les rayons possibles de l'autre. Cela
m'a conduit à un résultat fort satisfaisant qui sera exposé all
cllapitre III, savaiI' l'interprétation des conditions de stabi­
)i té intraatoInique établies pal' Bohr. l\falhel1reusement, il
fil lIait des hypothèses assez arbilrail'es sur la valellr des
vitesses de propagations V de l'onde ùe phase en chaque
Iloint du champ. Nous allons, au contraire, nous servir ici
d'une méthode qui nous semble heaucollp ])lus géllérale et

plus satisfaisante. Nous étudierons d'une part le principe
mécanique de Ja Inoindre action sous ses formes Hamilto­

nienne et Maupertuisienne dans la dynam.ique classique et
dans celle de la Relativité et d'autre part à un point de vue
très général, la pl'opagation des ondes et le principe de
Fermat. Nous serons alors amené à concevoir- IJDe syntllèse
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<le ces deux études, synthèse sur laquelle on peut discuter~

lIlais dont l'élégance théorique est incontestable. Nous obtien­
drons du Jnême coup la solution du problèm.e posé.

II. - LES DEUX PRINCIPES DE MOINDRE .4.0TION

DANS LA DYNAMIQUE CLASSIQUE

Dans la dynamique classique, le principe de moindre
action S0115 sa fOI'me Hamiltonienne s'énonce <le la f·açon sui­

vante:
« Les équations de )a dynalIlirlue pellvent se déduire du

fait que l'intégrale rt
.. ~tlt prise entre les limites fia:es du

Jtl
te:mps pOUl~ des valeurs initiales et finales données des para-
lIlètres qi qui déterlIlinent l'état du système, a une valellr
stationnaire ». Par définition,!f est appelée la fonction de

Lagrange et supposée dépendre des variables qi et qi':'-- ~~i •

On a donc:

};
t!

~ lJ,dt = o.
il

On en déduit par une :méthode connue du calcul des varia­
tions les équations dites de Lagrange:

en nombre égal à celui des variables qi.
Reste à définir la fonction !f. La dynamique classique

llose :
œ= Ecill - Epot

diffél~enee des énergies cinétique et potentielle. ~ous verrOllS
1)lu8 loin que la dynamique relativiste eDlIJloie une valeul'~

difl-érente <le œ.
Passons :maintenant à la COl'me l\lallpertuisienne du prin­

cipe de moindre action. Pour cela, remarquons d'abord que
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les équations de Lagl'ange S0118 la forlDe générale donnée
plus haut, admettent une intégrale première dite « énergie
du système » et égale à :

,,~ .
W = - œ+ >: --:- qi

i i)qi

Jl condition toutefois que la fonction ~ ne dépende pas expli­
(~iteIIleDt du temps. ce que nous SUPIJoserons tOLljollrs dall~

la Sllite. On a en efl·et alors:

d\V ~~ · ()!f •• -é)!,f •• d ("~) .- =-2: -qi- I --:- qi + I - qi + ~- --:- qi
dt i ~qi i ~qi i f>qi i dt ê)qi,

· [d (~~) ê)!f ]-~q._ ... 1 - -;-- --

i dt ilqi ~qi

quantité nulle d'après les équations de Lagrange. Donc:

W=Cte.

Appliquons maintenant le principe Hamiltonien à toutes
les trajectoires « variées » qui conduisent de l'état initial
donné A il l'état final donné B et qui correspondent à une
valeur détermÎnée de l'énergie W. On peut écrire puisque
\V, il et t2 sont constants:

};'I .!et!J CJ,dt = ~ (!f + \V) dl == 0
tt Il

Olt hiell encore:

la dernière intégrale étant éteodlle à toutes les valellrs des
qi comprises entre celles qui définissent les états A et B de
sorte que le telDps se t ..,ou va élilllioé; il n'y a donc plus
lieu dans la Douvelle forme obtenue d'iDlpOSeJ' aUCUlle res-
triction relative aux limites du temps. Par contre, les trajec-
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toires variées doivent toutes correspondre à une DlêlDe

valeur W de l'énergie.
Posons suivant la notation classique des équations cano­

é)~

ftiques : pi = ~. Les pi sont lés moments conjugués des
agi

variables qi. Le principe Mau.pertuisien s'écrit:

~ rD Ipidqi = 0
J A i

dans la dynalIlique classique où !f = Ecill - Epot, Epot est
indépendant des qi et Ecin en est une fonction quadratique
hOlDogène. En vertu du théorème d'Euler :

Ipidqi = Ip;llidt = 2Ecindl.
i i

P 1 · '·1 E J 2 1 .. dour e pOint :materle, cin = - mv et e pl"lDClpe e
2

moindre action prend sa forme la plus anciennement connue:

~J: mvdl= 0

dl, élément de trajectoire.

III. - LES DEUX PRINCIPES DE MOINDRE ACTION
, ,

D...\NS LA DYNAMIQUE DE L ELECTRON

Nous allons maintenant reprendre la question pour la
dynamique de l'électron au pOInt de ,rue relativiste. Il faut
prendre ici le IDot « électron » da-os le sens général de
point matériel portant une charge électrique. Nous suppo­
serons que l'électron placé en dehors de tout chaIllp pos­
sède une masse propre nlo ; sa charge électrique est désignée
par e.

Nous allons de nouveau considérer l'espace-teDlps; les
coordonnées d'espace seront appelées x t , x 2 et x 3 , la coo.r-



(i = 1,2,3,4).
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Jonnée ct sera x 4• L'invariaIlt fondamental « élément de lon­
gueur » est défini par:

})ans ce llaragraphe et dans le suivant, nous emploierons
constamment certaines notations du calcul tensoriel.

Une ligne d'Univers a en chaque point une tangente
(léfinie en direction pal' le vecteur « vitesse d'Univers » de
longueur unité dont les cODlposantes contrevariantes sont
l.ionnées pal~ la relation:

. dxi
ul -- ds

On vérifie de suite que l'on a : UiZli = 1.

Soit un IDobile décl'ivant la ligne d'Univel"'s; quand il
passe au point considéré, il possède une vitesse v = ~c de
composantes l!œVgvs:. Les composantes de la vitesse d'Uni­
vers sont:

fi V:x:
Ui =- U =- --:==::;:-CVI- ~2

Vz
U3 =- US =- ---===

cV 1 - pt

_ 2- V'II
li! - - U -- - --;:,==:;;::

C VI - f'!
1

li - u,t. - --;===-,'10- - ,
VI -~!

Pour définir un champ électroDlagnétiflue, nous devons
introcluire un secollcl vecteur (1 Ul)iver~ dOllt les COIIl!)OSant{',

-?-
s'expl-iment en fOllction du Ilotentiel vectelll' (1 et dll llotell-
tiel scalaire l(f par les relations:

ff.a - _ ".t - - a ·
~1 - or - te'

1
ai -!lI4 - - \1I·f.-. - ·c

Considérons maintenant <lellx 110ints P et Q (le l'espa(ae

temps correspon(Nint à des valeurs données des cooJ'données
{l'espace et da temps. NOliS pouvons envisager une illtégrale
curviligne prise le long d·ulle liglle d'Univers allant de P à Q i
Ann. de Phys., 108 série, t. III (Janvier-Février 1925) 4



50 LOUIS DE BROGLIE

naturellement la fonction à intégrer doit être invariante.
Soit:

cette intégrale. Le principe de Hamilton affirme que si la
ligne d'Univers d'un mobile passe par P et Q, elle a une
forme telle que l'intégrale ci-dessus définie ait UDe valeur
stationnaire.

Définissons un troisième vecteur d'Univers par la relation:

(i = 1,2, 3,4)

l'énoncé de moindre action devient:

Nous donnerons un peu plus loin un sens physique au vec­
teur d'univers J.

Pour l'instant, revenons à la forme usuelle des équation~

dynamiques en remplaçant dans la première forme de l'inté-

grale d'action ds par cdt VI - ~2. Nous obtenons ainsi:

a (li [-Inoc! VI - ~I- eCf" - e(ftva: + 1sVy+"av:I}]dt = 0Jt.
11 et 12 correspondant aux points P et Qde l'espace temps.

S'il existe un champ purement électrostatique, les quan­
tités ~192~3 sont nulles et la fonction de Lagrange prend ln
forme souvent utilisée:

Dans tous les cas, le principe de Hamilton ayant toujours

la forme 8 (li 'ldl = 0, on e~t toujours conduit aux équa­
Jtt

tions de Lag-range :

d (~~) a!f.-1 -:- =-:- (l =1, 2, 3).
t t ~qi aqi
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i =1, 2, 3.W - (0 + ~n·q·-Cte
- - ;lt iWr ' I-

i

Dans tous les cas où les poteo tiels ne dépeo(lent pas du
telllps on retrouve la conservation cIe l'énergie:

:>~

pi= ---:­
i'qi

En suivant exactement la même marche que plus haut, on
obtient le principe de Maupertuis:

A et B étant les deux points de l'espace qui correspondent
pour le système de référence employé aux points P et Qde
l'espace-temps.

Les quantités PtP2PS égales aux dérivées partielles de la
fonction ~ par rapport aux vitesses correspondantes peuvent

~

servir à définir un vecteur P que nous nommerons le « vec-
teur moment ». S'il n'y a pas de champ magnétique (qu'il y
ait ou non un champ électrique), les composantes rectangu­
laires de ce vecteur sont :

movp _ 'JI

11 - VI- ~t

Il est donc identique à la quantité de mouvement et l'inté­
grale d'action l\'Iaupertuisienne a la forme simple proposée
par Maupertuis Jui-Blêllle avec cette seule différence que la
masse varie m.aintenant avec la vitesse suivallt la loi de
Lorentz.

S'il y a un champ lDagoétique, on trouve pour les compo­
santes du vecteur IDOInent les expressions:

->
Il n'y a plus identité entre le vecteur p et )a quantité de
mouvement; par suite, l'expression de l'intégl~ale d'action
en devient plus compliq\lée.
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Considér011S lIn mobile placé dalls un chalnp et dont
l'énergie totale est donnée; en tout lloint du champ, qlle le
mobile peut atteilldre, sa "itesse est donnée par l'équation
de l'éne)'gie, Inais a priori la direction en peut être quel­
conque. L'expression de pJ)pu et pI: nlontre que le vecteul­
)Doment a Inême g'randeur en un IJoint d'un chaDlI) élec­
trostatique quelle que soil la direction envisagée. Il n'en est
est 1llus de lIlêDle s'il y a un chaIIlp magnétiqlle : la gran-

~

(leur du ,recteur p {lépend alors de l'angle entre la diI'ectioll
choisie et le potentiel vecteur COInme on le voit en for.mant

l'expression pœ2 + py2 + pJ;2. Cette remaI'que 110US sera utile
1llus loin.

Pour terDliner ce paragl'aphe, nous allons revenir SUI' le
sens physique du vecteur d'Univel~s J dont dépend l'inté­
grale HaIDiltonienne. Nous l'avons défini par l'expression :

(i= l, 2,3,4).

A l'aide des valeurs Ui et cpi on tl'ouve :

WJ.=_.
c

Les cOlllllosantes contre-\7ariantes seront:

JI = Pa: J2=pV J3 =p:;
\\7'

J4=_­
C

~ous a\'ons donc aff-aire all céJèb]~e vecteur « Impulsio))

(l'CIlivel~s ») qui sJ1Dtllétise l'énel's'ie et la qualltité de nlouve­
nlent.

De:

(i= 1,2,3,4)

on peut tirer de suite si J4 est constant:

B
~ 1 Jidxi=o

a J\.
(i = 1, 2, 3)_
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t~'est la manière la plus condensée de passel' de l'un des
énoncés d'action stationnaire à l'autre.

IV. - PROPAGA.TIO~ DES ONDES; PRINCIPE DE FERMAT

Nous allons étudier la propagation de la phase (l'un phé­
IloInèae sinusoïdal pal- une IIléthode parallèle à celle des
(leux derniers paragraphes. POlII' cela, nous nous placerons
il lIn point de vue très général et de nouveau, nous aurons à

envisager l'espace-teIDps.
Considérons la f·onctioll sin cp dans laquelle la (lifférentielle

(le cp est supposée dépen.dre des variables xi d'espace et de
temps. Il existe dans l'espace-temps une infinité de lignes
<l'Univers le long desquelles la fonction q> est constante.

La théorie des ondulations telle qu'elle résulte notaDlIIlent
des travaux d'Huyghens et de Fresnel, nous apprend à
distingller parIDi ces lignes certaines d'entre elles dont les
projections sur l·espace d'un observateur sont pour lui le~

«( rayons » au sellS usuel de l'optique.

Soient comme précédemment P et Q deux points de
l'espace-telDps. S'il passe un rayon (l'Univel's par ces deux
points, quelle sera la loi qui en déterminera la for:me?

".Q
N ed ' I,e, 1 el- J_l.r ons conSI ererons Integra e curVl Igne. p uep et nous

pl'endr011S cornIlle principe détel'm.inant le rayoll d'Univel'~

l'énoncé de forme Hamiltonienne:

L'intégrale doit, en eft-et, être stationnaire, sans quoi, des
perturbations ayant quitté en concordance de phase un cer­
tain point de l'espace et se croisant en un autre point aprè~
avoir suivi des chemins légèrement difFérents, y présente­
raient des phases différelltes.
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La phase cr est un IIlvariant; si donc nous posons:

d, =2it(Old:c1 + 02d.v2 + 03d~3 + 0,dx4) =2 TtOidxi

les quantités Oi généralement fonctions des xl seront les
com.posantes covariantes d'UIl vecteur d'Univers, le vecteul"
Onde d'Univers. Si l est la direction du rayon au sens ordi­
llalre, on est am.en·é d'habitude à ell,risagel-' I)OUI' le dCf la
(orDle :

v est appelée fréquence et V vitesse de propagation. On
peut poser alors :

~

0 1 =- V cos (0'1:,/),

':1
0 3 = -yCOS (z,l),

'V
O2 =- V cos Cy, l),

Le vecteur Onde d'Univers se décompose tlonc en une
composante de temps proporlionnelle à la fréquence et en

~

un vecteur d'espace n porté SUl~ la direction de propagation

et ayant pour longueur ~ • Nous l'appellerons le vecteur

,< nombre d'ondes» parce qu'il est égal à l'inverse de la
longueur d'onde. Si la faI'équence V est COllstante, nous
SOIIlm.es conduit à passel" de la forllle Hallliitonienne :

~ j;Q Oldxi = 0

à la forme l\Iaupertuisienne :

J J: 01dxt + 02d:x:2 + Oadx3 = 0

où A et B sont les points de l'espace correspondant à Pet Q.
En remplaçant 0i' O2 et Os par leurs valeurs, il vient:

3 rD 'lJdl = o.
lA V
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Cet énOllcé Maupel'tuisien constitue le principe de FerJllat.
De IIlêm.e qu'au paragraphe précédent il suffisait pour­

tl'ouver la trajectoire qU'lIn :mobile d'énergie totale donllée
llassant par deux points donnés de connaître la répartition

~

(lans le chaDlp du vecteur p, de Dlêllle ici pour trouvet' le
l~ayon c!'une onde de fréquence connue passant par deux
points donnés, il suffit de cODnaître la répartition dans
l'espace du vecteur nOIllbl"e d'onde qui déter:m.ine en chaque
l)oint et pour chaque direction la vitesse de propagation.

v. - EXTENSION DE LA. RELATION DU QUANTUM

Nous somlIles parvenus au point culminant de ce chapitre.
Nous avions posé dès son début la question suivante :
« Quand un mobile se déplace dans un champ de force d'un
IIlouvement varié, COIDInent se propage son onde de phase'/»
Au lieu de chercher par tâtonneDlents, comme je l'avais fait
d'abord, à déterDliner la vitesse de propagation en chaque
lloint et pour chaque direction, je vais faire une extension
de la relat.ion du quantum. un peu hypothétique peut-être
mais dont l'accord profond avec l'esprIt de la théorie de
Relativité est indiscutable.

Nous avons été constaDlDlent aInenés à poser hv = w,
w étant l'énergie totale du :mobile et y la fréquence de son
onde de phase. D'autre part, les paragraphes précédents
110US ont appris à définir deux vecteurs d'Univers J et 0
qui jouent des rOles parfaiteInent symétriques dans l'étude
du mouvement d'un mobile et dans celle de la propagation
d'une onde.

En faisant intervenir ces vecteurs, la relation hv = lD

té ·ts cri :

Le fait que deux vecteurs aient une composante égale ne
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prouve pas qu'il en soit de même pour les autres. Cepen­
dant, par une généralisation tout indiquée nous poserons :

1
oi=ïï Ji (i = 1, 2, 3, 4).

La variation d-.p relative à une portion infiniment petite de
l'onde de phase a pour valeur:

dp = 2r.Oidxi = 2; Jidxi .

Le principe de Fermat devient donc:

LB 3 lBS
8 IJidœ i = ~ Ipidœ i = o.

A 1 A 1

Nous arrivons donc à l'énoncé suivant:
« Le principe de Fermat appliqué à l'onde de phase est

identique au prin~ipe de Maupertuis appliqué au mobile;
les trajectoires dynalDiqueDlent possibles du :mobile sont
identiques aux rayons possihles de l'onde. »

Nous pensons que cette idée d'une relation profonde entre
les deux grands principes de l'Optique Géométrique et de la
DynalDique pourrait être un guide précieux pour réaliser la
synthèse des ondes et des quanta.

L'hypothèse de la proportionnalité des vecteurs J et 0 est
une sorte d'extension de la relation de quantum dont
l'énoncé actuel est manifestement insuffisant puisqu'il fait
intervenir l'énergie sans parler de son inséparable compagne
la quantité de lIlouveDlent. Le nouvel énoncé est beaucoup
plus satisfaisant parce qu'il s'expriIDe par l'égalité de deux.
vecteurs d'Univers.

VI. - CAS PARTICULIERS; DISCUSSIONS

Les conceptions générales du paragraphe précédent doivent
maintenant être appliquées à des cas particuliers en vue d'en
préciser le sens.
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a) Considérons d'abord le mouvelllent rectiligne et uni­
farIDe d'un mobile libre. Les hypothèses faites au début du
chapitre preIIlier nous ont permis, grâce au principe de
Relativité restreinte, l'étude cOlDplète de ce cas. Voyons si
nous pouvons retrouver la valeur prévlle pour la vitesse de
llropagation de l'onde de phase:

c
V= J".

Ici nous devons poser :

\V moc2

~ =7ï = h VJ - f''' '

2... ~Pidqi =_1_ ml)~tc" dt =~ mo~c dl = 1Ivdl ,
h 1 h V1 - ~2 h V1 _ ~2

d'ou V = ~ . Nous avons donné une interprétation de ce
i

résultat au point de vue de l'espace-te:mps.
b) Considérolls un électron dans un chalDp électrostatique

(atoDle de Bohr). Nous devons supposer l'onde de phase
ayant une fréquence v égale au quotient par h de l'énergie
totale du lDobile, soit:

m c2

w= 0 + ** = h-:J.
VI-~2

l..e champ magnétique étant nul, on aura siIIlplement :

mou:»p:» = , etc.,
\/1 - ~2

...!... 3. . _ 1 lno~C _"
h Ip1dql - -h' dl - V dl,

1 \' 1 - ~t

d'où
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Ce résultat appelle plusieurs remarques. Au point de vue
physique, il signifie que l'onde de phase de fréquence

"V = ': se propage dans le champ électrostatique avec une

vitesse variable d'un point à l'autre suivant la valeur du.
potentiel. La vitesse V dépend en effet de ~ directement par

le terme (généralement petit devant l'unité) W ~ e~ et indi­

rectement par ~ qui se calcule en chaque point en fonction
de Wet 'l'.

R

....-.-..............
-_ ............---- ~

p
~ .....

v
~~--.•.-._. ...-...... p.

..~~
~---_....- .~

Fig. 3.

De plus, on remarquera que V est fonction de ]a masse et
de ]a charge du mobile. Ce point peut paraitre étrange, mais
il l'est en réalité moins qu'il ne semble. Considérons un
électron dont le centre C se déplace avec la vitesse v; dans
la conception classique, en un point P dont les coordonnées
dans un système lié à l'électron sont connues, se trouve une
certaine énergie électromagnétique faisant en quelque sorte
partie de l'électron. Supposons qu'après avoir traversé une
région R où règne un champ électromagnétique plus ou
moins complexe, l'électron se trouve animé de la même
vitesse v mais autrement dirigée.

Le point P du système lié à l'électron est venu en P' et
l'on peut dire que l'énergie primitivement en P s'est trans­
portée en P'. Le déplacement de cette éner{lie, même si l'on
connait les champs régnants dans R, ne peut être calculé
que si la masse et la charge de l'électron sont données. Cette
conclusion indiscutable pourrait un instant paraitre bizarre
parce que nous avons l'habitude invétérée de considérer la
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masse et la chal'ge (ainsi qlle la quantité de :mouvement et
l'énergie) CODllIle des grandeurs liées au centre de l'électron.
De :m.êDle pour l'onde de phase qui, selon nous, doit être
considérée camille une partie constitutive de l'électron.. la
propagation dans un champ doit dépendre de la charge et
de la Dlasse.

Souvenons-nous Dlaintellant des résultats obtenus au cha­
pitre précédent dans le cas du IIl0UVeIDeIlt unifoI'lIle. Nous
avions alors été amenés à considérer l'onde de phase COIDDle

due aux intersections par l'espace actuel de l'obser\'ateur
fixe des espaces passés, présents et futurs de l'observateur
entraîné. Nous pourrions êtl'e tentés ici encore de retrouver
la valeur donnée ci-dessus de V en étudiant les « phases )
successives du Inobile et ell précisant le déplacement pour
l'observateur fixe des sections par son espace des états équi­
phases. Par malheur, on se heurte ici à de très grosses
difficultés. La Relativité ne nous apprend pas actuelle­
lIlent COlllment un ol)servateur entraîné par un mouveIDent
non uniforme découpe à chaque instant son espace dans
l'espace-temps; il ne semble pas qu'il y ait beaucoup de
raison pour que cette section soit plane COlllDle dans le DlQU­

veInent uniforlIle. Mais si cette difficulté était résolue, nous
serions enCOl'e dans l'embarras. En effet, un :mobile en lDOU­

veInent ulliforme doit être décrit de la :mênle façon pal~

l'observateul"' qui lui est lié, quelle que soit la vitesse du :mou­
vement uniforIIle, par rapport à des axes de référence; cela
résulte du principe que des axes galiléens possédant les uns
I.lar rapport aux autres des JDouvenlents de translation uni­
f·orllle sont équivalents. Si donc notre :mohile en lIlouveDlent

uniforlIle est entouré, pour un observateur lié, d'un phéno­
Inène périodique ayant partout JDême phase, il doit en être
de DlêlDe pour toutes les vitesses du Dlouvement uniforDle
et c'est ce qui justifie notre lIléthode du chapitre prem.iel'.
Mais si le IIlouvem.ent n'est pas uniforlIle, la description du
mobile faite par l'observateur lié peut n9 être plus la :méDle
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et nous ne savons plus du tout COIIlDlent il va définir le
phénomène périodique et s'il lui attribuera même phase eu
tout point de l'espace.

Peut-être pourrait-on renverser le problèDle, adDlettre les
résultats obtenus dans ce chapitre par des considérations
tOlItes différentes et chercher à en déduire COlIlm.ent la théorie
de Relativité <loit envisager ces questicns de Dl~uve:ment

varié pOUl' parvenir aux lIlêmes conclusions. Nous ne POll­

vons aborder ce difficile problème.
c) Prenons le cas général de l'électron dans un chaml)

électromagnétique. On a encore :

De plus, nous avons montré plus haut qu'il fallait poser

mov:JJpm = + ea:x:, etc.,
'/1 - ~2

aœ, ay et ae étant les cODlposantes du potentiel vecteur.
Donc:

1 3 d. 1 mo~c dl +~ dl _ 'JJdl-In: ql =- - al
1" Ir· h' h - V •VI - ~2

On trollve ainsi :

moc" + ~
../1 - ~,. c W 1

V= m ~c -T "V-eV · al
o + eal r' 1 + e-

VI - ~2 G

G étant la quantité de mouvement et al la projection du
potentiel vecteur sur la direction i.

Le lIlilieu en chaque point n'est plus isotrope. La vitesse V
varie avec la direction que l'on considère et la vitesse dll

mobile t n'a pas la même direction que la normale à l'onde
~ ~

de phase définie par le vecteur p = hn. Le rayon ne coïncide
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})IU5 avec la norInale à l'onde, conclusion classique de
l'optique des Dli lieux anisotropes.

On peut se demander ce que deviellt le théorèm.e SUI"

l'égalité de ]a vitesse v = ~c du Jnobile et de la vitesse de
groupe des ondes de phase.

ReInarquons d'abord que la vitesse V (le la llhase suivant
le rayon est définie pal" la relation :

~ n'est pas égal à Tp parce qu'ici dl et p n'ont pas la

nlêDle direction.
Nous pouvons, sans nuil"e à la génél'alité, pI"endre l)our

axe des x la direction du :mouvement du lnobile au point

considéré et appeler p3) la projection du vecteur ; sur cette
(lirection. On a alors l'équation de définition:

" 1
V = TP:»·

La première def-; équations canoniques fournit l'égalité:

(iq _ _ ~ _ ""V _ "(ll~) _ U
dt - v - r'c- "P:x: .- :\ (' ..:.) - ,

c) Il, ,.,.

L étant III vite~se de groulle sui,'ant le ra)·on.
Le résultat du cllapitre l)remiel", ~ 2. e~t donc tout il fait

~rénéral et découle en SOIIlme (lireclenlent des é([llaliolls (Ill

})reIIlier groulle de I-Iallliiton.



LOUIS DE BROGLI.~

CH.~PITRE III

Les conditions quantiques de stabilité
des trajectoires.

1. - LES CONDITIONS DE STABILITÉ DE BOHR-SOMMERFELD

Dans sa théorie de l'atoDle, M. Bohr a le preIDier émis
l'idée que, parDli les trajectoires ferlIlées qll'un électron peut
décrire autour d'un centre positif, certaines seules sont sta­
bles, les autres étant irréalisables dans la nature ou tout au
moins si instahles qu'il n'y a pas lieu d'en tenir compte. Se
limitant aux trajectoires circulaires mettant en jeu un seul
degré de lihel1é, 1\1. Bohr énonça la condition suivante :
« Seules, sont stables les trajectoires circulaires pour les­
quelles Je moment de la quantité de JDouvement est un Dlul-

liple entier de .!!.- , h étant la constante de Planck ». Ceci
27r'

té ·s crlt:

ou encore:

oétant l'azimut choisi comme coordonnée q de LagraDAre
IJO le llloment correSpOl1(lant.

1\11\1. Sommerfeld et Wilson, pour éteoclre cet énoncé aux
cas où interviennent plusieurs degrés de liberté, ont montré
qu'il est généralement possible de choisir des coordon­
nées qi, telles que les conditions de quantification des orbi­
tes soient:

g;Pitlqi = nlh (Ili entiers)
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le signe~ indiquant une intégrale étendue à tout le domaine

de variation de la coordonnée.
En 1917, l't. Einstein a donné à la condition cIe quantifica­

tion une forllle invariante pour rapport allX changeIllents de
coordonnées (1). Nous l'énoncerons pOUl~ le cas des trajectoi­
res fermées; elle est alors la suivante:

~ iPidqi = nll.

l'intégrale étant étendue à toute la longueur de la trajectoire.
On reconnaît l'intégrale d·action l\laupertuisienne dont le
rôle devient ainsi capital dans la théorie des quanta. Cette
intégrale ne dépend d'ailleurs pas du choix des coordonnées
d'espace d'après une propriété connue qui exprime en somme
le caractère covariant des composantes pi du vecteur DlODlent.

Elle est définie par la Dléthode classique de Jacobi CODlDle

une intégrale complète de l'équation aux dérivés par­
tielles :

i = 1,2 ••• f.

intégrale complète qui contientf constantes arbitraires dont
17une est l'énergie W. S'il y a un seul degré de liberté, la
relation d'Einstein fixe l'énergie W; s'il y en a plus d'un
(et dans le cas usuel le plus iIllportant, celui du mouve­
:ment de l'électron dans le champ intl'aatomique, il y en a
a priori 3), on obtient seulement une relation entre \V,
et le nombre entier n; c'est ce qui al'rive pour les ellipses
Képlériennes si on néglige la variation de la masse avec la
vitesse. Mais si le DlouveDlent est quasi-périodique, ce qui
du reste a toujours lieu en raison de la sus-dite variation, il
est possible de trollver des coordonnées qui oscillent entre

(t) Zum quaoteosatz von Sommerfeld und Epstein (Ber. deI·
deutsche/l. Phgs. Ges., 1917, p. 82).
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pes valeurs lilnites (librations) et il existe une infinité de
pseudo-périodes égales approxilIlativem.ent à des IIlultiples
entiel-'s des périodes de libration. A la fin de chacune de ces
I)seudo-périodes, le lDobile est revenu dans un état aussi
voisin que l'on veut de l'état initial. L'équation d'Einstein
appliquée à chacune <le ces pseudo-périodes conduit à une

infinité de conditions qui sont com.patibles seuleIIlent si les
conditions lIlultipIes de SOlllmerfeld sont vérifiées; celles-ci
étant en nom.bl'e égal à cellli des degrés de Iiherté, toutes les
constantes se trouvent fixées et il ne reste plus aucune indé­
terrnillation.

Pour le calcul des intégl-.ales de Sommerfeld, on s'est servi
avec succès de l'équation de Jacobi et du théorèDle des rési­
dus ainsi que de la conception des variables angulaires Ces
questions ont fIait l'ohjet de nornhl'eux travaux depuis quel­
ques années et sont résumés dans le heau livre de M. Som.­
nlerfeld Atonzball und Spectrallinien (édition française,
traduction Bellenot, Blanchard éditeur, 1923). Nous n'y
insisterons pas ici et nous nous bornerons à reIIlarquel'
qu'en fin de compte, le problème de la quantification se
ranlène entièrelllent en principe à la condition {l'Einstein
pOlIr les orbites fermées. Si l'on par\7ient à interpréter cette

condition, on aUI'a du nlêll1e coup éclairé toute la questioll

<les traiectoires stables.

II. - J~TERPR.:TATIO~ DE L.-\ CONDITIO~ D'.f1~INSTlc:IN

L~l notion d'onde (le phase 'Pll nous IJermettl"e (le f·ournir

une explicatioll de la condition d'Einstein. Il résulte des
consi(iérations cl u chapitre II que la trajectoire cl U IDobile est
un des rayons de son onde de pllase, celle-ci doit c()urir le
long de la trajectoire avec une fréquence constante (puisque
l'énergie totale est constante) et une vitesse variable dont
nous avons appris à calculer la valeur. La propagation est
donc analogue à celle d'une onde liquide dans un canal
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ferDlé sur lui-JDêlDe et de profondeur variable. Il est physi­
queDlent évident que, pour avoir un régiDle stable, la lon­
gueur du canal doit être en résonance avec l'onde; autre­
ment dit, les portions d'onde qui se suivent à une distance
égale à un multiple entier de la longueur 1du canal et qui
se trouvent par suite au lIlême point de celui-ci, doivent être
en phase. La condition de résonance est 1= nÀ si la lon-

gueur d'onde est constante et 95 ~ dl = n (entier) dans le

cas général.

L'intégrale qui intervient ici est celle du principe de Fer­
:mat; or, nous avons :montré qu'on dévait la considérer
comme égale à l'intégrale d'action l\'laupertuisienoe divisée
par h. La condition de résonance est donc identiq ue à la
condition de stabilité exigée par la théorie des quanta.

Ce beau résultat dont la (lémonstration est si iIDmédiate

quand on a admis les idées dll précédent chapitre est la Dleil­
leure justification ql1e nous I)uissions <lonnel" de notl'e
manière d'attaquer le problème des quanta.

Dans le cas particulier des trajectoires Cil"CU laires dans

l'atome de Bohr, on obtient mo g5 vdl = 21tRmov = nh ou,

puisque l'on a v = wR ~i (ô est la vitesse angulaire~

h
m IüR! =11- ·o 27r

C'est bien là la f·orme simple primitivement enviSagée par
Bohr.

Nous voyons donc l)ien poul"quoi certaines orbites ~ont

stables, :mais nous ignorons encore COlllIIlent a lieu le pas­

sage d'une orbite stable à une autre. Le régime troublé qui
accolIlpagoe ce passage ne llourra être étudié qu'à l'aide
d'une théorie électroInagnétique convenablement modifiée et
nous ne la possédons pas encore.

Ann. de Phys., 108 série, t. III (Janvier-Février 1925) 5
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III. - CONDITIONS DE SOMMERFELD POUR LES MOUVEMEN1'S

QUASI-PÉRIODIQUES

Je Ille propose de démontrer que, si la condition de stabi­

lité pour une orbitefermée est g; ~Pidqi = nlz, les condi­

tions de stabilité pour des mouvements quasi-périodiques

sont nécessairement g; pidqi = nih (ni entiel', i = l, 2, 3).

IJes conditions :multiples de So:mmerfeld seront ainsi ra:me­

Ilées elles aussi à la résonance de l'onde de phase.
Nous devons d'abord re:marquer que l'électron ayant des

di:mensions finies, si, COInDle nous l'admettons, les condi­
tions de stahilité dépendent des réactions exercées sur lui

pal' sa propre onde de phase, il doit y avoir accord de phase
entre toutes les portions de l'onde passant à une distance du
centre de l'électron inférieure à une valeur déterminée petite
mais finie de l'ordre par exemple de son rayon (10-13 cm.).
Ne pas admettre cette p'roposition reviendrait à dire: l'élec­
tron est un point géométrique sans diDlensions et le rayon

de son onde de phase est une ligne d'épaisseur nulle. Cela
n'est IJas physiqueIIlent admissible.

Rappelons Dlaintenant une propl'iété co.noue des trajectoi­
l~es quasi-périodiclues. Si 1\'1 est la position du centre (lu

mobile à un instant donné SUI' la trajectoire et si 1'00 trace
(le 1\'1 comme centre une sphère de rayon R arbitrairement
choisi, petit Dlais fini, il e§t possible de trouver une infinité

(l'intervalles de temps tels qu'à la fin de chacun d'eux le
mobile soit revenu dans la sphère de rayon R. De plus, cha­
cun de ces intervalles (le temps ou « périodes approchées »

~ pourra satisfaire aux relations :

~ = niTt + SI = 112T2 + &:2 = naTa + E:a

où Tt, T2 et T3 sont les périodes de variatioll (libration) des
coordonnées qi q2 et q3. Les quantités Ei peuvent toujours
être rendues plus petites qu'une certaine quantité fixée
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(l'avance "1) petite m.ais finie. Plus Yi sera choisie petite, plllS
sera longue la plus courte des périodes 'te

Supposons que le rayon R soit choisi égal à la distance
IllaxiDla d'action de l'onde de phase sur l'électron, distance
définie plus haut. Alors, on pourra appliquer à chaque

période approchét' l' la condition d'accord de phase sous la
form.e :

,~ 3
J · Ipidqi =nh

al 0 1

(lui peut aussi s'écrire:

Mais une condition de résonance n'est jamais rigoureuse·

IDent satisfaite. Si le IIlatllélDaticien exige pour la résonance
qu'une différence de ])}lase soit égale exactement à n X 21:,

le physiciell doit se contenter d'écrire qu'elle est éA'ale
à Il.21t + Q" ex étant inférieul'e à une quantité e petite :mais
finie qui mesure, si je puis dire, la marge à l'intérieur de

laquelle la résonance doit être considérûe comme réalisée

physiquement.

J~es quantités pi et qi l'est.ent finies au cours (lu .mouve­

ment et l'on peut trouver :-;ix quantités Pi et Qi telles que
1'011 ait toUjOUl'S

(1 = l, 2, 3)

:l. r-It
Choisissons la limite "f} telle que "f} ~ PiQi < 2i"; nous

\yoyons qu'en écrivallt la condition de l"ésonance pour n'inl­

porte laquelle des pél"iodes approcllées, il sel'a perlIlis de
négliger les term.es en ej, et d'écrire:
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Dans le premier membre, les nt. na, na, sont des entiers
connus; au second Dlemhre, n est un entier quelconque.
Nous avons une illfinité de semblables équations avec des
valeurs dift·érentes de nt, nt et ns. Pour y satisfeaire, il faut et
suffit que chacune des intégrales

J:Ti piqidt =g> pidqi

soit égale à un IDultiple entier de Il.
Ce sont bien les conditions de SomIIlerfeld.

J~a délIlonstration précédente paraît rigoureuse. Cepell­
dant, il y a lieu d'examiner une objection. Les conditions de
stabilité ne peuvent en effet entrer en jeu qu'au bout d'un
tem.ps de l'ordre du plus court (les intervalles de tem.ps ~

lequel est déjà très grand; s'il fallait attendre par exemple
des Inillions d'années pour qu'elles interviennent, autant
dire qu'elles ne se IIlanifesteraient jamais. Cette objection
n'est pas fondée car les périodes ~ sont très grandes par rap­
part aux périodes de libration Ti, Dlais peuvent être tl~ès peti­
tes par rapport à notre échelle usuelle de m.esure du temps;
dans l'atome, les périodes Ti sont, en effet, de l'ordre de
IO-iD à 10-20 seconde.

On peut se rendre compte de l'ordre de grandeur des
périodes approchées dar)s le cas de la trajectoire LI de Som.­
Dlerfeld pour l'hydrogène. La rotation du périhélie pendan t

une période de libration du rayon vecteur est de l'or<lre de
IO-S.21t. La plus courte des périodes al?prochées serait donc
de l'ordre 105 fois la période de la variable radiale (10-15

secoDcle), soit de l'ordre de IO-iO seconde. Il semble donc
bien quelesCOTlditionsde stabilité eIltreront enjeu en Ull temps
inaccessible à notre expél"ience et, pal" suite, que les trajec­
toires « sans résonance) nous paraîtront bien inexistantes.

Le pri)ICille de la dé:monstl'ation développée ci·dessus a été
emprunté à M. Léon Brillouin qui a écrit dans sa thèse
(p. 351) : « Pour que l'intégrale de Maupertuis prise sur
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toutes les périodes approchées ~ soit un lIlultiple entier de It,
il faut que chacune des intégrales relatives à chaque variable
et prise sur la période correspondante soit égale à un nom­
bre entier de quanta; c'est bien de cette façon que Sommer­
feld écrit ses conditions de quanta ».

CHAPITRE IV

Quantification des mouvements simultanés
de deux centres éleotriques.

1. - DIFFICULTÉS SOULEVÉES PAR CE PROBLÈME

Dans les chapitres précédents. IIOUS avons constaDlment

envisagé un «morceau isolé» d'énergie. Cette expression est
claire qualld il s'agit d'un corpuscule électrique (proton ou
électron) éloigné de tout autre COl'pS électrisé. l'fais si des
c1ntres électrisés sont en interaction, le concept de morceau
isolé d'énergie devient moins clair. Il y a là une difficulté qui
n'est en aucune façoll propre à la théorie contenue dans le
I)résellt travail et qui n'est pas élucidée dans l'état actuel de
la dynamique de la Relativité.

Pour bien cOIIlprendl'e cette difficulté, considél'ons un

IJroton (noyau d'hydrogène') de lIlasse IJropre Mo et un élec­

tl'OO de Dlasse propre mo. Si ces de'Jx entités sont très éloi·
M'llées l'une de l'autre (le telle sorte que leUl"' illteraclion soit
négligeable, le principe de l'inertie de l'énergie s'applique
sans difficultés: le proton possède l'énergie interne Moc l et
l'électron m oc2 • L'énergie totale est donc (Mo + mole!. Mais
si les (Ieux centres sont assez voisins pour qu'il y ait lieu de
tenir COIDpte de leur énergie l)otentielle mutuelle - P« 0),
comment s'exprimera l'idée d'inertie de l'énergie? L'énergie
totale étant évideDlm.ent (Mo + mo)c2 - P, peut on adDleltre

que le proton a toujours une masse propre Mo et l'électron
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une masse pI'opl'e m o?Doit-on au contraire partager l'énergie
potentielle entre les deux constituants du systèDle, attribuer

à }'électroll une :masse prol)re 1110 - :~ et au proton une
p

:masse propre Mo - (1 - a) c! ? En ce cas, quelle est la valeur

de ex. et comDlent cette quantité dépend-t-elle de 1\10 et de m o?
DallS les théories de l'atome de Bohl"' et Sommerfeld, on

admet que l'électron a toujours la masse propre Tnoquelle que
soit sa position dans le champ électrostatique du noyau.
L'énergie potentielle étant toujours beaucoup plus petite que
l'énergie interne moc2 , cette hypothèse est à peu près exacte,
mais rien ne dit qu'elle soit rigoureuse. On peut facilement
calculer l'ordre de grandeur de la correction maxima (cor­
l'espondallt à eX = 1) qu'iJ f'audrait apporter à la valeur de la

constante de R.ydherg pour les dift'érents terDles de la série
de Balm.el"' si l'on adoptait l'hypothèse inverse. On trouve

d'R -- C · · d b 1·'if = J 0-<». eUe correctIon seraIt onc eaucoup p us petIte

que la différence entre les constantes de Rydl)erg pour l'hJ'"­

drogèIle et pOUl"' l'héliUnl ( 1 ), difl'érence dont 1\1. Bohl~ a
2000

remarquablement rendu compte par la considél"'ation de l'en­
tl'alnement du noyau. Cependant, étant (lonnée l'extrêllle
précision des mesures spectroscopiques, il est peut-être
permis de penser que la variation de la constante de Rydberg
due à la variation de la Dlasse propre de l'électron en fonc­
tion de son énergie potentielle pourrait être :mise en évidence
si elle existe.

II. - l~'ENTRAINEMENT DU NOYAU DANS L'ATOME n'HYDROGÈNE

Ulle question étroitement liée à la précédente est celle de
la IIléthode à employer pour appliqller les conditions de
quanta à Uil enseIIlble de centres électriques en IIlOUVeInent
l"'elatif. Le cas le plus simple est celui du lllouvelllent de
l'électron dans l'atome d'hydrogène quand on tient compte
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des déplacements simultanés du noyau. M. Bollr a pu traiter
ce l)roblèIne en s'appuyant sur le théorème suivant de Méca­
nique Rationnelle: « Si l'on rapporte le IDouvement de
l'électron à des axes de directions fixes liés au nOJ'au, ce mou­
veIlleilt est le lllêIIle que si ces axes étaien t galiléens et si

l'électron possédait une masse P-o== m~~ ».
Ino J. 0

Dans le système d'axes lié au noyau, le champ électl'osta-
tique agissant sur l'électron peut être considél'é COIIlme

constant en tout point de l'espace et l'on est ainsi ramené au
problème sans mouvement du noyau grâce à la sullstitu-

Mo =~ =Mo+mor R R+r

Fig. 4.

tion de la Inasse fictive ~o à la maSS3 réelle n."o. 1"\ u cha­
pitre II du présent travail, nous avons établi un parallé­
lism.e général entre les grandeurs fondaIIlentales de la
Dynamique et celles de la théol~ie des Ondes; le théol~ème

éngncé plus haut détermine donc quelles valeurs il fallt attri·
bueI'à la f'réquence de l'oncle de phase électronique et à sa
vitesse (lallS le système lié au nOJTau, s.}"stème (Jui n'est pliS
galiléen. Grâce à cet artifice, les COllditiollS qualltiques lIe
stabililé l)euvent être consiclérées dans ce cas aussi comme
pouvant s'interpréter l)ar la résonallce de l'ollde de phase.
Nous allollS préciser ~ll nous attachant au cas où noyau et
électron décrivent des orbites circulaires autour de leur
centre de gl~avité cOlDmun. Le plan de ces orbites sera pris
comme plan des coordollnées d'indices 1 et 2 dans les deux
systè.mes. Les coordonnées d'espace dans le systèllle galiléerl
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lié au centre de gravité seront X i X 2 et œ3, celles du système
liées au noyauseront yly2 et y3. Enfin on aura :1]4 = y'" = ct.

Appelons (ù la vitesse de rotation de la dl-oite NE autour
du point G.

Posons par définition :

M~ _ 0

- mo+Mo •

Les f·orDlules perUlettant de passer d'un des systèIlles d'axes
à l'autre sont les suivantes:

On en déduit:

Les composantes du vecteur Impulsion d'univers sont défi­
nies par les relatioJ1S :

. dgi
Ul=(JS

P3=O.

(n entier)

La résonallce de l'onde de [JllaSe s'expl'ilDe d'après les

idées générales du chapitre II par la relation:

,W~ (ptd!J1 +p~dg!) , = n

l'intégrale étant étendue à la trajectoire circulai re de rayon
R + r décrite par ll'électron autour du noyau.
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COIDme l'on a :

d'Ildl = - 6>(R + r) sin 6Jt

il vient:

d 2ft =(,)(R + r) cos r->t

en désignant par v la vitesse de l'électron par rapport aux
axes y et par dl l'élément de longueur de sa trajectoire,

dl
v = r->(R + rJ = dt

FillaleDlent la conoltion de résonance devient:

m 1 r6JR)
-==0=- M(R + r) ( 1 - - .2n(R + l 1t

) =nit
VI - lJ2~t \ v

ou, en supposant avec la mécanique classique ~2 négligeable
devant l'unité,·

C'est bien la formule de Bohr qui se déduit du théorème
énoncé plus haut et qui peut donc ici encore être regardée
comme une condition de résonance de l'onde électronique
écrite dans le systèlIle lié au noyau de l'atollle.

III. - LES DEUX ONDES DE PIIASE DU NOYAU ET DE L'ÉLECTRON

Dans ce qui précède, l'illtroduction d'axes liés au lloyau
nous a permis en quelque sorte d'éliDliner le lllouvement (le
celui-ci et de considérer le déplaceIllent de llélectron dans un
chaIllp électrostatique constant; nous avons été ainsi ramenés
au problème traité dans le chapitre II.

Mais, si nous passons à (l'autres axes liés par exelDple au
centre de gravité, le noyau et l'électron décriront tous deux
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des trajectoires ferlIlées et les idées qui nous ont guidé jus­
qu'ici doivent nécessairement nous amener à concevoir
l'existence de dellx ondes de phase: celle de l'électron et
celle (lu noyau; il nous faut exaDliner comment doivent
s'expriDler les conditions cIe résonance de ces deux ondes et
pourquoi elles sont corn patibles.

Considérons d'abord l'onde de phase de l'électron. Dans le
systèDle lié au noyau, la condition de l'ésonance pour cette
ollde est:

l'intégrale étant prise à temps constant le long du cel'cle de
centre N et de rayon R + r trajectoire relative du mobile et
rayon de son onde. Si nous passons aux axes liés au point G,
la trajectoire relative devient un cercle de centre G et de
rayon r; le rayon de l'onde de phase passant par E est à
chaque instant le cercle de centre N et de rayon R + r, !Dais
ce cercle est mobile car son centre tourne d'un IIlouveUlent

uniforme autour de l'origine des coordonnées. La condi­
tion de résonance de l'onde électronique à un instant clonné

ne se trouve pas :modifiée; elle s'écrit toujollrs :

2r. moMo 6l(R + r)! =. nh.
Ino+Mo

Passons à l'onde du noyaIt. Dans tout ce qui précède, noyall
et électron jouent un rôle parf·aitem.ent sYlDétrique et l'on
doit obtenir la conditioll de résonance ell intervertissant l\tlo
et nlo, R et r. On retolIlbe donc sur la mêm.e f·orDlule.

En résuIIlé on voit que la conditiorl de Bohr peut s'inter­
préter COfillIle l'expression de la résonance de chacune des
ondes en présence. Les conditions de stabilité pour les m.ou­
vements du noyau et de l'électron considérés isoléUlent sont
cODlpatihles parce qu'elles sont identiques.

Il est instructif de tracer dans le systèlDe d'axes lié au
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centre de gra~ité les rayons à l'illstant t (les deux ondes de
phase (trait pleill) et les trajectoires décrites au cours du
temps par les deux mobiles (trait pointillé). On parvient
alors très bien à se représenter comment chaque mobile
décrit sa trajectoire avec une vitesse qui à tout instant est
tangente au rayon de l'onde de phase.

Fig. 5.

Insistons sur un dernier point. Les rayons de l'onde à
l'instant t sont les enveloppes de la vitesse de propagation,
mais ces rayons ne sont pas les trajectoires de l'énergie, ils
leur sont seulement tangents en chaque point. Ceci rappelle
des conclusions connues de l'hydrodynamique où les lignes
de cQurant, enveloppes des vitesses, ne sont les trajectoires
des particules fluides que si leur forme est invariable, autt'C­
ment dit si le mouveInent est perlnalleIlt.
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CHAPITRE V

Les Quanta de lumière (1).

1. - L'.c\.TOME DE LUMIÈRE

COInIne nous l'avolls dit dans l'introduction, le développe­
ment de la physique des radiations se fait depuis plusieurs
années di.ns le sens d'un l'etollr au Dloins partiel à la théorie
corpusculaire de la llinlière. Une tentative faite par nous
l)our obtenir llne théorie atoDlique du rayonnement Doil­
publiée par le Journal de Physique en novembre 1922 sous
le titre « Quanta de lu:mière et rayonnement noir» et dont
les principallx résultats seront donnés au chapitre VII, nous
avait confirmé dans l'idée de l'existence réelle de l'atoIIle de
lumière. Les idées exposées au chapitre premier et dont la
dédllction des conditiol1S de stabilité dans }'atoDle de Bohr
au chapitre III se.mll1ent apporter Ulle si intéressante connr­
lIlation, llaraissent nous faire faire un petit pas vers la syn­
thèse des conceptions de Newtoll et de }i"resnel.

Sans nous dissiIIluler les difficultés soulevées par une sem.­

l)lable hardiesse, nOllS allons essayer de préciser comIIlent

on peut actuellenlent se repI"'ésentel" l'atomé de 1umièl"'e.
Nous le concevons de la façon suivante: pour un observa­
tOUl' (lui lui est lié, il aIJparatt cornIlle une petite région de
l'esllace autour de laquelle l'énergie est très fortement con­
densée et forme un ense:mble indivisible. Cette aggloméra­
tion d·énergie ayant pOUl' valeur totale EO (:mesurée pal'

(1) Voir A. EINSTEIN, Ann. d Phys., 17, 132 (190J); Phys.
Zeitsch., 10, 185 (1909).



RECHERCHES SUR LA. THÉORIE DES QUANTA 77

l'observateur lié), il faut, d'après le principe de l'inertie de
l'énergie, lui attribuer une Ulasse propre:

Cette définition est entièrement analogue à celle qu'on peut
donner de l'électron. Il subsiste cependant une différence
essentielle de structllre entre l'électron et l'atome de lumière.
Tandis que l'électron doit être jusqu'à présent considéré
COInme doué d'une symétrie sphérique. l'atoIne de lUlIlière

doit posséder 011 axe (le sYDlétrie correspondant à la polari­
sation. Nous llOUS l'eprésenterons donc le q l18IltUID de
ll1IIlière cornIlle possédant la Blême sYDlétrie qu'un doublet
de la théorie éJectroIIlagnétiqlle. Cette repl~ésentation est
toute provisoire et on ne pourra, s'il y a lieu, préciser avec
quelque chance d·exa'ctitu(ie la constitution de l'unité lum.i­
nense qu'après avoir fait subir à l'électl"omagnétisnle de
profondes lllodi6cations et cette œu\'re n'est pas accoIIlplie.

ConforIDément à nos idées générales, nous supposerons
qu'il existe (lans la constitution IIlême du quantum de
lumière un pllénoIIlène périodiq ua dont la fl~équence pro­

pre '10 est doollée par la relation:

L'onde de phase correspondant au mouvement (le ce qllaJl­

tum avec la vitesse ~c allra IlOlll" fréquence:

~ _ 1 111nCI

:1-- •
Il \/ _ _ ~2

el il est tout indiqué de Sllpposer que cette onde est iden­
tique à celle (les théories ondulatoires Ol1 plus exacteIllent
que la répartition conçue à la façon classique des ondes dans
l'espace est une sorte de Inoyenne dans le temps de la
répartitioll réelle (les ondes de phase acconlpagnant les
atomes de Illmière.
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C'est un fait expérimental (lue l'énergie IUDlineuse se
déplace avec une vitesse indiscernahle de la valeur liIIlite c.
La vitesse c étant une vitesse que l'énergie de peut ja:mais
atteindre en raison même de la loi de variation de la IIl8sse
avec la vitesse, nous SOlIlmes tout naturellement amenés à
supposer que les radiations sont formées d'atomes de
lumière se IIlouvant avec des vitesses très voisines de c, filais
légèreIIlent inférieures

Si un corps a une masse prepre extraordinairement petite,
pour lui communiquer une énergie cinétique appréciable,
il faudra lui donner une vitesse très voisine de c; cela
résulte de l'expression de l'éllergie cinétique:

E = moc2 ( 1 - 1 ) •,lI - ~I

De plus, à des vitesses comprises dans lin tl'ès petit intel"­
valle c - E, c, correspondent des énergies ayant toutes les
valeurs de 0 à + 00. Nous concevons donc qu'en suppo­
sant 1110 extraordinairement petit (nou{) préciserons plllS
loin), les atomes de 1umière possédant· une énergie appré­
ciable auront tous une vitesse très voisine de c et, malgré la
presque égalité de leurs vitesses, auront des énergies très
différentes.

Pllisc(ue nous faisons correspondre l'onde de phase il
l'onde lumineuse classique, la fréquence v de la rafliation

sera cl éfiJlie par la relation :

1 moc2

"'=/ï VI _ ~t

Remarquons, fait dont on doit se souvenir chaque fois qu'il
s'agit d'atomes de lumière, l'extrême petitesse de moc2

ln c2 .. é· d·· ,, ·devallt 0 ; l'énergIe CID tique peut one ICI s ecrlre
VI - ~2

siIIlplement :
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L'onde lumineuse de fréquence v correspondrait donc au
déplacement d'un atome de lumière avec la vitesse v = ~c

reliée à v par la relation:

Excepté pour des vibrations extrêmement lentes, lnoC
2

et
h'J

afortiori son carré seront très petits et l'on pOUl'I'a poser:

Nous pouvons essayer de fi~er une limite supérieure de la
valeur de mo. En effet, des expériences de T. S. F. ont
montré que des radiations de quelques kilomètres de lon­
gueur d'onde se propagent encore sensiblement avec la

vitesse c. Admettons que des ondes pour lesquelles..!. = 10-4
'li

secondes aient une vitesse ditl"érente de c de moins d'un cen­
tième. La limite supérieure de m·o sera:

{2 /t'J
(lno)max: =- -.­

10 C'"

soit approximativement 10-H grammes. Il est mênle pro­
bable que Ino devrait être choisi encore plus pelit; peut-être,
peut-on espérer qu'un jour en mesurant la vitesse dans le
vide d'ondes de très basse fréquence, on trouvera des nombres
assez sensihlement inférieurs à c.

Il ne faut pas ouhlier que la vitesse de propagation dont
il vient d'être question n'est pas celle Je l'onde de phase
toujours supérieure à c, mais celle du déplacement de
l'énergie seule décelable expéri mentalement (f).

(f) Au sujet des objections que soulèvent les idées contenues
dans ce palaagraphe, voir l'appendice.
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II. - LE MOUVEMENT DE L'ATOME DE LUMIÈRE

J~es alom.es de lumière pour lesquels ~ = 1 sensihlelllent,
seraient (Jolle accoIIlpagnés d'ondes de phase dOllt la

vitesse ~ serait aussi sensiblement égale à c; c'est, pensons­

lIons, cette coincicJence (lui établirait entre l'atome de
lumière et son onde de phase un lieu particulièrement étroit
traduit par le double aspect corpusclilaire et ondulatoire des
radiations. L'identité des principes de FerDlat et de Inoindre

action expliquerait pourquoi la propagation rectiligne de la
IUlIli~re est cOIllpatible à la fois a\'ec les deu.x points de vue.

La trajectoire du corpuscule lllm.ineux serait 1111 des

rayons de son onde de phase Il y a des raisons de croire,
nous le verrons plus loin, que plusieurs corpuscules pou r­
raient avoir une IIlême onde de phase; leurs trajectoires
seraient alors divers rayons de cette onde. L'idée ancienne
que le l'ayon est la trajectoire de l'énergie se trouverait ainsi
confirmée et précisée.

Cependant, la propagation rectiligne n'est pas un fait
absolument général; une onde lumineuse tombant sur le
borel (l'un écran se dift·racte et pénètre dans l'ombre géomé­
trique, les rayons qui passent à des distances de l'écrall
petites par rapport à la longueur d'onde sont déviés et ne
suivent plus la loi de Fermat. Au point de vue ondulatoire,
la déviation des rayons s'explique par le déséquilibre intro­
duit entre les actions des diverses zones très voisines de
l'onde par suite de )a présence de l'écran. Placé au point de
vue 0llposé, Newton SUI.lposait une force exercée par le bord
de l'écran sur le corpuscule. Il semble que nous puissions
al'river à une vue synthétique: le rayon de l'on<.le s'incuI've­
rait cornIlle le prévoi t la théorie des ondulations et le mobile
pour qui le principe de l'inertie ne serait plus valable, subi­
l'ait la UlêDle déviation que ra rayon dont son Dlouvement

est solidaire; peut-être pourrait-on dire que la paroi exerce
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une force sur lui si on prend la courbure de la trajectoire
COIIlme critériuDl de l'existence d'une force.

Dans ce qui précède nous avons été guidés par l'idée que
le corpuscule et son onde de phase ne sont pas des réalités
physiques difl·érentes. Si on réfléchit on verra qu'il selIlble
en résulter la conclusion suivante : « Notre dynamique
(y compris sa forme Einsteinienne) est restée en retard sur
l'Optique: elle en est encore au stade de l'Optique GéOIDé­
trique». S'il nous parait aujourd'hui assez probable que
toute onde comporte des concentrations d'énergie, par contre
la dynaIIlique du point IIlatériel dissilIlule sans doute une
propagation d'ondes et le vrai sens du principe de moindre
action est d'exprim.er une concordance de phase.

Il serait très intéressant de chercher l'interprétation de la
diffraction daIls l'espace-teDlps, lDais ici on rencontre les
difficultés signalées au chapitre II a1.1 sujet (lu DlouvelIlent

varié et nous n'avons pu pl"écisel" la qllestion d'llne façon

satisfaisante.

III. - QUELQ"UES CONCORDANCES ENTRE LE~ TIIÉOIllES ADVERSES

DE LA RADIATION

Nous allons Dlontrer sur quelques exemples avec quelle

f<l.cilité la tlléorie corpllsculaire des radiations rend cOlllpte

d'uD certain nombre de résultats COIIDUS des théories ondll·
latoires.

a) Effet Doppler pal"' JDOllVement de la SOUI"ce :

COllsidérons une source (le lumière en mouvement avec la
vitesse v = ~c dans la direction d'llll observateur censé
im.:mobile. Cette S01.lrCe est su pposée émettre (les atoIIles de
lum.ière, la fréquence des on<.les de phase est 'Y et la vitesse

( )
' J mo2c" p )' b fic 1 - e ou E = -; h2"J'! • our 0 servateur xe, ces gran-

A,1n. de Phys., IOe série, t. III (Janvier-Février 1925) 6
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deurs ont pour valeurs v' et C(I - et). Le théorème d'addi.
tion des vitesses donne :

C(I - s') =

ou

1 - E' =

ou encore en négligeant u' :

CCI -a) + v

+ C(I - s).v
1 c'

I-a+~

1 + (1 - s)~

I+~
1 -~ '

si ~ est petit, on retrouve les formules de l'ancienne optique:

'II'

-= 1 +~.t
'II

Il est également facile de trouver le rapport des intensités
émises pour les deux observateurs. Pendant l'unité de temps,
l'observateur entraîné voit la source émettre n atomes de
lumière par unité de surface. La densité d'énergie du fais-

ceau évaluée par cet observateur est donc nh'J et l'intensité
C

en est 1= nhv. Pour l'observateur immobile, les n atomes

sont émis en un temps égal à 1 et ils remplissent un
VI -- ~2

volume C(l -~) V 1 = C' / 1 ~ ~ • La densité d'éner-
1_ ~2 V 1

gie du faisceau lui semble dont être:

et l'intensité:

l' = ni.," / 1 + ~ = nh.' • :!... .VI- 11
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D
, ,
ou

Toutes ces formules sont délIlontl'ées dll point de vue
ondulatoire dans le livre de Lalte, Die Relativitatstheorie,
tom.e 1er, 38 éd., p. 119.

b) Réflexion sur un Dliroir :mobile:
Considérons la réflexion de corpuscules de IU1Ilière tODl­

bant normalement sur un Uliroir plan parfaiteIIlent réflé­
chissant qui se déplace avec la vitesse ~c dans la direction
perpendiculaire à sa surface.

Soit pour l'observateur fixe, v'i la fréquence des ondes de
phase accompagnant les corpuscules incidents et CCI - E'S)
leur vitesse. Les lllêlIles grandeurs llour l'observateur lié
sel"ontvi et c( 1 - Et).

Si nous considérons les corpuscules réfléchis, les valeurs
correspondantes seront appelées '12' C(I - E2), V'2 et CCI -e'2).

La composition des vitesses donne:

Pour l'observateur lié, il Y a réflexion Sllr U11 Illiroir 6xe
sans changerneflt de fréquence puisque l'énergie se con-

D' ,serve. Ol1:

1 - s' i + ~ _ 1 - s'2 - ~
p. ,,' ) - Pt. ,.

1 + ~(I - E: 1 1 - 1-'( 1 -- ! 2)

En négligeant e't E'2' il vient:

e:1=( 11:2 )2 = ( 1+ (j )2
!J ~1 I-~~

ou V'2 1 + B--- ,,- Q •
~1 1-1"

Si ~ est petit, on retolllbe sur la fOI'Dlule classique:
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Il serait facile de traiter le problèlIle en supposant une
incidence oblique.

Désignons par n le nombre des corpuscules réfléchis par le
miroir pendant un temps donné. L'énergie totale des n cor­
puscules après réflexion E'2 est à leur énergie totale avant
réflexion E'! dans le rapport:

La théorie électromagnétique donne aussi cette relation,
mais ici elle est tout à fait évidente.

Si les n corpuscules occupaient avant )"'éflexion un
volume Vi' ils occuperont après réflexion un volume

V2 = V1 : -+ ~ ,comme le montre un raisonnement géomé­

trique très simple. Les intensités l'. et 1'2 avant et après la
réflexion sont donc dans le rapport:

1'2 _ nhv',. 1 + ~ _( ~,1 ) 1

l , - h'· ~ - , ·1 n 11{ I-t" "1

'rous ces résultats sont délllontrés du point de vue ondula­
toire par Laue, page 124.

c) Pression de radiation du rayonneUlent noir:
Soit une enceillte re:mplie de rayonnem.ent noir à la telIl­

pérature T. Quelle est la pression supportée par les parois de
l'enceinte '1 Pour nous le rayonneIllent noir sera un gaz
d'atomes de lumière et nous y supposerons la répartition
des vitesses isotrope. Soit u l'énergie totale (ou, ce qui ici
revient au IIlêlDe, l'énergie ciIlétique totale) des atoIIles con­
tenus dans l'unité de volume. Soit ds un éléInent de surface
de la paroi, do un élément de volume, r leur distance, 6 l'angle
de la droite qui les joint avec la normale il l'élément de surface.

L'angle solide sous lequel l'élém.ent ds est vu du ()oint 0,
centre de do, est:

do = ds e~s 8 •
r
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Considérons seuleDlent ceux des atomes du volUIIle do
dont l'énergie est comprise entre w el w + dw, en nom·
bl'e nlvdwdlJ; le nombl'e de ceux d'entre eux dont la vitesse
est dirigée vers ds est en raison de l'isotropie:

dil ds cos 6
-4 X llwdwdlJ = nwdw 4 s dlJ.

1r ?rI"

El1 l)}'enant un systèm.e de coordonnées sphél"iques avec la
normale à de~ COlllm.e axe polaire, on trouve:

do = ,.1 sin 6d6d~dr.

De plus, l'énergie cinétique d'un atome de lumière

étant moc
2

et sa quantité de mouvement G = mnv
V1 - ~2 \j 1 - ~2

avec v = c très approximativelllent, on a :

W
-=G.c

Donc, la réf1exio(1 sous l'angle 6 d'un atome d'énergie W

communique à da une impulsion 2G cos 0 = 2 W cos O. Les
c

atom.es du volume dv ayant cette énergie lui cOIllIn.unique­
ront donc par réflexion une inlpulsioD égale à :

W . ds cos f.J
2 - cos (Jnwdwr" Sin Od8d~d,' 4 s •c nr

Intégl"'ons par rapport à '.IV de 0 à 00 en l'eJnarquant que
(+ 00J 0 wnwdw = u, par rapport aux angles ~ el a respective-

ment de 0 à 21C et de 0 à : ' enfin par rapport à r de 0 à c.

Nous obtenons ainsi l'iDlpulsion totale suhie en une seconde
par l'éléIllent ds et, en divisant par ds, la pression de
radiation:

p = u.fo
2

COSS 6 sin 6d(J = ;..
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La pression de radiation est égale au tiers de l'énergie
contenue dans l'llnité de volume, résultat connu des théories
classiques.

L'aisance avec laquelle nous venons de retrouver dans ce
paragraphe certains résultats également fournis par les con­
ceptions ondulatoires du rayonnemeIlt nous révèle l'exis­
tence elltl'e les deux points de vue en apparence opposés
d'une harIllonie secrète dont la notion d'onde de phase nous
fait pressentir la nature.

IV. - L'OPTIQUE O~DULATOIR(4~ ET LES QUAN·r~\ DE LUMIÈRE (i)

La piel\l~e d'achoppement de la théorie des quanta de
luIDière est l'explication des pllénomènes qlli constituent

l'optique ondulatoire. La raison essentielle en est que celte
explication nécessite l'intervention de la phase de pllénom.è­

nes périodiques; il peut d011C sembler que nous ayons fait
faire un très grand pas à la ql1estion en parvenallt à conce­
,?oir un lien étroit elltl'e le Inouvement d'u Il COl~l)uscule de
lumière et la propagation d'une certaine onde. Il est lrès
probable, en effet, que, si la théorie des quanta de lumière
parvient un jour à expliquer les phénomènes de l'optique
ondulatoire, c'est par des conceptions de ce genre qu'elle y
parviendl"'a. Malheureusement, il est encore impossible
d'ar]'i,~er à des résultats satis·faisants (lans cet ordre d'idées
et l'avenir seul pourl~a nous diJ·e si l'audacieuse conception
d'Einstein jlldicieusernent assouplie et complétée pourra
loge}· dans ses cadres les nombreux phénolIlèlles dont l'étude

dOune merveilleuse précision avait amené les physiciens du
XIXC siècle à considérer comnle définitivement établie l'hypo­
tlll'se ondlilatoire.

Bornons-nous à tourner autour de ce difficile problème

(1) "air à ce sujet BATEMAN (H.). On the theory of light quanta,
Pllil. il'lag., 46 (1923), 977 où on trouvera un historique et une
bibliographie.
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sans chercher à l'attaquer de front. Pour progresser dans la
voie suivie jtlsqu'ici, il faudrait établir, nous l'avons dit,
une certaine liaison de nature sans doute statistique entre
l'onde conçue à la façon classique et la superposition des

ondes de phase; ceci conduirait certainem.ent à attribuer à
l'onde de phase ainsi par conséquent qu'au phénomène pério­
dique défini au chapitre premier une Ilature électrolIlagné­
tique.

On peut considél"er comme prouvé avec une quasi-certi­
tude que l'émission et l'absorption du rayonnem.ent ont lieu
(le façon discontinue. L'électromagnétisIIle ou plus précisé­
IIlenL la théorie des électrons nous donne donc du mécanisme

de ces phénomènes une vue inexacte. Cependant, M. Bohr,
llar son principe de correspondance, 110US a appl'is que si
]'on considère les pré,risiODS de cette théorie pour la radia­
tion émise par un enseDlble d'électrons, elles possèdent S811S

dOllte llne sorle (l'exactitude glohale. Peut-être toute la théo­
rie électromagnétique aurait-elle selllemeilt Ulle valeur sta­

tistique; les lois de Maxwell apparaîtraient alors COIIIIlle une
approximation à caractère continu d'une réalité discontinue,

lIn peu de la Inême Inanière (mais un peu seu]elllent) qlle
les lois de L'hydrodynalDique (lonnent une approxiIIlation
continue des mouvements très complexes et très rapidement
val'iables des Dlolécules fluides. Cette idée de correspondance
qui paraît encore assez ilnpl"aécise et assez élastique, devra
servir de guide aux chercheurs hardis qui voudront consti­
tlter une nouvelle théorie électrom.agnétique llius en accord
que l'actuelle avec les llhénomènes de quallta.

Nous allolls repro(luire dan~ le paragraphe suivant des
considérations que nous avons ém.ises sur les interférences;
à parler franchement elles doivent être considérées COInDle

de vagues suggestions plutôt que CODllIle de vél·itables expli­
cations.
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V. - LES INTERFÉRENCES ET L~~ COHÉRENCE

Nous nOltS demanderons d'abord com:ment on constate la

pl'ésence de la luIIlière en un point de l'espace. On peut y
placer llD corps sur lequel la radiation puisse exercer un
efl

6

et photoélectrique, chiDlique, calorifique, etc. ; il est d'ail­
leurs llossible qu'en del-oière analyse tOllS les efl·ets de ce
genre soient photoélectriques. On peut aussi observer la dif­
fusion des ondes prad uite par la :matière au poi nt considéré
de l'espace. Nous pouvons donc dire que là où la l·adiation

Ile peut réagir sur la :matière, elle est indécelable expérimen­

talenlcot. La théorie électromagnétique admet que les
actions photographiques (expériences de Wiener) et la dif­
fusion sont liées à l'intensité du champ électrique résultanl ;

là où le champ électrique est nul, s'il y a de l'énergie magné­
tique, elle est indécelable.

Les idées développ~esjci conduisent à assimiler les ondes

de phase 8l1X ondes électromagnétiques, tout au moins quant

à la J·épal'tition des ll}lases dans l'espace, la question des

intensités devant être réservée. Cette idée jointe à celle de

correspondance nous conduit à penser que la prol)ahilité des

réactions entre atolIles (le matière et atOInes de lumière est
ell chaque point liée à ra résultante (ou plutôt à la \Taleul"

Illoyenne de celle-ci) d'Ull des vecteurs cal'actérisant l'onde

de phase; là ou cette résultante est nulle la lumière est indé­

celable; il Y a interférence. On conçoit donc qu'un atome de
lumière traversant Lina région où les ondes de phase interfè­
rent llourl"a êtl'e absor~jé par la Dlatière ell certains lloints et
en d'autres Ile le poul'ra pas. Il y a là le principe encore très
llualitatif d'une explication des interférences compatible avec

la discontinuité de l'énergie ra~iante. M. Norman Campbell
dans son livre Modern electrical theorg (1913) parait avoir
entrevu une solution du DlêIne genre quand il a écrit :
« La lhéorie corpuscu laire seule peut expliquer comment
l'énergie de la radiation est transférée d'un endroit à un
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alltre tandis que la théorie ondulatoire seule peut expliquer
pourquoi le transfert le long d'une trajectoiJ'e dépend de
celui qui a lieu sur une autre. Il semble presque que l'éner­
gie elle-même soit transportée pal"' des cOl'puscules tandis
que le pouvoir de l'absorbel' et de la rendre perceptible à
l'expérience est tI'ansportée par des ondes sphériques ».

Pour que des interf'érenees puissent se produire régulière­
IIlent, il semble nécessaire d'établir une sorte de dépendance
entre les éDlÎssions des divers ato:mes d'une Jnêllle SOllrce.
Nous avons proposé d'exprimer cette dépendance par le pos­
tulat suivant. « L'onde de phase liée au m.ouveme[lt d'un
ato:me de 11lInière peut en passallt sur des atom.es matériels
excités, déclancher l'éIIlission d'autl'es atomes de lum.ière
dont la phase sera en accord a\'ec celle de l'onde ». Une onde
pourrait ainsi traDSpol'tel~ de flo:mbreux petits centres de
condensation d'énergie qui glisseraient d'ailleurs légère­
:ment à sa surface en restant toujours en phase avec elle. Si
le nOIllbre des atomes transportés était extrêmement grand,
la structure de l'onde se rapprocherait dès <:ollceptions clas­
siques comme d'une SOl'te de lim.ite.

VI. - LA LOI DE FRÉQUENCE DE BOHR. CONCLUSIONS

4~ quelque point de vue qU'Oll se place, le détail des trans..
forDlations internes subies llar l'atolIle lorsqu'il absorbe ou
lorsqu'il émet, Ile peut encore être aucuneIIlent ilIlaginé.
Admettons toujours l'hypothèse granulaire: nous ne savons
pàs si le quantum absorbé par l'atom.e 8e fond en quelque
sorte avec lui ou s'il subsiste à son intérieur à l'état d'llnité
isolée, pas davanta~e nous ne savons si l'émission est l'expul­
sion d'un quantulIl )Jréexistaot dans l'atome ou la création
d'une unité nouvelle aux dépens de l'énergie interne de
celui-ci. Quoiqu'il en soit, il paraît certain qlle l'élDissiOIl

Ile porte que sur un seul quantum; dès lors, ]'éllergie totale
dll corpuscule égale à h f·ois la fréquence de l'onde de phase
qui l'accompagne devrait, pour sauvegarder la cODservatiol1
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de l'énergie, être égale à la diminution du contenu énergéti­
que total de j'atome et ceci nous donne la loi des fréquences
de Boht, :

On voit donc que DOS conceptions, après nous avoir con­
duit à une explication silIlple des conditions de stabilité,

llerlDettellt aussi d'obtenir la loi des fréquences à condition
toute/ois d'admettre que l'émission porte touJ·ours sur lln

seul corpuscllle.
ReInarquons que l'image de l'émissioll f·ournie par la théo­

l"ie des quanta de IUlIlière semble confirlIlée par les conclu­
sions de l\'IM. Einsteill et Léon Brillouin (1) qui ont Dlontré la

llécessité d'introduire dans l'analyse des réactiollS entre le
rayonnement noir et une particule libl"e l'idée d'une émis­
sion stricteIDent dil·igée.

Que devons-noLIs conclllre (le tout ce chapitre? Assuré­
IIlents tel phénomène cornIlle la dispersion qui paraissait
inCoIIlpatible avec la Ilotion de quanta de lumière sous sa
forme simpliste, nous paratt maintenant Dloins impossible à
concilier avec elle grâce à l'introduction d'une pIlase. La
théorie récente (le la difl·usion des rayons X et y donnée Ilar
M. A. -H. CODlpton que nous exposerons plus loin, sClIlble

s'appuyer sur de sérieuses preuves expériInentales et rendre
tangible l'existence des corpuscules lumineux dans un
domaine où les scllémas ondulatoires régnaient en mattres,
Il est néanmoins inColltestable que la conception des grains
d'énergie lumineuse ne parvient enCOl'e aucuneIIlent à résou­
dre les problèm.es de l'optique ondlllatoire et clu'elle se
heurte là a de très sérieuses difficultés; il serait, nous seIIl­
ble-t-il, prématuré de se prononcer S1.1r la question de savoir

si elle parviendra ou non à les snrnlOnteI'.

(1) A. EINSTEIN, Phys. Zeitscllr., 18, 121, 1917; L. BRILLOUIN,

JOUlln. d. Phys., série VI, 2, 142, 1921.
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CHAPITRE VI

La diff'usion des rayons X et y.

1. - THÉORIE DE M. J. J. THOMSON (1)

Dans ce chapitre, nous voulons étudier la diffusion des
rayons X et y et lIlontrer sur cet exem.ple particl1lièrement
suggestif la position respective actuelle de la théorie électro­
mag-rJétique et de celle des quanta de 111mière :

Commençons llar définir le phénomène lIlêm.e de la difl·u­
sion: lorsqu'on envoie un faisceau de rayons SUI' un morceau

de JDatière, une partie de l'énergie en est, en général, épal"­
pillée dans toutes les directions. On dit qu'il y a diffusion et
affaiblissement par diffusion du faisceau pendant la traversée
(le la substance.

I~a théorie électronique intel'prète très simplement ce phé­
nom.ène. Elle suppose (ce qui d'ailleurs semble en opposition
directe avec le modèle atoIIlique de Bohr) qlle les électrons
contenus dans un atome sont soum.is à des forces quasi-élas­

tiques et possèdent une période (le vibration bien détel~­

minée. Dès lors, le passage d'une onde électromagnétiq lIe

sur ces électrons leur impriIIlera lIn lllouvement oscillatoire
dont l'anlplitude dépendra en général à la fois de la fré­
quence de l'onde incidente et de la fréquence propre des
réSOllateurs électroniques. Conform.éIDent à la théorie de
l~oDde d'accélération, le lDOl1vement de l'électron sera sans

cesse amorti par l'émission d'une onde à sym.étrie cylin­
drique. Il s'établira lIn régiIne d'équilibre dans lequel le
l'ésonateur puisera dans le rayollnement illcident l'érlergic
nécessaire pOUl' co:mpenser cet amortisselIlent. Le l'ésultat

(1) Passage de l'électricité à travers les gaz. Traduction fran­
çaise FRIC et FAURE. Gauthier-Villars, 1912, p. 321.
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final sera donc bien un éparpillement d'une fraction de
l'énergie incidente dans toutes les directions de l'espace.

Pour calculer la grandeur du phéno:mène de diffusion, il
f'RUt d'abord déter.minel~ le IIlouvement de l'électron vibrant.
Pour cela on doit exprimer l'équilibre entre la résult.ante de
la force d'inertie et de la force quasi-élastique d'une part et
la f'oree électrique exercée par le rayonnement incident sur
l'électron d'autl'e pal~t. Dans le domaine visible, l'exam.en

des valeurs num.ériques :montl'e qu'on peut négligel' le ter:me
d'inertie devant le terme quasi-élastique et l'on est ainsi
conduit à attribuer à l'amplitude du m.ouve:ment vibratoire
une valeul' proportionnelle à l'aDlplitude de la lumière exci­
tatrice, Dlais indépelldarlte de sa fréquence. La théorie du
)"ayonnement dll dipôle apprend alors que la l'adiation secon­
daire globale est en raison inverse de la 4° puissance
de la longueur d'onde; les radiations sont donc d'autant plus
diffusées qu'elles sont de fréquence plus élevées. C'est sur

cette conclusion que lord Rayleigh a appuyé sa belle théorie
(le la couleul' bleue du ciel (i).

Dans le domaine des très hautes f·réquences (Rayons X
et y), c'est au contraire le terIlle quasi-élastique qlli est
négligeable devant celui d'inertie. Tout se passe COlIllIle si
l'électron était libre et l'amplitude de son IIlOUVeIIlent vibra­
toire est Ill"oIJortionoelle non seulem.ent à l'amplitude inci­
dente, mais aussi à la 2 e puissance de la longueur d'onde.
Il en l~ésulte que l'intensité diffusée globale est celte fois
indépendante de la IOllgueur d'onde. Ce fut l'I. J. J. ThoDl­
son qui attira le pl-enlieI' l'attention sur ce fait et constitua
la premièl~e théorie de la diffusion des Rayons X. Les deux
principales conclusions en furent les suivantes:

1° Si l'on désigne par 6 l'angle du prolongement de la

(t) LORD RAYLEIGH a déduit cette théorie de la conception élas­
tique de la lumièr-e, mais celle-ci est sur ce point entièrement en
accord avec la conception électromagnétique.
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direction d'incidence avec la direction de diffusion, l'énergie

diffusée varie en fonction de 8 comme 1 + cos! 8 •
2

2° L'énergie totale diffusée par un électron en une seconde
est à l'intensité incidente ùans le rapport:

J~ 8n' e'"
T =T mo2(,4

e et mo étant les constantes de l'électron, c la vitesse de la
IUIIlière.

Un atollle contient certainemeut plusieurs électrons;
aujourd'hui, on a de bonnes raisons de croire leur nombl"e p
égal au 110IIlbre atomique de l'élément. 1\'1. Thomson sup­
llosa « incohérentes » les ondes émises IJar les p électrons
d'un IIlêm.e atoIIle et, pal" suite, considéra l'énergie diffusee
par un atome cornIlle égale à p fois celle que difl·userait UIl

seul électron. Au point de vue expérim.elltal, la difltusion se
traduit par un affaihlissement graduel de l'intensité du fais­
ceau et cet afltaiblisseInent obéit à une loi exponentielle

I:x; =Ioe-sx

s est le coefficient d'affaibli~sement par diffusion ou plus

brièvement coefficient do difl'usioll. Le quotient!.. de ee
o
•

no:mbl'e par la densité du corps difl
e

llsant est le coefficient

massique de difl·usion. Si l'on apllelle coefficient atoIDique

de diffusion Cl le rapport entre l'énergie difl'usée dans un seul
atollle et l'intensité de la l'adiatioll incidente, on voit f-acile­

IIlent qu'il est relié à s llar l'équatioll :

s
r; =- Alnne

p

A est ici le poids atomique du rliffusant, mg la masse de
l'atolIle d'hydrogène. SubstiluaIlt le~ valeurs llumériques

81T e~
dalls le facteur -3 2 4-' on "trOl1ve :

moc

a = 0,54. i! 0-2,," p.
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Or, l'expérience a montré que le rapport!.. est très voisin
p

de 0,2 de telle sorte que l'on devrait avoir:

...&.. 0,54 10-14 0.54-- -_.- 46 24-P 0,2. l, .10- 0,29

Ce chiffre est voisin de 2, ce qui est tout à fait d'accord
avec notre conception actuelle (le la relation entre le nOInbre

des électrons intra-atollliques et le poids atolllique. La théorie
(le M. ThoDlson a donc conduit à d'intéressantes coïnci..
dences et Jes travaux (le divers expéri.mentateurs, notaD}:ment
ceux de M. Barkla ont démontré, il y a longtemps déjà.,
qu'elle se vérifiait dans une large m.esure(i).

II. - THÉORIE DE M. DEBYE (2)

Des difficultés subsistaient. En particulier, l'f. W. H. Bragg
avait trouvé dans certains cas une diffusion bien plus forte
que celle dont rend compte la théorie précédente et il en
avait conclu qu'il y avait proportionnalité de l'énergie dif­
fllsée 110n au nombre des électrons atomiques, mais au carré
de ce llornbre. M. Debye a présenté une théorie plus complète
compatible à la fois avec les résultats de MM. Bl'ag~ et
Barkla.

M. Dehye considère les électrons intra-atomiques comme
distl'ibtlés régulière:ment clans un volulIle dont les diDlell­

sions SOllt de l'ordre de 10-8 cm. ; pOlir faciliter les calculs,
il les suppose :mêm.e tous répartis sur un m.ême cercle. Si la
longueuJ' d'oncle est gl'ande par rapport. aux distances
lIlOJ'ennes des élecirons, les mOll'Te:ments de ceux-ci cloi'Tent

(i) On trouvera énumérés les anciens travaux sur la diffusion
eles Rayons X dans le livre de MM. R. LBDoux-LEDARD et A. DAU­

VILLIER, La physiqlle des Rayons X. Gautlliel'-Villars, 1{)21, PI). 137
et s.

(2) Ann. d. Phys., 46, 1915, p. 809.



RECHERCHES SUR JJA THÉORIE IlES QUANTA. 95

être presque en phase et, dans l'onde totale, les aDlplitudes
rayonnées par chacun d'eux s'ajouteront. L'énergie diffusée
sera alors proportionnel à pt et non plus à p de sorte que le
coefficient a s'écrira:

Sn e4 2
a=-3 24P·moc

Quant à la répartition dans l'espace, elle sel~a identique il
celle qu'avait prévu M. Thomson.

POU1~ des 011(1es de longlleurs (l'onde l)rogressivement
décroissantes, la répartition dans l'espace deviendra dissy­
IIlétrique, l'énergie diffusée dans le sens d'où vient la radia­

tion étant hien plus faible qlle dans le sens opposé. En voici
la raison: on ne peut plllS regarder les ,yibrations des divers

électrons COIIlIIle eIl phase quand la longueur d'onde devient

cOIIlparable allX distances mutuelles. Les alllplitudes rayon­
nées dans les diverses directions ne s'ajouteront plus parce
qu'elles sont déphasées et l'énergie difJ·usée sera IIloindre.
Cependant, dans un cÔne de petite ou,rertllre entourant le

prolongement de la direction (l'incidence, il y allra toujours
accord de phase et les amplitllcles s'ajollteront; donc !lOUr les
directions contonues dans ce cÔne ln dift·usion sera beaucouil
I)!tlS grancle que pour les autres. l'I. Debye a d'aillellrs pré'7l1

UI1 curieux pllénomène : ]orsqll'OJl s'écarte pI"ogressivernent
(le l'axe du CÔlle ci-<lesslls défini, l'intensité (liffusée rlC

décroît llas totlt (le Sllite l"égulièl'ement, l11uis subit d'aborcl
<les ,"ariations périodiqllcs; on (levrai l (lOlle f\lll' UJl écral1

lllacé perllendiculairelIleJlt au fai~ceau transInis oJ)Sel'Ver des
anneaux clairs et obscurs centrés sur la direction du fais­
ee.au. Bien que M. De}Jye ait cru d'abord reconnattre ce phé­
llOJI1ène (Ians certains résultats expérirnentallx de 1\'1. FI"ied­
rich, il ne se:mble pas avoir été con~taté clail"ementjusqll'ici.

Pour les courtes longueurs d'onde, les phéllornènes doi­
vent se simplifier. Le cône de forte diffusion se rétrécit
de plus en plus, la répartition redevient symétrique et doit



96 LOUIS DE BROGLIE

maintenant sfltisfaire aux formules de Thomson car les phases
des divers électrons deviennent tout à fait incohérentes, ce
8011l. donc les énergie~ et non plus le~ amplitudes qui s'ajou­
tent.

Le grand intérêt de la théorie de 1\'1. Debye est d'avoil~

eXllliqllé la forte diffusion des rayons X DlOUS et d'avoir
:montré com.:ment doit s'effectuer, quand la fréquence s'élève,
le passage de ce Ilhénornène à celui de Tholllson. Mais il est
essentiel de noteI' (lue suivant les idées de Debye, plus la
fréquerlce est élevée, plus la sYIIlétrie du rayonneDlent dif-

fusé eL la valeur 0,2 du coefficient!.. doivent se trouver hien
o,

réalisées. Or, nous allons voir au paragraphe suivant qu'il
n'en e~t aucunement ainsi.

III. - THÉORIE RÉCEN'l'E DE MM. P. DEBYE ET A. H. COMPTON (1 )

Les expériences dans le domaine des rayons X durs et des
l"ayons y ont révelé des faits très différents de ceux que les
théories précédentes peuvent prévoir. D'abord, plus la fré­
fluence s'élève, plus la dissYIIlétrie du rayonneIIlent diffusé
s'accllse; d'autre part, l'énergie dift-usée totale diminue, la

valeur du coefficient massique!.. tend à s'abaisser rapide-
p

m.ent dès que la longueur d'onde tom.be au-dessous de 0,3

ou 0,2 Â et devient très faible pour les rayons y. Ainsi, là où

la théorie de Tho:mSOIl devrait s'appliquer de lIlieux: en

mieux, elle s'applique de moins en moins.
DellX alltres phéno:mènes ont été :mis en 111nlière par de

récelltes recllerclles expérimentales au pl'ernier rallg des­
quelles 011 doit placer celles de 1\'1. A. H. CODlpton. Celles-ci
ont en eft-et montré que la dift'usion parait s'accompa~ner

d'un abaissenlent de la fréquence variable d'ailleurs avec la

(1) P. DEBYE, Phys. Zeitschl·., 24, 1923, 161-166; A. H. COMPTON,

Phys. Rev., 21,1923, 207; 21, 1923,483; Phil. Mag., 46, 1923,897.
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direction d'observation et d'autre part, qu'elle semble provo­
quer la mise en DlouveDlent d'électrons. Presque simultané­
ment et indépendamment l'un de l'autre, MM. P. Dehye et
A. H. Compton sont parvenus à donner de ces écarts pal"

rapport aux lois classiques une interprétation fondée sur la
notion de quantuIIl de lum.ière.

Ell voici le principe: si un quantum. de lumière est dévié
de sa marche rectiligne en passant au voisinage d'un élec-

dir" d1ncidenOe

Fig. 6.

tron, nous devons supposer que durant le temps où les deux
centres d'énergie sont suffisamment voisins, ils exercent l'un
sur l'autre, une certaine action. LOl'sque cette action pl"endra
fin, l'électron d'abord au repos aura emprunté au corpuscule
lu:mineux une certaine éIlergie ; d'apl"ès la relation du quan ..
tUDl, la fréquence diffusée sera clone moilldI'e que la fré­
cIuence incidente. La conservatioll de la quantité de mouve..
ment achève de déterIIliner le problèIDe. SuPllosons que
le quantum diffusé se déplace dans une direction faisant
l'angle a avec le l)rolongernent de la direction d'i!ICidence.
Les f'réquences avant et a pI'ès la (lilfusion étant \/0 et vo et la

Dlasse l)l'Opre de l'électron étant fno, on aUl"a :

llVO= h'Jo - moc? ( 1 - 1)
VI-~2

(
mo~c )1 _(hvo )2 + ( hlJa )' h~o h'JB IJ

- - - - 2 -- • - COSVI- ~2 ccc c

Cette seconde l"elation se lit de suite sur la figure ci-jointe.
[..la vitesse v = ~c est celle qu'acquiert l'électron par ce pro­

cessus.
Ann. de Phgs. J IQe série, t. III (Janvier-Février 1925) 7
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Désignons par ex. le rapport hvo1 égal au quotient de Vomoc
par ce que nous nODlIllons la fréquence propre de l'électron.
Il vient:

"0'219=-----
• (J

1+ 2« sln'­
2

Olt

On peut aussi il l'aide de ces forIIlules étudier la vitesse de
projection et la direction de l'électron « reculant ». On
trouve qu'aux directions de diffusion variant de 0 à 1t, cor­
respondent pour l'électron des angles de recul variant de

::... à 0, la vitesse variant simultanément de 0 à un certain
2 .
maXlmUlIl.

1\'1. Compton faisant appel à des hypothèses inspirées par
le principe de correspondance, a cru pouvoir calculer la
valeur de l'énergie diffusée au total et expliquer ainsi la

rapide dIminution du coefficient!... 1\1. Debye applique l'idée
p

de correspondance sous une forme un peu différente. mais
parvient aussi à interpréter ce rnêDle phénolIlène.

Dans un article de la Physical Review, de mai 1923, et
dans un plus récent article du Philosophical Maga~ine

(novembre 1923), M. A.-H. Compton a montré que les nOll­

velles idées ci-dessus exposées rendaient co:mpte de beau­
coup de faits expérimentaux et qu'en particulier pour les
ra)'ons durs et les corps légers, la variation de longueur
d'onde prévue était quantitativement vérifiée. Pour les corps
plus lourds eL les radIations plus Dlolles, il seDlble y avoir
coexistence d'une raie diff"usée sans changement de fréquence
et d'une autre raie diffusée suivant la loi de Compton-Debye.
Pour les basses fréquences la première devient prépondé­
rante et même selIlble souverlt seule exister. Des expériences
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de 1\'1. Ross sur la difl'usion de la raie MoRC( ct de la lumière
verte par la paraffine confirlIlent cette lIlanière de voir. La
raie Kex donne une Corte raie diffusée suivant la loi de
CODlpton et une faible raie à fréquence non :modifiée, cette
dernière paraît seule exister pour la luInière verte.

L'existence d'une raie non déplacée paraît devoir expliquer
pourquoi la réflexion cristalline (phénom.ène de Laue) ne
s'accompagne pas d'une variation de longueur d'onde.
l\fM. Jauncey et Wolfers ont, en effet, IIlontré récemDlent
que, si Jes raies diffusées par les cristaux usuellelIlent
employés COIllm.e réflecteurs, subissaient d'une façon appré­
ciable l'effet Compton-Debye, les mesures de précision des
longueurs d'onde Rontgen aurait déjà mis le phénomène en
évidence. Il Caut donc supposer que dans ce cas, la diffusion
a lieu sans dégradation du quantum.

Au premiel' abord, on est telltê d'expliquer l'existence des
deux sortes de diffusion de la façon suivante: l'efl'et (~olllpton
se produirait chllque fois que l'électron diffu·seur serait libre
ou tout au moins que sa liaison avec un atome correspon­
drait à une énergie f'aible devant celle du quantum incident;
dans )e cas contraire, il J' aurait diffusion sans changement
de longueur (l'onde parce qu'alors l'atolIle tout entier pren­
drait part au processus sans acquérir de vitesse appréciable
en l'aison de sa grosse m.asse. 1\'1. Co:mpton trouve des diffi­

cultés à admettre cette idée et lll'éfère expliquer la raie nOll
IIlodifiée par l'intervention de [Jlusieurs électl'ons dans la
déviation d'un m.êIne quantulll; ce serait alors la \Taleur
éle\,ée de la som·me de leurs masses qui empêcheraient le
passa~e d'une énergie notable de la radiation à la IIlatière.
Q1IOi qu'il en soit, on conçoit bien pourquoi les éléments
lourds et les l'ayons durs se comportent autrement que les
éléIIlents légers et les rayons mous.

Qllant à la Dlanière de rendre comI>atibles la conception de
la diffusion cOlIlme étant la déviation d·une particule 1um i­

neuse et la conservation de la phase nécessaire à l'explica-
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tion des figures de Laue, elle soulève les difficultés consi­

dérables et aucunement encore résolues que nous avons
signalées au chapitre précédent au sujet de l'Optique ondu­
latoire.

Lorsqu'on a affaire à des rayons X durs et à des élé:ments
légers comme cela a lieu en pratique dans la Radiothérapie,
les phénoIllènes doivent être complèteIDeIlt :modifiés par
l'effet Compton et c'est bien ce qui seDlhle se produire. NOliS

allons en donner un exemple. On sait qu'en plus de J'affai­
hlisseIIlent par dift·usion, un faisceau de rayons X traversallt
la matière éprouve un affaiblissement par ahsorption, phéno­
:mène qlli est accoJDpagné par une éIDission de photoélec­
trons. Une loi eDlpirique due à MM. Bragg et Pierce nous
apprend qlle cette absorption varie comBle le cube de la
longueur d'onde et subit de brusques discontinuités pour
toutes les fréquences caractéristiques des niveaux intra-
atom.iques de la substance considérée; de plus, pour une
JDêDle longueul' d'onde et divers éléments, le coefficient ato­
mique d'absorption varie comme la quatrième puissance du
nombre atomique.

Cette loi est bien vérifiée dans le dOIIlaine moyen (les fré­
cruences Rôntgen et il selIlble bien probable qu'elle doive
s'appliquer aux rayons durs. Com.me, suivant les idées reçues
avant la théorie de Compton-Debye, la diffusion était seule­
lnent un éparpillement du rayonneIIlent, seule l'énergie
absorbée sui\7ant la loi de Bragg pouvait produire une ioni­
sation dans un gaz, les électrons photoélectriques animés de
grandes vitesses ionisant par chocs les atomes rencontrés.
La loi de Bragg-Pierce permettrait donc de calculer le rap­
{Jort des ionisations produites par une Inême radiation cl ure
dans deux ampoules contenant l'une un gaz 10u rd (pa l'

exemple CH3I) et l'autre un gaz léger (par exeml)le de l'air).
l\1ême en tenant com.pte des nOlllbreuses corI'ections acces­
soires, ce rapport était trouvé expérimentalement beaucoup
plus petit qu'on ne le prévoyait ainsi. M. Dauvillier avait
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constaté ce phénoDlène pour les J'ayons X et son interpréta­

tion nous a longtelIlpS intrigué.
La nouvelle théorie de la difl'usion paratt hien expliquer

cette all0malie. Si, en en'et, au Illoins dans le cas des rayons
durs, une partie de l'énergie des quanta de IUDlière est trans­
portée à l'électron di.fl·usallt, il y aura non seulement épar­
pillernent (le la l'adiatioo, mais aussi « absorption par
diffusion )J. L'ionisation du gaz sera due à la fois aux élec­
trons expulsés de l'atoIIle par le mécanisIDe (le l'absorption
l)roprement dite et aux électrons :mis en nlouveIIlent de recul
par la difl'usioD. Dans un gaz lourd (CH~I), l'absorption de

Bragg- est intense et celle de Compton est en regard l)resque
négligeable. Pour un gaz léger (air), il n'en va plus du tout
de rnêlIle; la pl'eIIlière absorption à cause de sa 'TariatioIl
en N4 est très faible et la seconde qui est indépendante de N
devient la plus iIIlportante. Le rapport des absorptions totales
et par suite des ionisations dans les dellx gaz, doit donc
être beaucoup plus petit qu'on ne le prévoyait auparavant.
Il est même possible de rendre cOlIlpte ainsi d'une façon
quantitative du rapport des ionisations. On voit donc sur
cet exemple le très gros intérêt pratique des idées nouvelles
de Ml\I. Compton et Debye. Le recul des électrons difl'useurs
sem.ble du reste donner la clef de beaucoup d'autres phéno­
lIlènes inexpliqués.

I-V. - DIFFUSION PAR LES ÉLECTRONS EN MOUVEMENT

On peut généraliser la théorie de Compton-Debye en
considérant la difl·usion d'un quantunl de radiation par un
électron en DlouveIIlent. Prenons pour axe des x la direction
de propagation priIIlitive d'un quantuIn de fréquence ini·
tiale Vi' les axes des y et des z étant choisis arbilraireIIlent à
angle {Iroit l'un de l'autre dans un pIafl normal à ox et
passant par le point où se produit la difl'usion. La direction
de la vitesse ~iC de l'électron avant le choc étant dénoie par
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les cosinus directeurs aibic j , nous appellerons ei l'angle
qu'elle fait avec OX, de sorte que ai = cos 6i ; après le choc, le
quantum de radiation diffusée de fréquence V2 se propage
dans une direction de cosinus directeurs pqr faisant
l'angle cp avec la direction de la vitesse initiale de l'élec­
tron (cos cp = aiP + b1q + cir) et l'angle 6 avec l'axe OX

(p = cos 6). Enfin l'électron possédera une vitesse finale ~2C

dont les cosinus directeurs seront a2b"c,,-
La conservation de l'énergie et de la quantité de mouve..

ment pendant le choc permettent d'écrire les équations:

Eliminons a2b"c2 grâce à la relation a,,2 + h,," + C,,2 = 1 ;

puis, entre la relation ainsi obtenue et celle qui exprime
la conservation de rénergie, éliminons ~2. Posons avec

C h'J1 Il ·ompton ex = ----s . VIent:
maC

1 - ~l eos 91

Si la vitesse initiale de l'électron est nulle ou négligeahle,
nous trouvons la f'orIDule de COInpton :

1
112 == 111 8 •

1 + 2" sin' --­
2

Dans le cas général, reflet Compton représenté par le
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terIIle en <X subsiste :mais am.oindri ; de plus, il s'y ajoute un
ell'et Doppler. Si l'effet Compton est négligeable, on trouve:

1 - ~1 cos 61

"2 = Vi 1 - (31 COS f ·

COInme, dans ce cas, la dift-usion du qllantuDl ne trouble

pas l~ mouvement de l'électron, on peut s·attendre à trouver
un l"ésultat identique à celui de la théorie électroInagnétique.
C'est effectiveDlent ce qui a lieu. Calculons la fréquence
diffusée d'après la théorie électromagnétique (en tenant
co:mpte de la Relativité). La radiation incidente possède pour
l'électron la fréquence:

1 - ~1 cos 8t

VI - ~12

Si l'électron, tout en gardant la vitesse de translation ~IC,

se Dlet à vibrer à la fréquence v', l'observateur qui reçoit la

radiation diffusée dans une direction faisant l'angle cp avec

la vitesse ~lC de la source, lui attribue la fréquence:

et l'on a bien:

1 - ~J cos ~1
~j = 111 •

1 - BI cos rD
1 •

L'efl'et COIllpton reste en ~énéral assez faible, au contraire,
l'eft-et Doppler peut atteindrd pour des électrons accélérés
par des chutes de potentiel de quelques centaines de kilovolts
de très f·ortes valeurs (augDlentation d'un tiers de la fré­
quence })our 200 kilovolts).

Nous avons ici aft'aire à une élévation du quantum parce
que le corps diffusant étant animé d'une grande vitesse, peut
céder de l'énergie à l'atollle de radiation. Les conditions
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d'application de la règle de Stokes ne sont pas l'éalisées. Il
n'est pas illlpossible que certaines des conclusions ci-dessus
énoncées pllissent être soumises à une vérification expéri­
Inentale au UloiI1S en ce qui concerne les l'ayons X.

CHAPITRE VII

La mécanique statistique et les quanta.

1. - R~\.PPEL DE QUELQUES RÉSULTA1"S DE LA THERMODYNAMIQUE

STATISTIQUE

L'illterprétation des lois de la therInodynamique à l'aide
de considérations statistiques est un des plus beallx succès
de la pensée scientifi(lue, Inais elle ne va pas sans quelques
tlifficultés et quelques objections. Il n'entre pas dans le
cadre du présent travail de faire une c-ritique de ces lnétho­
des; 110US nous contenterons ici, après avoir rElppelé sous
lellr fOI'Ine aujourd'hui la ll}llS employée, certains résultats

fondanlentaux, d'examIner com.m.ent nos idées nouvelles
pourraient être inlroduites dans la théorie des gaz et dans
celle dlL l'aYOJlnem.ent noir.

IloltzIIlann a :montré, le preIIlier, que l'entl"opie d'un gaz
(lans un état déterminé est, à une constante additive Ilrès, le
l)l'oduit du logarithme de la probabilité de cet état par la
constante k dite « constante de BoltzIIlann » qui dépend du
choix de l'échelle des températures; il était arrivé d'abord à
cette conclusion en analJ"sant les chocs entre atoUles dans
l'hypothèse d"'lloe agitation entièrement désordonnée de
ceux ci. Aujourd'hui, à la suite des travaux de MM. Planck
et Einstein. on considère plutôt la relation : S = k log P
comlne la définition lIlême de l'entropie S d'un système.
Dans cette définition, P n'est pas la probabilité mathéJllati-
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que égale au quotient du nombre des configurations micro­
scopiques donnant la. même configuration totale :macrosco­
pique au nODlbre total des configurations possibles, c'-est la
probabilité «therIIlodynamique» égale simplement au nUIné­

rateur de cette fI'action. Ce choix du sens de P revient à
fixel- d'une certaine façon (en som:me arbitraire) la COIlstanle

de l'entropie. Ce postulat admis, nous allons rappeler une
démonstration bien connue de l'expression analytique des
grandeurs thermodynaIIliques, démonstration qui a l'avan­
tage d'être valable aussi bien quand la suite des états possi­
bles est discontinue que dans le cas inverse.

Considérons pour cela JJr, objets que l'on peut distl-ibuer
arllitrairernent entre m « états » ou « cellules» consi(lérés
à priori comme également probables. Une certaine configu­
ration du systènle sera réalisée en plaçant ni objets dans la
cellule l, n2 dans la celllile 2, etc. La l)robabilité therIIlodJ'­
DaDlique de cette configuration sera:

Jb!p=-----
ni! n2! ..• lIn!

Si m; et tous les ni sont de grands nombres, la formule de
Stirling donne pour l'entropie du systènle :

ln
S = le log P = k~ log J>t, - It~ni log Ili.

1

Supposons qu'à chaque cellule, corresponde une valeuIl dOll­

née d'une certaine fonction e que nous nOInrnerons « l'éner­
gie d'un objet placé dans cette cell ole ». Envisageons une
IDodi6cation de la répartition des obj~ts entre cellules sou­
Dlises à la condition de laisser invariable la somDle des éner­
gies. L'entropie S variera de :

[
m ] nI, ln

âS =- k~ Ini log ni =- 1~:I~lli - k~ log niÔTti
1 1 1

m
avec les conditions adjointes : I~ni = 0

1
et

111

ISi8n i = o.
1



106 LOUIS DE BROGLIE

L'entropie maxiUla est déterlninée par la l"elation : 8S = o.
La méthode des coefficients indéterminés nous apprend que,
pour réaliser cette condition il faut satisfaire à l'équa­
tion :

on ../} et ~ sont des constantes, et cela quelque soient les
t'

oni-

011 en conclut que la distributioll la plus probable, la
seule réalisée dans la pl'atique, est régie par la loi:

IIi =«e- ~::i

C'est la distribution dite « canoniqne ». L'entropie ther­
modynamique du système correspondant à cette distrihutiop
la plus probable, est donnée par:

S=kJ'b log~- ~ [kae-' ~Ei (log.ct - ~Ei) ]

ou pllisque

et
ln

, · 1 E!.sini = energle tota e •
1

~ m _Pl-.
S = kJt, log - +k8E =k~b log Ie l"'GI + k~E

«a 1

Pour déterminer ~ nous emploierons la relation thermo­
(lyna:miqlle :

1 dS ~s g~ "s
T = dE = a.6 ·~ + a.E

•
lU, A...
l:eie-t"Gl

=-kJb 1 d~ + kE d~a + k~
m (J.. •• dE dE
Ie- r'GI

t
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et, parce que
n~ A.-
ISie- ~Gl

~b 1 =~~; =E
'~e- ~Si
1

1 1
T=k~, ~ = kT ·

L'énergie libre sa calcule par la relation :

1" =E-TS =E-k~Tlog l~e-~Ei] - pkTE

= - k~T log [~e- {JEiJ.

La valeur Dloyenne de l'énergie libJ"e rapllortée à l'un des
objets est donc:

Appliquons ces considérations générales il un gaz formé de
Dlolécules ideDtique~ de masse mo• Le théorème de Liouville
(valable égalelIlent dans la dynaIIlique de la relativité) nous
apprend que l'élément d'extension en phase d'une m.olécule
égale à dxdydEdpdqdr (où xy et $ sont les coordonnées,
p, q, ries IJloments correspondants) est un invariant des
équations du IIlOllvement dont la valeur est indépendante (lu
choix des coordonnées. 011 a été par suite am.ené à adm.ettre
que le nODlbre des états d'égale probabilité l'eprésentés pal'

un élélIlent de cette extension en pllase était proportionnel à

la grandeur de celui-ci. Ceci conduit iInmédiaternent à la
loi de l'épartition de ]\tlaxwell donnant le nOIllbre d'atomes
dont le point représentatif tombe dans rélément dxdyd~

dpdqdr:
UJ

dn = ete. e- ï1f dxdydzdpdqd,.

w étant l'énergie cinétique de ces atoIIles.
Supposons les vitesses assez faibles pour légitimer l'em-
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ploi de la dynamique classique, nous trouvons alors:

Où G = mov = v2mow est la quantité ne mouvemenL. Fina­
lement, le nombre des atomes contenus dans l'élément de
volume dont l'énergie est comprise entre w et w + dw est.
donnée par la formule classique:

10 a
dn = cte.e- leT 4rcmo'l V2Wdwdxdgdz

Reste à calculer l'énergie libre et l'entropie. Pour cela, nous
prendrons comme objet de la théorie générale non une
molécule isolée, mais un gaz tout entier formé de N molé­
cules identiques de masse rno dont l'état est par suite défini
par 6N paramètres. L'énergie libre du gaz dans le sens ther·
modynamique sera définie à la façon de Gibbs, comme la
valeur moyenne de l'énergie libre des m; gaz, soit:

1\1. Planck a précisé comment cette somme devait être
effectuée, elle peut s'exprimer par une intégrale étendue à
toute l'extension en phase à 6N dimensions, intégrale qui
elle-même est équivalente au produit de N intégrales sextu­
ples étendues à l'extension en phase de chaque molécule;
mais il faut avoir soin de diviser le résultat par N! en rai­
son de l'identité des molécules. L'énergie libre étant ainsi
calculée, on en déduit l'entropie et l'énergie par les relations
thermodynamiques classiques.

S- _ ()F
- ()T

Pour eil'ectuer les calculs, il faut préciser quelle est la
constante dont le produit par l'élément d'extension en phase
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donne le nombre des étals également probables représentés
par des points de cet élément. Ce factellr a les dimensions
de l'inverse du culle d'tlne action. M. Planck le déterllline
IJar l'hypothèse suivante quelque l,eu déconcertante. <t L'exten·
sion en phase d'une molécule est divisée en cellules d'égale
pt"obabilité dont la valeul"' est finie et égale à lt3 »). On peut
dire soit qu'à l'intérieur de chaque cellule, il y a un seul
point dont la probabilité ne soit pas nulle, soit que tou~ Jes
points d'une IIlêlIle cellule correspondent à des états impos­
sibles à disting-uer physiquement.

L'hypothèse de Plancl{ conduit à écrire llollr l'énergie
libre:

-co

-1- ~ s

=- NkT log [i fJJJJJ ~3 e-
lcT

dœdydZdPdqdr]
- 00

On trouve en efl'ectuant l'intégration:

F == Nmoc! - kNT log [~:3 (21rln OkT):]
et, par suite,

v =volume total
du gaz

[
5 ]- 3

e2 \r -
S = kN log Nh3 (2r.mokT)2

3
E = Nmoc! + - kNT.

2

A la fin de son livre « Warmestrahlung ») (4e éd.), Plallck
montre comment on en (léduit la « constante chimique 0

intervenant (lans l'équilibre d'un gaz avec sa pllase conden·
sée. I.Jes mesures de cette constante chilllique ont allporlé un
fort appui à la méthode de Planck.

Jusqu'ici nous n'avons fait intervenir ni la Relativité, ni
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nos idées sur la liaison de la dynamique avec la théorie des
ondes. Nous allons chercIlel"' COIIlment sont modifiées les
forIIlules 1ll'écédentes 11fl!"' l'intl'oduction de ces deux
notions.

II. - CONCEPTIOS NOUVELLE DE L'ÉQUILIBRE STATISTIQUE

n'UN GAZ

Si le mouvement des atomes gazeux est accompagné d'une
propagation d'ondes le récipient contenant le gaz va être
sillonné en Lous sens par ces ondes. Nous so:mm.es naturel­
lement amenés à considérer COllllne dans la conception cl u

rayonrleIllent noir développée par 1\1. Jeans, les ondes de
phase formant des systèmes stationnaires (c'est-à-dire réso­
nant SUI"' les dimensions de l'enceinte) comme étant les seu­
les stables; elles seules interviendraient dans l'étude de
l'équilibre thermodynamique C'est quelque chose d'analo­
gue à ce que nous avons rencontré au sujet de ]'atoIIle de
Bohr; là aussi, les trajectoires stables étaient définies par
une condition de résonance et les autres devaient être consi­
dérées comme normalement irréalisables dans l'atome.

On [Jourrait se demander comm.ent il peut exister dans llD

gaz des systèmes stationnaires {l'ondes de Ijlla~e puisque le
m.ou\"ement des atom.es est constam.ment troublé par Iellrs
chocs mutuelso On peut d'abord répondre que grâce à
l'incoor(lination du mouvem.ent moléculaire, le nom.bre (les
atomes dé10urnés de leur direction primitive pendant le
temps dt par l'eUOet des chocs est exactement compensé par
le nombre de ceux dont le mouvement est ramené par ledit
effet dans la rnêIDe direction; tout se passe en som:me comme
si les atomes décrivaient une trajectoire rectiligne d'une
paroi à l'autre puisque leur identité de structure dispense de
tenir compte de leur individllalité. De plus, pendant la durée

du libre parcours, ronde de phase peut parcourir plusieurs
fois la Jongueur d'un récipient même de grande dimension;
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si, par exemple la vitesse moyenne des atomes d'un gaz est
105 cIIl./sec. et le parcours moyen 10-5 CIn., la vitesse

ct
Dloyenne des ondes de phase sera- = 9 IOi5 ern./sec. et

v

pendant le teIIlpS 10-10 seconde nécessailae en :moyenne au

libre parcours, elle progressera de 9. 105 CDl. OU 9 kilomè­
tres. Il semble donc possible d'iIIlaginer l'existence d'ondes
de phase stationnaires dans une masse gazeuse en éqllilibre.

Pour mieux corn prendre la nature des lIlodifications que
nOlIS allons avoil~ à apporter~ à la Inécanique statistique.
nous considérerons d'aOOI,(i le cas sirnrJle ou des JDolécules

se :meuvent le long d'uIle dl'oiLe AB de longueur l en se
l'éfléchissant ell A et B. La (listribution initiale des IJositions

et des vitesses est sUllposée réglée par le hasard. La proba­
bilité pOUl' qu'une IIlolécule se trouve sur Ull éléIIlent dx de

AB est donc d~ • Dans la conception classique, on doit de

plus prendre la prohabilité d'une vitesse comprise entre v et

v + do proportionnelle à do ; donc si on constitue une e~ten­

sion ell phase en prenant COnlme variables x et v, tous les
élélIlents égaux dxdv seront également probables. Il en est
tout autrem.ent quand on introduit les (~onditionsde stabilité
envisagées plus Ilallt. Si les vitesses sont assez faibles })OU1"

permettre de négli~er les termes de Relativité, la longueur
d'onde liée au m.ouv·ernent d'une molécule dOllt la vitesse

est v, sera:
c

.. rr h
A= moc2 ---

/110V

Il

1 1_· cl' , , ·et a conc Itlon e l'eSOnar}ce s eCflra :

Il
1 = nÀ= n-

Inov

P /l -1 •osons -[ = "ll' 1 V lcn t :mo
lJ = IIVo.

(li, en tier)
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La vitesse ne IJourra donc prendre que des valeurs égales
aux IIlllltiples elltiers de Vo•

La '7arialion Ô/1 (lu nOIIlbre entier 11 correSlJondant à une
variation ôv de la vitesse donne le nombre des ét~ltS d'une
IIlolécu)e compatibles avec l'existence d'ondes de phase sta­
tionnail"'es. On voit de SllÎte que

Tout se passera donc COInrne si, à chaque élément 8xôv (le

l'extension en phase, correspondaient ~o ôœôv états possi ..

bles, ce qui est l'expression classique de l'éléDlent d'exten..
SiOl} en phase di"isée llar h. L'examen des valeurs nUlIléri­

ques montre lfU'à une valeur de ôv même extrêmement petite

pour l'échelle de nos mesures expérimentales, correspond un

grand intervalle ôn; tout rectangle Inême très petit de l'ex­

tensiOll en phase cOl'respond à un nOlIlbre énorIIle de valeUI'S
« possibles » de v. On pourra donc en génél"al dalls les cal-

culs traitm-' la quantité ~o ôœ8v comme une différentielle.

l'fais, en principe, la distribution des points représentatifs

n'est plus du tout celle qu'imagine la l\lécanique statistique;
elle est (lis(~ontinue et suppose que, par l'action d'un Inéca­

nisme encore impossible à préciser, les :mouvements d'ato­

mes qui sel'aient liés à des systèfiles non stationnaires d'ondes

de phase, sont autoInatiq ueIIlent élilIlinés.
Passons IIlaintellant au cas plus réel du gaz à trois dilIleIl­

sions La répartition des ondes de phase dans l'enceinte sera
tout à fait analogue à celle que donnait l'ancienne théorie dll

rflyollnement noir pOlir les olldes thermiques. On pourra,
lOllt COfllme l'a fait M. Jeans (lans ce cas, calculer le nombre
(les oocles stationnaires contenues dalls l'unité de ,'ollllDe
et dont les fréquences sont comprises entre v et v + OVe
On trouve pour ce nom bre en distinguant la vitesse de
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groupe U de la vitesse de phase V, l'expression suivante

4n-
~~" = "(. UV2 "t~~

y étant égal à 1 pour les ondes longitudinales et à 2 pour les
ondes transversales. L'expression précédente ne doit d'ail­
leurs pas nous faire illusion: toutes les valeurs de v ne sont
pas présentes dans le système d'ondes et, s'il est permis de
considérer dans les calculs, l'expression ci-dessus cOIll:m.e
une différentielle, c'est qu'en général, dans Ull très petit
intervalle de fréquence, il y aura un nombre énorDle de
valeurs adDlissibles pour v•

Le moment est venû de faire usage du théorème démontré
au chapitre premier, paragraphe II. A un atome de vitesse
v == ~c, correspond une onde ayant pour vitesse (le phase

V = ;, pour vitesse de groupe U = ~c et pour fréquence

1 moc2 S· d~. l' , .., ·v = - · . 1 lV eSlgne energle CinetIque, on trouve
h 'l'I- ~t

par les formules de la Relativité :

D'où:

Si on applique à l'ensemble des atomes la loi de distribu­
tion canonique déIllontrée 1llus haut, 011 obtient pour le
nom.bre de ceux qui sont contellUS dalls l'éléIDent de volume

dxdydz et dont l'énergie cinétique est comprise entre w et

w+dw:
w

4n- 1 - leT
Cte. 1- iiJmo2c(1 + «)V«'«+ 2)e dwdœdydr.

Pour des atomes :matériels, les ondes de phase doivent par
Anlz. de Ph!ls., IOe série, t. III (Janvier-Février 1925) 8
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raison de symétrie être analagues à des ondes longitudi­
nales; posons donc y = 1. De plus, pour ces atomes hormis
quelques-uns en nom.bre négligeable aux tem pératures
usuelles), l'énergie propre moc2 est infiniment plus grande
que l'énergie cinétique. Nous pouvons donc confondl-e 1 + (t

avec l'unité et trouvons pour le nOlIltJre ci-dessus défini:

s. w
4tr T - - kTcte • hï mo t/2we dwdxdgdE =

w j~W+dW
_ Cte - kT d:xdgdEdpdqdr
-- e w h3

Il est visible que notre méthode nous conduit à prendre
pour mesurer le nombre des états possibles de la molécule
correspondant à un élément de son extension en phase non la
grandeur même de cet élément mais cette grandeur divisée
llar h3 • Nous justifions donc l'hypothèse de M. Planck et,
par suite, les résultats obtenus par ce savant et exposés plus
haut. On remarquera que ce sont les valeurs trouvées pour
les vitesses V et U de l'onde de phase qui ont permis d'ar­
river à ce résultat à partir de la formule de Jeans (j).

III. - LE GAZ n'ATOMES DE LUMIÈRE

Si la lumière est divisée en atomes, le rayonnement noir
peut être considéré comme un gaz de tels atomes en équilibre
avec la matière un peu comme une vapeur saturée est en
équilibre avec sa phase condensée. Nous avons déjà Dlontré
au chapitre III que cette idée conduit à une prévision exacte
de la pressio[) de radiation.

Cherchons à appliquer à un tel gaz de lumière la formule

(1) Sur le sujet de ce paragraphe, voir: O. SACKUR, Ann. d. Phys.,
36. 958 (1911) et 40, 67 (]913}; H. TETRODE, Phys. Zeilsch,.,., 14,
212 (19 13) ; Ann. d. Pllys., 38. 434 (1912); yv. H. KEESOM, Phys.
Zeitschr., .6, 695 (19 14); O. STKltN, Phgs. Zellschr., ]4, 629 (19 13):

E. BRODT, Zeitschr. f PllYS., ]6, 79 (1921 ).
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générale 1 du paragl'aphe précédent. Ici il faut poser y = 2 en
}'aiSOll de la sYlDétrie de l'unité lumineuse sur laquelle nous
avons insisté au chapitre IV. De plus, (J, est très grand par
rapport à l'unité, si l'on excepte quelques atomes en nombre
négligeable aux températures usuelles, ce qui permet cIe

confondre <X + 1 et lX + 2 avec Cl. On obtiendrait donc pour
le no:mbre des atoDles par élément de volume, d'énel'gie
comprise entre hv et h~v + dv) :

et pour la densité d'énergie correspondant aux mêmes fré­
quences :

Izv
8 h --­

uvdv = Cte~ ,,3e kT dv.
c3

Il serait d'ailleurs f'acile de lDontl'er que la constante est
égale à -1 en suivant un raiSODIlement contenu dans DlOl1

article « Quanta de lumière et rayonneIDent noir» paru dans
le Journal de Physique en novembre] 922.

l\falheureusement, la loi ainsi obtenue est la loi de Wien
qlliest seuleIIlent le preDlier ternle de la série qui constitue
la loi expérimentalement exacte de Planck. Ceci ne doit pas
nous surpreIldre car, en supposant les DlouveDlents des ato­
Ines de lumière complètement in(lépendants, nous devons
nécessairement parvenir à une loi dont le facteup exponentiel
est identique à celui de la loi de Maxwell.

Nous savons par ailleurs qu'une distribution continue de
l'énergie radiante dans l'espace conduirait à la loi de Ray­
leigh contIne le montre le raisonneInent de Jeans. Or, la loi
de Planck adm.et les expl'essioDs proposées par MM. Wien et
lord Rayleigh com.me formes linlites. valables respectivement
pour les très grandes et les très petites valel1rs (lu quo-

tient :~, . Pour relrouver le résultat d~PlaDck,il faudra donc
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faire ici llne nouvelle hypothèse qui sans nous éloigner de la
conception des quanta de lumière, nous permette d'expli­
quer comDlent les forIIlules classiques peuvent être valables
dans un certain domaine. Nous énonçol1s cette hypothèse de

la façon suivante:
« Si deux ou plusieurs atomes ont des ondes de phase qui

se superposent exactement dont on peut dire par suite qu'ils
sont transportés par la Inême onde, leurs mouvements ne
pourront plus être considérés comme entièrement indépen­
dants et ces ato:mes ne pourront plus être traités COIIlIne des
unités distinctes dans les calculs de probabilité ». Le lIlO·U \'e·
ment de ces atoUles « en onde » présenterait donc une sorte
(te cohérence par suite d'interactions iIIlpossibles à pl'écisel~,

mais probablement apparentés au mécanisme qui rendrait
instal)le le Inouvement des atolIles dont l'onde de phase ne
serait pas stationnaire.

Cette hypothèse de cohérence nous oblige à reprendre
entièreUlent la déIllonstration de la loi de MaxwelJ. Comme
nous ne pouvons pl us prendre chaque atoIlle cOIllme « objet»)

de la théorie générale, ce sont les ondes de phase station­
naires élémentaires qui doivent jouer ce rôle. Qu'appelons­
110US onde stationnaire éléIIlentaire? Une onde station­
Jlaire peut être l'egal"'dée comme due à la sllperposition
de deux ondes de forlIlules

sin [( a- )]cos 21T 'IIt- -r+ fo et

où CPo peut prendre toutes les valeurs de 0 à 1. En donnant
à v une des valeurs permises et à Cfo une valeur arbitrail~e

entre 0 et l, on définit une onde stationn~lire élémentaire.
Considérons UIle valeur déterIIlinée de epo et toutes les valeul's
permises de v comprises dans un petit intervalle dv. Chaque
onde éléIIlelltaire peut transporter 0, l, 2... atomes et,
puisque la loi de distribution canonique doit être applicable
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aux ondes considérées, nous trouvons pour le nombre d'ato­
m.es correspondant:

En (lonnant à cro d'autres valeurs, on obtiendra d'aull"'es

états stables et en sUllerposant plusieurs (le ces étals stables
de telle sorte (!u'une m.ême onde stationrlaire corresponde à

plusieurs ondes élémentaires, on obtiendra encore un état

stable. Nous en concluons que le nom.bre des atoDles dOllt

l'énergie totale correspond à des fréquences comprises entre
v et v + dv est

llar unité de volume. A lleut êtl"'e fonction de la terD!lé­

ratuI"'e.

POllr un gaz au sens ordirlaire du mot, Tno est si grand
qu'on peut négliger tous les termes de la série cleV811t le pl-e­
nlier. On retrouve bien la forIIlllle (1) du paragraphe pré­
cédent.

Pour le gaz de IUIllière, on tl"'ouvera IIlaintenallt :

Il',}
8 -/J-

N"dv =A :"t~e kT d'Jc 1

et, par suite, pour la densité d'énergie:

h'J
8rrh ex> -p -

l'vdll = A· -3 ,,3 Ie kT d'Je
e 1

C'est bien la forme cie Planck. l\'Jais il l'au L IIlontrer que
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dans ce cas A= 1. Tout (l'abord, A est ici certainelllent une
constante et non une fonction de la teDlpératllre. En aft-et,
l'énergie totale du rayonnement par unité rte volume est:

_ f.-f- 00 d, _ A. 48n/t (kT)4 Ï _1
U - U-:I ~ -- 3 h 4-

.. 0 C 1 P

et l'elltropie totale est donnée par:

1 7 da dV
dS = T [d{uV) + PdV] =V T + (u +P) T (V volume total)

V du 4 dV
=TdT dT +"3 u T

car u =ftT) et P = ; u - dS étant une différentielle exacte,

la condition d'intégrabilité s'écrit:

1 du 4 1 da 4 u
T dT =. 3 T dT - 3 T2 Oll

C'est la loi classique de Stéfan qui nous ohlige à poser
A = Cte. Le raisolllleDlent précédent nOlIS fournit les valellrs
de l'entropie et de l'énergie libre:

S - A. 64n k"rraV ~ _1
-- c3hS 1 p~

ft., = U - TS= - A. l,fin k4T4-VÏ 2.. .
c3h3 1 pie.

Reste à déterminel' la constante A. Si nous réussissOllS à
démontl"er quelle est l'unité, IIOUS allrons retrouvé toutes

les f·orDlules de la théol,.ie (le Planck.
Comme nous l'avons dit plus haut, si l'on néglige les

termes où p > l, la chose est aisée; la distribution des ato­
mes obéissant à la loi canonique simple
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on peut effectuer le calcul de l'énergie libre par la méthode
de Planck comme pour un gaz ordinaire et, en identifiant le
l'ésultat avec l'expression ci-dessus, on trouve i\ = 1.

Dalls le cas général, il faut employer une Inéthode plus
(létollrllée. Consi<lérons le p8 term.e de la série de Planck:

/l'J
8 -1)-

u"JFjdv =A · ...!!.- h.,,3e I-cT d'J.
IJ c3

On IJeut J'écrire aussi:

Il~

8n- -p kT
A - ,,2e dv p · Il'Jcap

ce qui pel'Inet de dire:
« Le l'ayonneInent noir lleut être considél'é comme le

Ulélange d'tIlle infinité de gaz chacun caractérisé par Ulle

valeur entière p et jouissant de la IJropriété suivante : le
nombre des états possibles d'une unité gazeuse située dans Utl

élémeut (le volume dxdyd~ et a)9ant une énergie compl'ise

entre pkv et ph(v + d'V) est égal à :3; v2dvdxdydE. ) Dès

10I's, on peut calculer l'énergie lilJre ))ar la méthode du
preDlier paragraphe. On obtient:

[ ~ ]/1',J IIp
00 00 8 -p-, _ • ~ _ 1 7t kl'

li - ~Fp - - kTI log - (v [ - lI'e d'J)
1 1 np ! __ 0 c3p

[ {
-+OO Il':} ]

1%) e 8 -/J-=-1.:TInp h>g - V ~ ~2e leT d'J
1 njl.. 0 c3/J

,
ou

[.

-1-::0 /L'tI

87r ~ }) kT I6n- k 3T3 1
n'li =V ..~ -3 ~2e ll~ = Ao4..· -8 -hl · -;-. v.

• 0 pc C' 3 P"

Donc:



120 LOUIS DE BROGLIE

A= 1.

et, par identification avec l'expression antérieurement trou­
vée:

log (1) = 1

C'est là ce que nous voulions démontrer.
L'hypothèse de cohérence adoptée ci-dessus nous a donc

L"Onduit à 1)011 port en nous évitant de venir échouer sur la
loi de Rayleigh ou sur celle de Wien. L'étude des fluctua­
tions du rayonnement noir va nous fournir une nouvelle
preuve de son importance.

IV. - LES FLUCTUATIONS n'ÉNERGIE

DANS LE RAYONNEMENT NOIR (i)

Si des grains d'énergie de valeur q sont distribués en très
grand nombre dans un certain espace et si leurs positions
varient sanR cesse suivant les lois du hasard, un élément

de volume contiendra normalenlent n grains, soit une

énergie E = nq. lVIais la valeur réelle de n s'écartera cons-

laJllment de n et l'on aura (n - n)2 = n d'après un théorème
connu de la théorie des probabilités et, par suite, la fluctua­
tion quadratique nloyenne de l'énergie sera:

e:~ = (n - n)2q2 = nq2 = Eq.

D'autre part, on sait que les fluctuations d'énergie dans
un volulne V de rayonnement noir sont régies par la loi de
therlnodynamique statistique:

d(u dv)
-2 - k1'2V "
1:0 - dT

(t) Ln théorie du RfJ.!I0nnement noir et les quanta, Réunion
Solvay, rapport de M. EINSTBIN, p. 419; Les théories statistiques en
thermodynamique, Conférences de M. H.-A. LORENTZ au Collège
de France, Teubner, 1916, pp. 70 et 114.
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pour autant (lu'elles se rapporlent à l'intervalle des fré­
qltenCes v, v+ dv. Si l'on adDlet la loi de Rayleigh:

8nk _ c3 (Vulldll)1

II =-vIT E2 - V
V CS ' - 8rr~ld~ •

et ce l"ésultat, COIIIIlle on devait s'y attendre, coïncide avec
celui que fournit le calcul des interférences conduit suivant
les règles de la théorie électrom.agnétique.

Si, au contraire, on adopte la loi de \Vien qui correspond
à l'hypothèse d'une radiation forlllée d'atomes entièrement
indépendants, on t)"'ouve :

h'J
- d (8rr/" - kT )
E2 = kT"V - - ~3e d'J = (u Vdv)hv

dT CS "

fornlule qui se déduit aussi de E' = Ehv.
Enfin, dans le cas réel de la loi de Planck, on parvient,

ainsi qu'Einstein l'a le pre:mier reIllarqué, à l'expression:

8 (il d1JV)"
-- C 11
6
2 = (u Vd'J)h'J + 8 'd· Vv nv ~

E2 apparaît donc COInIne la SOInDle cIe ce qu'il serait: 1° si le
rayonneDlent était farIné de quanta hv indépendants; 2° si le
rayonneDlent était pureIIlent ondulatoire.

D'autre part, la conception des ~roupem.ents d'atolIles
« en ondes » nous conduit à écrire la loi de Planck:

et, ell appliquant à chaque sorte de groupements la for­

:mule E2 = nql, on obtient:

NaturelleIIlent cette expression est au f·ond identique à
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celle d'Einstein; seule, la manière d'éerire diffère. Mais
l'intérêt en est de nous amener à l'énoncé suivant : « On
peut également évaluer correctement les fluctuations du
rayonnement noir en ne faisant aucunement appel à la
théorie des interférences, mais en introduisant la cohérence
des atomes liés à une même onde de phase ».

Il Eemble donc presque certain que tout essai de concilia­
tion entre la discontinuité de l'énergie radiante et les inter­
férences devrait faire intervenir l'hypothèse de cohérence du
dernier paragraphe.

APPENDICE AU CHAPITRE V

Sur les quanta de lumière.

Nous avons proposé de considérer les atomes de lumière
comme de petits centres d'énergie caractérisés par une masse
propre très faible mo et animés de vitesse généralement très
voisines de c, de telle façon qu'il existe entre la fréquence 'II,

la masse propre moet la vitesse ~c la relation :

dont on déduit:

/ (
moc2 )1

~=VI- ~ .
Cette manière de voir nous a conduit à des concordances

remarquables concernant l'effet Doppler et la pression de
radiation.

Malheureusement, elle soulève une grosse difficulté: pour
des fréquences v de plus en plus faihles, la vitesse ~c de
rénergie rayonnante deviendrait de plus en plus petite,
s'annulerait pour h" = moc2 et deviendrait ensuite imagi....
naire t?). Ceci est d'autant plus difficile à admettre que, dans
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le dom.aine des très basses fréq uences, on devrait s'attendre
à retrouver les conclusions des anciennes théories qui assi­
gnent à l'énergie radiante la vitesse c.

Cette objection est très intéressante parce qu'elle attire
l'attention sur le passage de la forIIle purement corpusculaire
de la lumière se Dlanifestant dans le dOInaine des hautes
f'réquences à la forDle pureDleIlt ondulatoire des très basses
fréquences. Nous avons m.ontré au chapitre VII que la con­
ception purement corpusculaire conduit à la loi de Wien
tandis que, COInme il est bien connu, la cOllception pureDlent
ondulatoire conduit à la loi de Rayleigh. Le passage de
l'une à l'autre de ces lois doit, :me seJIlble-t-il, être lié d'une
façon étroite aux réponses, qlli pOUI'ront être faites à l'objec­
tion énoncée ci-dessus.

Je vais, plutôt à titre d·exemple que dans l'espoir de
fournir une solution satisfaisante. développer une idée
suggérée pal' les réflexions qni pl'écèdent.

Dans le chapitre VII, j'ai lIlontré qu'il était possihle d'in­
terpréter le passage de la loi de Wien à la loi de Rayleigh
en concevant l'existence d'enseInbles d'atomes de lumière
liés à la propagation d'une lnênle onde de phase. J'ai insisté
Stll' la ressem.blance qué prendra une telle onde porteuse de
nombreux quanta avec J"onde classique lorsque le nom.bre
des quanta croîtra iodéfinim.ent. Cependant cette l"essem­
blance serait limitée dans la conception exposée dans le texte
par le fait que chaque grain d'énergie conserverait la masse
pl'opre très petite, IIlais finie ma tandis que la théorie électro­
Dlagnétique attribue à la lumièl~ une masse propl'e l1ulle. La
fl~équencede l'onde à multiples centres d'énergie est déter­
Dlinée par la relation:

où iLo est la masse })ropre de cllacun des centres: ceci seJl1ble
nécessaire pour rendre compte de l'émission et de rahsorp-
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tian (le l'énel-gie par quantités finies Itv. Mais nous pourrions
peut-être supposer que la m.asse des centres d'énergie liés à
une même onde diffère de la IDasse propre mo d'un centre
isolé et dépend du nOlllbre d'autres centres avec lesquels ils
se trouvent en interaction. On aurait alors:

ELo =/(/)) avec f(l) = Ino

en désignant par p le noml)re des centres portés llar l'onde.
La nécessité de retomber sur les fornlules de l'électro­

lDagnétisme pour les très basses fréquences, conduirait à

supposer que f(p) est une fonction décroissante de p tendant
vers 0 quand p tend vers l'infini. La vitesse de l'ensemble
des p centres formant une onde serait alors:

~c = C JI. / 1 _ [f(P)C" ]2V Ilv

Pour les tl'ès halltes fréquences, p serait presque toujours
égal à l, les grains d'énergie seraient isolés, on aurait la
loi de Wien pour le rayonnement noir et la formule du

JI. / mo2
c'" 1· d l' · cl·texte ~ == V 1 - h1.'J2 pour a vItesse e énergIe ra Iante.

I.lour les très faibles fréquences, p serait toujours très
grand t les grains seraient réunis en groupes très nombreux
sur une IIlême onde. Le rayonnement noir obéirait à la loi

el

de Rayleigh et la vitesse tendrait vers c quand v tendrait
vers o.

l~'hypothèse précédente détruit un lleu la simplicité de la
conception du « quantum de lum.ièl'e », Inais cette simplicité
Ile peut certainement pas être entièrement conservée si l'on
veut pouvoir I·accoI'der la théorie électroIl1agnétique avec la
discontinuité révélée par les pllénoDlènes photoélectriques.
Ce raccord serait obtenu, IDe semble-t-il, par l'introduction
de la fonction fip) car, pour une énergie donnée, une onde
devra comprendre un nombre p de grains de plus en plus
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grand quand 'Y et !l'Y diminueront; quand la fréquence
devient de plus en plus faible, le Jlom})re des grains doit
aug:menter indéfinim.ent, leur nlasse propre m o tendant
vers 0 et leur vitesse vers c. de sorte que l'onde les trans­
portant deviendrait de plus en plus analogue à l'onde élec­
tromagnétique.

Il faut avouer que la strllcture réelle de l'énergie lumi­

neuse reste encore très Inystérieuse.

RÉSUl\fÉ Err COSCLUSIONS

Dans un rapide historique du développement de la Phy­
sique depuis le XVIIO siècle et en particulier de la Dynamique
et de l'Optique, nous avons lllontré comm.ent le problèlDe

des quanta était en quelque sorte contenu en germe dans le
parallélisnle des conceptions corpusculaires et ondulatoires
du l"ayonnement; puis, nous avons l"appelé avec quelle intell­
sité chaque jour croissante, la notion de quanta s'était
iIIlposée à l'attention des savants dll xxe siècle.

Dans le chapitl'e premier. nous a\"ons adDlis comme pos­
tulat fondamental l'existerlce d'ul] phérlom.ène périodique

lié fl chaque IIlorceau isolé d'énergie et dépendant de sa
Inasse propre pal" la relation de Planck-Einstein. La théorie
<le Relati\7ité nous a al01'8 IDontré la nécessité d'associer au

:mOllvement unifol'me de tOttt mobile la propagation à
vitesse constante d'tlne certaine « onde de phase» et nous
avons pu interpl-étel' cette prollagationpar la considération
de l'espace-temps del\1inkowski.

Reprenant, au chapitre II, la même question dans le cas
plus général d'un corlls chal'gé électriquelDent se déplaçant
d'lin JDouvement varié clans un champ électromagnétique,
nous avons Inontré que, selo11 1108 idées, le principe (le
moindre action sous sa forme l\1aupertuisienne et le principe
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de concordance de pllase (1" à FerlDat IlOUrJ'aient bien être
dellx aspects d'une seule loi; ceci nous a conduit à concevoir
une extension de la relation du quantum dODllant la vitesse
de l'onde de phase (lans le chaDlp électromagnétique. Certes,
celle idée que le :mouvement d'un point Dlatériel dissimule
toujours la pI'o[Jagation d'une onde, aurait besoin d'êtl'e
étudiée et complétée, mais, si l'on parvenait à lui donnel~ une
f·orme entièreUlent satisfaisante, elle représenterait une syn­

thèse d'une grande beauté rationnelle.
La plus importante conséquence qu'on peut en tirer est

exposée au chapitre III. Après avoir rappelé les lois de
slabilité des trajectoires quantifiées telles qu'elles résultent
de nombreux travaux récents, nous a,'ons montré qu'elles
peuvent s'interpréter comme exprimant la résonnance de
l'onde de phase sur la longueur des trajectoires ferlllées
ou quasi-Cermées. Nous croyons que c'est là la première
explication physiquement plausible proposée pour ces condi­
tions de stabilité de Bohr-SomIllerfeld.

Les difficultés soule,rées par les déplacements simultanés
(le deux centres électriques sont étudiées au chapitre IV, en
particulier dans le cas des Dlouvernents circulaires du noyau
et de l'électron autour de leur centre de gravité dans l'atome
cl'hyclrogène.

ALI chapitre V, guidé par les résultats alltél'ielll'eInent
o})tenllS, IlOUS cherchons à nous représenter la possibilité
d'llne concentration de l'énergie radiante autour (le certaiIIS
points singuliers et nous TIlontrons quelle llarDlooie l)ro­
fonde semble exister enlre les points de vue opposés de
Newtoll et de Fl'esnel et être révélée par l'identité de noUl­

breuses prévisions. La théorie électromagnétique ne peut
être intégralement conservée sous sa f·ol'rne actuelle, Inais
SOlI remalliement est Ul1 travail difficile, nous suggérons à
ce propos une théorie qualitative des interférences.

Au chapitre VI, nous résumons les diverses théories suc­
cessives de la diffusion des rayons X et y par les corps



RECHERCHES SUR LA THÉORIE DES QUANTA 127

amorphes en insistant pal'licl11ièrement SUI' la tOlIte récente
théorie de l\1M. P. Debye et A....H. Corn pton qui rend, selll­
ble-t-il, presque tangible l'existence des quanta de lumière.

Enfin, au chapitre VII, nous introcluisons l'onde de phase
dans la Mécanique statistique. nous retrouvons aussi la
valeur de l'élélllent d'exlensioll en phase que Planck a pro­
posée et nous obtenollS la loi du rayonnelllent noir comme la
loi de Maxwell d'un gaz forIIlé d'atoDles de lumière à condi­
tion tontef'ois d'admettre une certaine cohérence entre les
IIl0UVeIIlents de certains atomes, cohérence (lont l'étl1de des
fluctuations de l'énergie paraît allssi m.Olltrer l'intérêt.

Bref, j'ai développé des idées Douvelles pOllvant peut-être
contl'ibuer à hâter la s.}'nthèse nécessaire qlli, de nouveau,
unifiera la physiqlle des radiations aujourd'hui si étrange­
lllent scindées en.. deux do:maines où l~ègnent respectivem.ent
cleux conceptions opposées: la conception corlJusculaire et
celle des ondes. J'ai pressenti que les pl~incipes de la Dyna­
mique du point IIlatériel, si on savait les analyser correcte­
Illent, se présenteraient sans doute comme expriIllant des
l)ropagations et des COllcol'dances de phases et j'ai cherché,
de mon Blieux, à tirer de Ill, l'explication d'un certain
nOtnbl"e d'énigm.es posées par la théorie (les Quanta. En
tentant cet effort je suis parvenu à quelques conclusions
intéressalltes qui permettent [Jellt-être d'espél'er arriver à (Jes
l'ésullats plus complets en POlll"suivant (:lans la même voie.
l\1ais il faudl"ait d'abor(l constituer· Ulle théorie électl~oma­

gnétique nouvelle conform.e naturellemellt au principe de
Relativité, l"endant compte de I,l structure discontinue de
l't\oergie radiante et de lEi rlature physique des ondes de
phase, laissant enfin à la théorie cIe l\faxwell-Lorenlz un

caractère d'approximation statistique qui expliquerait la
]é~itirnilé de son em IlJoi eL l'exactitucle de ses prévisions
dans un tl~ès grand nombre de cas.

J'ai intentionnellement laissé assez vagues les définitions
de l'onde de phase et du phénomène périodique dont elle
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serait en quelque sorte In traduction ainsi que celle (lu
quantum de lumière. La présente théorie doit donc plutôt
être considérée comme une forme dont le contenu physique
n'est pas entièrement précisé que comme une doctrine homo­
gène définitivement constituée.

Le Gérant : F. AMIRAULT.
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