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REGHERCHES SUR 1A THEORIE
- DES QUANTA

* Par M. Lous pe BROGLIE

SOMMAIRE, — L’histoire dés théories optiques monire que la -

- pensée scientifique a longtemps “hésité entre une conceptmn dyna-
mique et une conception ondulatoire de la lumiére; ces deux-",_

représentations sont donc sans doute moins en opposition qu'on

" ne I'avait supposé et le développement de la thénme des quanta o
semble confirmer cette conclusion. o

Guidé par l'idée d'une relation générale entre les notions de

fréquence et d’énergie, nous admettons dans le présent travail
I'existence d’un phenomene périodique d’une nature encore a -
‘préciser qui serait [1é & tout morceau 1solé d’ énergie et qui dépen-

drait de sa masse propre par l’équation de Plank-Einstein. La

théorie de relativité conduit alors & associer au mouvement uni- o
forme de tout point matériel la propagation d’une certaine onde.

~ dont la phase se deplace dans l’espace plus vite que Ia lmmére-_'i
(ch. L)

- Pour genwahser ce résultat dans le cas du mouvement non_’_

umforme, on est amene a admettre une proportlounahté enire le

vecteur Impulsion d’ Univers 'd’un point matériel et un vecteur-_ |
caractéristiqde de lu propagation de 'onde associée dontla com-
posante de temps est la fréquence. Le principe de Fermat appli-

que A 'onde devient alors identique au- principe de moindre
~action. apphque au mobile. Les rayons de I'onde sontidenti-

ques aux trajectoires possibles du mobile (ch. II.)
 L’énoncé précédent appliqué au mouvement. pérwdlque d’un -.
électron dans I'atome de Bohr permet de retrouver les conditions

de stabilité quantiques comme expressions de la résonance de
Ponde sur la longueur de la trajectoire (ch III). Ce résultat peut
~ &tre étendu au cas des mouvements circulaires du noyau et de

I'¢lectron autour de leur centre de gravité commun dans l atome
d’hydrogéne (ch. IV). .
L’appl:cat:on de ces idées générales au quantum de lumiére

congu par Einstein méne a de nombreuses concordances trés

intéressantes. Elle permet d'espérer malgré les difficultés qui

~ subsistent, la constitution d’une optique i la fois atommtl‘que et
ondulatoire élablmsanl une sorte de carrespondance statistique
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entre lﬁude lice au grain d’énergie lumineuse et 'onde electro-
~ magnétique de Maxwell (ch. V.)

En particulier, ’étude de la diffusion des rayons X et v par les
~corps amorphes nous sert & montrer combien une conciliation de
- ce genre est aujourd’hui désirable (ch. VI)
Enﬁn, 'introduction de la notion d’onde de phase dans la
- mécanique statistique  conduit A justifier lintervention des
~quanta dans la théorie dynamique des gaz et 4 retrouver les lois
‘du rayonnement noir comme traduisant la distribution de I’éner-
gie entre les atomes dans un gaz de quanta de lumiére.

INTRODUCTION HISTORIQUE
I. — Du XVI -au XXe sidcle.

La science moderne est née i la ﬁn du XVie siecle a la suite
du renouveau 1ntellectuel di a la Renazssance Tandis que
I'Astronomie de position devenait de jour en jour plus
précise, les sciences de léthbre et du mouvement, la
- statique et la dynamique se constituérent lentement. On
sait que ce fut Newton qui le premier fit de la Dynamique
~un corps de doctrine homogéne et par sa mémorable loi de
la gravitation universelle ouvrit 4 la nouvelle science un
~ champ énorme d’ apphcatwns et de vérifications. Pendant les
xvime et xixe siécles un grand nombre de géométres, d’astro-
nomes et de physw:enb développérent les principgs de

Newton et la Mécanique parvint & tel degre de beauté et
" d’ harmome rationnelle quon en oublia presque son carac-

‘tére de science physique. On pawmt en particulier, & faire
| decouler toute cette science d’un seul prmc:pe, le prmc:pe

de - mmndre action énoncé d'abord par Maupertuis, puis
~ d’une autre maniére par Hamilton et dont la forme mathé-
'mathue est remarquablement élégante et condensée.

‘Par son intervention en Acoust:que, en Hydrodynamlque
en Opthue, en Caplllarlté la Mécanique parut un instant
régner sur tous les domaines. Elle eut un peu plus de peine
a ‘absorber une nouvelle branche  de la science née au
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xIX® siécle : la ’lhermodynamlque. Si I'un des deux grands

principes de celte science, celui de la conbervatlon de
I’énergie, se laisse facllement, mterpréter -par le% concept:on‘s
de la Mécanique, il n’est pas de méme du second, celul de
'augm entatwn de l'entropie Les travaux de. ClaUSI us’ et de
Bolizmann sur I'analogie des gra ndeurs thermod yn amiq ues

mlque

Dés le xvue siécle, la science de la lumlere lopthuQ

.........
" - IR RN

. . . '
.......
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avec certaines grandeurs intervenant dans les mo uvementsj.f'_'?_ff,-;:}:}‘s.'f;*?z
périodiques, travaux qul 4 I'heure actuelle reviennent tout &
fait & I'ordre du jour, ne parwnrent pas 3 Pétabhr com pléte-
ment l'accosd des deux points de vue. Mais ladmlrable
théorie cinétique des gaz de Maxwell et Boltzmann et la
doctrine plus générale dite Mécanique stata sthue de Bolu-
mann et Gibbs montrérent que la Dynamlque, si on la
compléte par des considérations de probabilité, permet lln-
terp rétation des notmns fo ndamentdles de la therm odyna-—

avait attiré 'attention des chercheurs. Les phénoménes lesv_;-*i
plus usuels (propagation rectiligne, réflexion, réfractmn)
ceux qui forment aujourd'hul notre opthue geometrlque,__i""':".'-__’__'5:*__;:L_:;;}_f’_‘-ﬁ,_%f'.
furent naturellement les premlers connus. theu rs-sava nts,;.?:*'-:
notamment Déscartes et Huyghens travaillérent a en déméler;
les lois et Fermat les résuma par un principe. syntheth ue .
(ui porte son nom et qui, énoncé dans notre langage mathe-_-_"._ij_‘
matique actuel, rappelle par sa forme le principe de momdre?‘_{
action. Huyghens avait penché vers une théorie ondulaton‘e?}-
de la lumiére, mais Newton sentant dans les grandes lois de
I'optique géomélrique, une analogle profonde avec la dyna-_'-’ffflg.
‘mique du pmnt matériel dont 1l était le créateur, développa
une théorte corpusculalre de la lumiére dite « théorie: de
'l’émlssmn » et parvint méme 4 rendre compte 4 I alde
“d’hypothéses un peu artificielles de phénomeénes: mamtenant

~classés dans 'optique ondulatoire (anneaux de Newton)

Le debut du xixe siecle vit une-réaction contre les 1dées de
‘Newton en faveur de celles d'Huyghens. Les ex pémen_ces____;;_?_?'--ff;l__;j-
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- d'interférence dont les premiéres sont dues & Young, étaient
~ difficiles sinon impossibles & interpréter du point de vue
. corpusculalre Fresnel développa alors son admirable théorie

élastique de la propagation des ondes lumineuses et dés lors
e crédit de la conceptmn de Newton alla sans cesse eu
diminuant. ' _

. Un des grands succés de Fresnel fut d’expliguer la propa-
 gation rectiligne de la lumiére dont 'interprétation était si
I_"mtultwe dans la théorie de I’émission. Quand deux théories
~ fondées sur des idées qui nous paraissent entiérement diffé-
~ rentes, rendent compte avec la méme ¢légance d’'une méme
vérité expérlmentale on peut toujours se demander si P'op-
' 'posmon des deux points de vue est bien réelle et n’est pas

due seulement a l'msuffisance de nos efforts de synthése.

Cette question, on ne se.la posa pas I'époque de Fresnel et
la notion de corpuacule de lumiére fut considérée comme
 naive et abandonnée. _

Le XIx® mécle avu naitre une. branche toute nouvelle de la
phquue qux a apporté dans notre conception du monde et
~ dans notre industrie d'i immenses bouleversements : la science
de l’Electmclte Nous n’avons pas a rappeler ici comment
elle s’est constitude grace aux travaux de Volta, Ampére,
Laplace, Faraday, etc. Ce qm 1mporte seulement, c’est de
o dlre que Maxwell sut résumer en des formules d’une superbe

concision mathémathue les résultats de ses devanciers et

~montrer comment 'optique tout entiére pouvait étre consi-
dérée comme un rameau de lelectromagnétlsme Les tra-
vaux de Herlz et plus. encore ceux de M. H.-A. Lorentz
N perfectmnnerent la théorie de ‘Maxwell ; Lorentz y intro-
“duisit de plus la notion de la dlscontmulté de I'lectricité
déja élaborée par M. J.-J. Thomson et si brillamment con-
.ﬁlmée par l'expérience. Certes, le développement de la
'-thuone électromaguéuque enlevait & 1’éther clastique de
Fresnel sa réalité et par la semblait separer l'optique du
~ domaine de la Mécanique, mais beaucoup de physiciens a la
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suite de Maxwell lui-méme espéralent encore & la ﬁn du

siecle dernier trouver une explication mécamque de léther;'-_'_'_.ﬂ |
slectromagnétique et, par suite, non seulement aoumettre -
de nouveau l'optique aux explications dynamlques mms'_;. :
encore y soumettre du méme coup tous leb phénoménes

électriques et magnétiques.

Le siécle se terminait donce bclaird par 'espolr d une a,yn_ e

thése prochaine et aomplete de toute la phquue. '

II.. — Le XXe siécle : la Relativité ot les Qll_an'ta'.*;‘;

Cependant, 1l restait quelques ombres au tableau. Lordf

Kelvin, en 1goo, annongait que deux nuages noirs apparals-_-,
saient menagants 3 1'horizon de la Phybique Lun de. ce:af.-"-:l' :
nuages représentait les difficultés soulevées par la fameuse
expérience de Michelson et Morley qui paralssalt mcompa-.f;
tible avec les idées alors regues. Le second nuage représen-f'-i:
tait 1'échec des métho des de la Mécanique. statistique: dans. le
domaine du rayonnement non' le théoréme de I equ1part1-'f'_'?f.,'f_-;_""f_’{

“tion de D'énergie, conséquence rlgou reuse de la Mécanique
' atatmthue, conduit en eflet a une répartltlon bzen déﬁme de
I'énergie entre les diverses frequences dans le ra yonnemen l'.
wéquilibre thermodynamique ; or, cette loi, la loi de Ray-
leigh-Jeans, est en con tradlctwn grossiére avec lexperlenceiji;.f
et elle est méme presque absurde car elle prévmt une valeur
infinie pour la densité totale de l énergle, ce qu1 éwdemment"_;'ifi:_;

n’a aucun sens physique.

Dans les premiéres années du xxe siécle, les deux nuages__.""f_'_"}ff_:fj
de lord Kelvin se sont, si je puis dire, condensés I'un en la

théorie de Relativité, I'autre en’la théorie des Quanta.

‘Comment les dif ﬁcultes soulevées par lexpemence de-f -
Michelson furent d’abord étudiées par Lorentz et Fitz- Gerald,
“comment elles furent ensuite’ résolues par M. A. Emstemi_f
'grace 4 un effort mtellectu el peut-étre sans exemple, ¢ ‘est ce
que nous ne développerons. pas 1c1, la questmn ayant été
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maintes_fb_is_ expa_s_éE"dans ces derniéres années par des voix
plus autorisées que la 'nbtr'e.'Nous supposerons donc connues
dans cet exposé les conclusions essentielles de la théorie de
Relativité, du moins sous sa forme restreinte, ol nous y
ferons appel chaque fois que besoin en sera.
Nous allons, au contraire, indiquer rapidement le dévelop-
~ pement de la théorie des quanta. La notion de quanta fut
~ introduite dans la- science en 1goo, par M. Max Planck. Ce
savant étudiait alors théoriquement la question du rayonne-
ment noir et, comme T'équilibre thermodynamique ne doit
pas;’dépendre de la nature des émetteurs, il avait imaginé
| tin;--“.'émfétteUrf tres simple dit « le résonateur de Planck »
constitué par un électron soumis & une liaison quasi-élas-
“tique et possédant ainsi une fréquence de vibration indépen-
~ dante de son énergie. Si on applique aux échanges d’énergie
- entre de tels résonateurs et le rayonnement les lois classiques
“de 'l"éléctromagnétis'me et de la Mécanique statistique, on
retrouve la loi de Rayleigh dont nous avons signalé plus
~haut l'indéniable inexactitude. Pour éviter cette conclusion
et trouver des résultats plus conformes aux faits expérimen-
taux, M. Planck admit un étrange postulat : « Les échanges
"d’énergié-*entre‘le_s-réso'nateurs (ou la matiére) et le rayonne-
~ment n'ont lieu que par quantités finies egales a A fois la
fréquence, 4 étant une nouvelle constante universelle de la
‘physique ». A chaque fréquence, correspond donc une sorte
d'atome d’énergie, un quantum d’énergie. Les données de
Pobservation fournirent & M. Planck les bases nécessaires
pour le calcul de la constante 4 et la valeur trouvée alors
(h=16,545 % 10=%") n’a pour ainsi dire pas été modifide
- par les innombrables déterminations posterieures faites par
- les méthodes les plus diverses. C'est 1a un des plus beaux
~exemples de la puissance de la Physique théorique.
' Rapidement, les quanta firent tache 'd’h_uile et ne tardérent
pas 4 imprégner toutes_lges' :-_-pa'rties: de la. Physique. Tandis
‘que leur introduction écartait certaines difficultés relatives
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aux chaleurs spécifiques des gaz, elle permettait & M. Eins:
tein d’abord, puis & MM. Nernst et Lmdemann, ,enﬁn sous'::;f:i'_-f}j_:
une forme plus parfaite 4 MM. Debye, Born et von Karman
de faire une théorie satisfaisante des chaleurs speclﬁques des
solides et d’expliquer pourquoi la loi de Dulong et Petit
sanctionnée par la statistique classique comporte d’ nnpor-l:
tantes exceptions et n’est, tout comme la loi de Raylelgh

qu’une forme limite valable dans un certain domame. e

Les quanta pénétrérent aussi dans une science ou. on ne
les eut guére attendus : la théorie des gaz. La métho de. de-__*-"'-'
Boltzmann conduit & lalsser mdetermmée la valeur de: la
constante additive figurant dans l'expression de lentrople
M. Planck, pour rendre com pte du théoréme de Nernst et"
obtenir la prévision exacte des constantes chlmlques, admit
qu'il fallait faire intervenir les quanta et il le fit sous une
forme assez paradoxale en attribuant & l'élément d’ ettensmn

en phase d’une molécule une grandeur linie égale A B

[étude de l'effet photoélectrique souleva une nouvelle
énigme. On nomme effet photoélectrique l'ex pulsmn par la
“matiere d’électrons en -mouvement sous 'influence . d’ un
rayonnement. L'expérience montre, fait  pa rad oxal que_;f"_
P’énergie des électrons expulsés dépend de la fréquence ducoo
rayonunement excitateur et non de son in tellblté M ElﬂStEln,_:_-ff:f.i'
en 1905, a rendu comple de cet étrange phénoméne en:-:sfs.";:f.
admettant que la radiation peut étre absorbée uniquem ent = .-
par quanta hv; dés lors, si 'électron absorbe I'énergie hy. et A

s'il doit pour sortir de la m atiére dé penser un travail w son

énergie cinétique finale sera Av — w. Cette loi s ’est tro uvée
bien vérifiée. Avec sa profonde intuitron, M. Einstei n sentlt;_
qu’il y avait lieu de revenir en quelque maniére ala concep-

tion corpusculaire de la lumidre et émit lhy po these. que

toute radiation de fréquence v est divisée en atomes d energle;-.‘;‘;_

de valeur Av. Cette hypothése des quanta de lumiére (hcht
quanten) en opposition avec tous les faits de I Optique on du-
latoire fut jugée trop simpliste et repoussée par la plupa rtff}
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' des physwrem Tandis que MM. Lorentz, Jeans et d’autres
lui faisaient de redoutables objections. M. Einstein ri Ipostait

en ‘montrant commenl I'étude des fluctuations dans le

'rayonnement noir conduisait aussi & la conception d’une
- discontinuité de 14 énergie radiants. Le congrés Iinternational
de physique tenu & Bruxelles en 1911 sous les auspices
~de- M. Solvay se consacra entiérement 4 la question des
~ quanta et c’est & la.suite de ce congrés qu’Henri Poincaré
- publia peu detemps avant sa mort une série d’articles sur les
quanta, montrant la nécessité.d’hccepter les idées de Planck.

En 1913, parut la théorie de I'atome de M. Niels Bohr. 11
admit avec MM. Rutherford et Van Den Broek que I'atome
est formé d’un noyau positif entouré d’un nuage d’électrons,
e noyau portant N charges élémentaires positives 4,77 1010

u. e.s., et le nombre des électrons étant N de sorte que

 P'ensemble est neutre. N est le nombre ‘atomique egal au

numéro d’ordre del'élément dans la série périodique de Men-
deleieff. Pour étre en mesure de prévoir les frequences opti-
- ques en particulier pour lhydrogéne dont 'atome & un seul
slectron est spécialement simple, Bohr fait deux hypothéses :

- 1° Parmu l'infinité des trajectoires qu’un électron tournant
~autour du noyau peut décrire, certaines seulement sont
~ stables et la condition de stabilité fait intervenir la constante
de Planck. Nous. préciserons au chapitre III la nature de ces,
conditions ; 2° Quand un électron intraatomique passe d'une
trajectoire ‘stable & une autre, il y a émission ou absorption
~d'un quantum d’é énergie de fréquence v. La fréquence émise
ou absorbée v est donc reliée & la variation ¢ de I'énergie
‘totale de I'atome par la relation | 8 | = Av.
- On sait quelle a 618 la. magnifique fortune de la théorie de
Bohr depuis dix ans. Elle a tout de suite permis la prévision
~des séries speotrales de lhydrogéne et de I’hélium ionisé :
Tétude des spectres des rayons X et la fameuse loi de
Moseley qui relie le nombre atomique aux repéres speclraux
~du domaine Rdntﬂ*en ont étendu considérablement le champ



30 N LOUIS DE BROGLIE .

ont de plus en plus accentué le caractére corpusculaire de
ces radiations, le quantum d'énergie hv semblant chaque . .

de son application. MM. Sommerfeld, Epstein, Schwarzschild,
Bohr lui-méme et d’autres ont perfe'ctionné la théorie, én oncé
des conditions de quantification plus générales, ex pquiié?lé'S
offets Stark et Zeemann, interprété les spectres 0pt1ques
dans leurs détails, etc. Mais la- signification prbfonde des
quanta est restée 1nco nnue. L’étude de I'effet ph otbélec_tfiq:ﬁ_ﬁé;
des rayons X par M. Maurice-de Broglie, cellle"- de leﬂ'et
“photoélectrique des rayons y due & MM. Rutherford etEllls

jour davantage constituer un véritable atome de lumiére
Mais les objections anciennes contre cette vue subsistaient
et, méme dans le domaine des rayons X, la theormdebondu-
lations remportait de beaux succes : ' pr'é\:ri_sibn' des phéno-
ménes d’interférence de Laue et des phénoménes de diffu-
sion (travaux de Deb y_e, de W.-L. Bragg,;' e'tc_:.). Cependant,
tout récemment, la diffusion & son tour a 6té sci“u'm'i_s':é‘f}__:;ﬁi ;f
point de vue corpusculaire par M. H.-A. .Compton' : '-'S_éS tra—

vaux théorigues et expérimentaux ont montre qu'un électron

diffusant une radiation doit subir une certaine impulsion =~

comme dans un choc ; naturellement l’_'énergie:du'quantum_’;g_}'_’_.-_i_'

de radiation s’en trouve diminuée et, par suite, la.radiation
diffusée présente une fréquence variable suivant la direction

de diffusion et plus faible que la fréquence de la radiation

‘1ncidente.

Bref, le moment semblait venu de tenter un etiort dans le -

but d’unifier les points de vue corpusculaire et ondulatoire

et d’approfondir un peu le sens véritable des quanta. Clest .
ce que nous avons fait récemment et la présente thése a pom
principal objet de presenter un exposé plus complet desidées NI
nouvelles que nous avons proposées, des succes :-.auxquéls?j_
elles nous ont conduit et aussi des trés -_.nombreuSes'laCﬁI:__iés;ﬁ“_  _:":-?5';55::'*-:-;

qu’elles contiennent (!).

(1) Citons ici quelques ouvrages ol sont traitées des questions -

relatives aux quanta :
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' CHAPITRE PREMIER
IL’onde de -phase.

I, — LA RELATION DU QUANTUM ET LA RELATIVITE

 Une des plus importantes conceptions nouvelles intro-
duites par la Relativité est celle de I'inertie de 1'énergie.
D’aprés Einstein, l?énergie'dbit étre considérée comme ayant
de la masse et toute masse' représente de l’.énergie. La
masse et 1'énergie sont toujours relidées 'une a4 I'autre par
la 'relati'_b_ln' générale : '

~ énergie = masse ¢?

¢ étant la constante dite « vitesse de la lumiére » mais que
nous préférons nommer « vitesse limite de I’énergie » pour

J. Penniv, Les atomes, Alcan, 1913,
~ H. PoiNcaRrE, Derniéres pensées, Flammarion, 1913.
K. Baurr, Recherches sur le rayonnement, 7hése de doctorat,
1912, o B |
La théorie du rayonnement et les quanta (1°r Congrés Solvay,
1911), publiée par P. Lancevin et M. pE BRroGLIE: o
- M. Pranck, Theorie der Wdarmestrahlung, J.-A. Barth, Leipzig,

1921 (4° édit.). -

- L. Bruwrouin, La théorie des quanta et U'atome de Bohr (Conf.
rapports), 1g21r. '

~ F. Rewcae, Die quantentheorie, J. Springer, -Berlin, 1g21.

A, SomuerFELd, La constitulion de latome et les raies spec-
trales. Trad. BeLLenot, A. Blanchard, 1923.

A, Lanog, Vorschrilte der quantentheorie, F. Steiohopff, Dresde,
1922, o |

‘Atomes et électrons (3’3'- Congfés Solvay), Gauthier-Villars,

'-1923}'f3*
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des raisons exposées plus loin. Puisqu’ ilya touJours pro-
portionnalité contre la masse et 'énergie, on dmt considérer .
matiére et énergie comme deux termes synonymes démgna,nt';s R e

la méme réalité physique.

La théorie atomique d’abord, la ‘théorie électromque:-:-_
ensuite nous ont appris 4 considérer la matiére comme Cls
essentiellement discontinue et cela nous conduit & admettre B
que toutes les formes de l'énergie, contrairement aux idées
anctennes sur la lumiére, sont sinon entiérement concentréesj;_‘;.ﬁ_-';é' iR
en de petites portions de 1 espace, tout au moins condensées v

autour de certains points singuliers.

mn

Vi — P

valeur

la Dynamique Relativiste et, par suite, son énergie sera L

Mmyc?
Vi1— 2

mentation qu ’éprouve 1'énergie d'un corps pour lobserva-ﬂ_.-_'.__':.--,.'.;.- i
teur fixe quand il passe du repos a la vitesse v = B¢, on

trouve pour sa valeur I'expression suivante :

 mgc?
Ecin = === — Mo = myc? e — 1)
V1§ Co\Wi—pr

qui naturellement pour les tzai'l)les,valeurs de B conduit ala

forme classique :

I
Ecin o ; fﬂoUﬁ

Ceci rappelé, cherchons sous quelle forme nous pouvons .
faire intervenir les quanta dans la dynamique de la. Relau-_}j{
vité. 11 nous semble que l'idée fondamenta]e de la th éOI‘l e S

......

Le principe de l'inertie de I'énergie attribue 4 un corps:“_'i‘"""“f:_-f
dont la masse propre (c’est-a-dire mesurée par un observa-
teur qui lui est ]ié) est m, une énergie propre m,ct. Sile
corps est en mouvement uniforme avec une vitesse v = Bc' o .
par rapport & un observateur que nous nommerons pour S
simplifier I'observateur fixc, sa masse aura pour celui-ct ]a_

conformément & un r,ésultat ble'n' connu d_e_]"_

. Comme l’énergie cinétique peut étre déﬁme._l aug-_-fi’-"_"
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d'esl'qu'autafsqit '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 du quan-

éne'rgie = h )( fre’qnence_

4 constante de Planck. .

_'Lé.'_'dévelo'ppem:ent'progrﬁssif de la théorie des quanta a
~mis’ plusieurs fois en vedette l'action mécanique et on a
~cherché bien des fois 4 donner de la relation du quantum un
. énoncé faisant intervenir Paction au lieu de Pénergie. Assu-
o r'émént;fla"con_st_a_ﬁte' h a les dimensions d’une action savoir
" ML2T— et cela n'est pas dd au hasard puisque la théorie de

R_éla:;tivité' ndus:"apprend' a '_'claS'ser‘ Paction parmi ‘les princi-
paux « nvariants » de la Physique. Mais 'action est uge

~ grandeur d’un caractére tres abstrait et, & la suite de nom-
~ breuses méditations sur les quanta de lumiére et 'effot pho-
toélectrique, nous avons été ramenés A prendre pour base
'énoncé éner?gétique, ‘quitte ensuite & chercher pourquoi
~ Paction joue un si grand role dans nombre de questions.

_..',.__:L&.relation du--._q_uantum n’'aurait sans doute pas heaucoup

de sens si I'énergie pouvait étre distribuée d’une tagon con-
“tinue dans lespace, mais nous venons de voir qu'il n’en est
- sans doute pas ainsi. On peut donc concevoir que par suite
“d'une grande loi de la Nature, & chaque morceau d’¢nergie
~de masSe-'-propre_'-'mo- soit 1ié un phénomeéne périodique de
- fréquence v, telle que V’on ait: |

hvyy = myc?

-_'vo‘_éta_nt. mésurée, bien entendu, dans le systemme lié au
morceau d’éne_rgie. Cette hypothése est la base de notre sys-
teme : elle vaut, comme toutes les hypothéses, ce que valent

| les.conséquenﬁes"_qu’on_en peut déduirve,
- .Devons'f-;l'jc:tls_-supposer le phénom__éne- periodique localisé &
| -J’z'htéhiw_:? du - morceau d’énergie? Cela n’est nullement
- Ann. de Phys., 10e série, t. HI (Janvier-Février 1925) 3
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nécessaire et il résultera du paragraphe 138 qu 1] est sanb_'_'.__-}-.f
doute répandu dans une portion étendue de l'espace. D’ all-.;'!-"_{-:_-?if‘
leurs que faudrait-il entendre par intérieur & un morceau
d’ énergm ? L'électron est pour nous le type du morceau 1sole
d’énergie, celui que nous croyons, peut-étre & tort, le mieux
connaitre; or d’ aprés les conceptions regues, lenergle de

'électron est répandue dans tout 'espace avec une trés f orte
condensation dans une l*égmn de trés petites dlmensnon s
dont les propriétés nous sont d’ailleuvs fort mal connues (_.e
qui caractérise l'¢lectron comme atome d’ énergie, ce n eq Lt
pas la petite place qu 1l occu pe dans lespace, je répéte qu 1l
l’oct.upe tout entler, ¢ est le fait qu 1l est msécable, non sub-—

divisible, qu’tl formé une unité ().

Ayant admis l'existence d une fréquence lie au morcean -
lenerme, cherchons comment cette f requence S€ mamfebte
& lobservateur fixe dont il fut question plus haut. La trans-
formation du temps dé Lorentz Einstein nous apprend qu'un
phmomcne pwmdlq ue hié au corps en mo uvement apparalt-f?_ﬁ:

ralenti a4 I'observateur fixe dans le rapport de 1 V1 — B

c'est le fameux ralentissement des horloges. Donc ]a fI‘b-

quence observée par I'observateur fixe sera"

=TT =TT

D’autre part, “comme l'énergie du moblle POUI' ]3 méme

mye?

_ vi—p® _
« nt Papres 1 *elat on du uantum e t ...._..-I- m“c
dante « 1pu_' a l | q st v = ____ﬁ
| \/

obse“rv'ate.ur est égale 3 .

la frt,que nce wrres p on-

Les deu\: fréquences v et v sont ebaentlellement dlﬂerenles

]1 l'llSq ue e facteu‘r‘ \“ —— pﬁ n } i'lg' ure pab dB Ia méme faq,on.
1l y-a la une di ficulté qm m'a lon n‘tem ps mtrl gué Je sum

() Au sujet des difficultes qut se prcsenlent lors de l’lnterac-
tiop de plusieurs cealres éleclnaca voir plus bas le cha pltre IV
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| parvenu :;‘1 la lever en démontrant le théoréme suivant que
J appelleral le théoréme de I’harmonie des phases :
« Le phénoméne pénodxque l1¢ au mobile et dont la fré-

. quence est pour I observateur fixe égalea v, ._.;T My T — p?

. ‘vlt.m

4
parait a celul-ct constamment en phase avec une onde de fré-

. e propageant dans la méme

o | ]‘
quenoe v_ = — moc*

\/[ — Bﬂ
dlrectlon que le moblle avec la vitesse V = -';- .

- r'
La démonstratlon est trés sunple Supposons qu'au temps

_t = o, il y ait accord de phase entre le phénoméne. périodi-
. que lié au mobile et I'onde ci-dessus délinie. Au temps ¢, le

:mublle a franchl depuis I instant origine une distance égale
= ﬁct et la phase du phenoméne pérmdlque a varié de

”"vﬂ*‘-”2 | — BT, . La phase de la portmn d onde qui

-. wcouwe le moblle a vane de ¢

S, o D 2 | o
— m;;c VI o t@z_ -%— .

Comme nous lawons annancé laccord des phases pe-
snste |

Il est posuble de donner de ce théoréme une- autre
ilémonstratlon 1denthue au fond mais’ peut-étre plus frap-
“pante. Si ¢, représente le temps pour un observateur lié au
mobile (temps propre du mobxle) la transformation Lorentz

donne ..

Le phénoméne pérmdlque que nous imaginons, est repré-
senté pour le méme observateur par une fonction sinusoi-
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tion qui représente une onde de fréquence

p'ageant_avec la \?itesse-?- dans la méme darectwn que le den
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Il est maintenant mdxspensable de 1*éﬂéch1r a ]a nature de W
I'onde dont nous venons de concevoir I emstence. Le faxt qu

sa vitesse V == -f- so1t neqessaxrement qupémeure é c ([3 étant

tou;ours mfemeur A 1, sans qum la masse serait mﬁme ou
imaginal re), nous montre qu'il ne sau ralt étre questwn @’ une
onde transportantdel’ énergm. Notre théo réme nous. apprend
d’ailleurs qu’elle représente la distribution dans I’ espace des
phases d’un phéno méne ¢ est une « onde de phase Wy i
Pour blen précl ser ce dernier pomt nous allons exposer
‘une comparaison mécanique un peu grosqxére, mais qm
parle 4 I'imagination. Supposons un plat.eau homzontal cir-
culaire de trés grand rayon ‘ace plateau, | ont suspendus
des systémes identiques formés d’un ressort sp iral auquel
est accroché un pmds. Le nombre des systémes ainsi sus-
pendus par unité de surface du plateau, leur densité, va en
- diminuant trés rapidement quand on s'éloi gne du centre du u
plateau de telle sorte qu 'l y a conden sation des systémes_"fif'-_;?,:'
autour de ce ceotre. Tous lecs systémes. ressorts—-pmds éta nt;_-;_fffj'ff:}j
identiques ont tous méme période ; fdlS ons-les osclller av ec
la méme amplitude et la méme phase. La surface passa nt
par les centres de gravité de tous les poids sera un. plan q m
montera et descendra d’'un mo uvement alte I atxf L'en qem-
Lle ainsi oblenu présente une trés grossitre analogle avec le
morceau isolé d’énergie tel que nous le concevons. -~ - P
- La description que nous venons de  faire. conwent a unr
abservateur ié au plateau Si un autre observateur voit le
plateau se deplacer d'un mouvement de translation unlforme}f:?,:-;{,j.f,-.
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| ' '.avec la v:tesse v = [30 chaque pmds lui paraitra une petite
- horloge sublssant le ralentissement d'Einstein; de plus, le
plateau et la distribution des systémes oscillants ne seront

o plus 1sotr0pes autour du centre en ralson de la contraction

“de Lorentz. Mais le fait fondamental pour nous (le 3¢ para-
- graphe nous le fera mieux. comprendre) c'est le déphasage

o des. mouvements - des dlﬂ'érents poids. Si, & un moment

donné de son temps, notre observateur fixe considére le Heu

_ géométmque des centres ‘de gravité des divers poids, il

- obtient une surface cylmdrlque dans le sens horizontal dont
~ les sections verucales parall¢les A la vitesse du plateau sont_
' des amuso‘.ides Elle cor:espond dans le cas particulier envi-

. sagé & notre onde de phase ; d’ aprés le theoréme genéral,

~cette surface est ammée d’une wtesse-- paralléle a celle du

c

plateau et la fréquence de vibration d’un point d’abscisse fixe
qu1 repose coustamment sur elle est égale a la fréquence

propre dosmllatmn des ressorts multlphée par

I .
Vi—Br
On voit nettement. sur cet exemple (et ¢’est notre excuse d' Y
avoir si longuement insists) comment 'onde de phase cor-
‘respond. au transport de la phase et ‘aucunement & celui de
'l’énergle S . .

‘Les resultats précédents nous semblent étre d'une extréme
: 1mportanne parce qual alde d'une hypothése fortement sug-

- - gérée par la. notion méme de ‘quantum, ils établissent un

lien entre le mouvement d’un mobile et la propagation d’une
‘onde et lalssent ainsi entrevoir la possibilité d’une synthése

o des: théorles antagomstes sur la nature des radiations. Déja,

nous- pouvons noter que la propagation rectiligne de 1’onde
~de phase est lide au mouvement recliligne du mobile; le

- principe de Fermat apphque 4 'onde de phase détermme la

forme de ces rayons qui sont des droites tandis que le prin-

- 'cxpe de Maupertuls apphqué au mobile détermme sa trajec-

~ toire rectlhgne qu1 est l'un des rayons de l'onde. Au cha-
- pltre 1I, nous tenterans de genérahser cette cmncldence
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1I. — VITESSE DE PHASE ET VITESSE DE GROUPE

1l nous faut malntc.naut démontrer une relatmn 1mp0r-
tante existant entre la vilesse du- mobile et. celle de l onde de
phase. Si des ondes de f requences trés voisi nes se pro pagent
dans une méme d irection Ox avec des vitess es A% q ue nou s??flf_e
ap pellerons vitesses de propagation. de la phase, ces on des
donneront par leur super posmon des phén om énes de batte—-
ment si la vitesse V varie avec la fréquence v. Ces phén omé "'-5::;1:-:
nes ont été étudiés notamment par lord Raylei gh dans le
cas des milieux dispersifs. _ IR bl

Considérons deux ondes de fréq uences vmsm es v et

/= + b ot do vitesses V ei V=V 4 2L dv; lour super-

position se traduit analythuement par lt.,q uatmn suwantb_;:_-_-_;{_;
obtenue en négligeant au second nombre dv devant v e

Si[l 21‘1’(‘9&‘-——-1{_?. ?) + S-in.zr: (‘ut-—-—- \” + ?)

— 2 sin 2% (vt — 7 + ‘P )

e d({'f‘) 'y ]

CoS 2% | = {— X et d
8 2£ _'~dv +1'b

‘Nous avons donc une onde résulta ute sm uso 1dale don t
lamplltude est modulée a la fréquence Sv car le mgne du
cosinus importe peu. &’ est 14 un résultat. blen connu. Si l’on
désigne par U la vitesse de pro pagatlon du battem ent ou
vitesse du groupe d’ondes, on trouve : - IRRE SR

Fe=—= = = ]

U~ dv
Revenons aux ondes de phase. Si T'on attrl bue au moblle
une vitesse v = Bc en ne donnant pas & ¢ une valeur tout & = ¢

l.?'l'.'.'l LT a0 ”
Tt e - 1

fait détermmée, mais en lul im posant seulement d’étre com-ff;;j-_ﬁ;i.._'._-f__-;}
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- prise entre P et B + 3f; les fréquences des ondes correspon-
‘dantes rempllssent un petit.intervalle v, v 4 8v.
~ Nous allons étabhr le théoréme suivant qui nous sera utile

--ultémeurement « La vitesse du groupe des ondes de phase
est égale a la vitesse du mobile ». En effet, cette vitesse de
~ groupe est déterminée par. la formule donnée ci-dessus dans
"laquelle YVetv peuvent dtre cons:dérés comme fonction de §

-pmsque l’on a :

— ° __ I myc?
V"G iy Vi— 8t
On peut écrire : - |
. dy
- 4(y)
N : ag
Or
dv __ myct v
dp h B3
(1—p%)°
) =)
— d{—
r Vv — e Vi — {32 __ Mo I
- dB h - df A 3
_ - (1 —p
Done : -
| '.U:ﬁc = V.

La vitesse de groupe des ondes de phase est bien égale &

~ la vitesse du mobile. Ce résultat appelle une remarque :
dans la théorie ondulatoire de la dispersion, si on excepte
les zones d’ absorption, la vitesse de l'énergie est égale & la
VItBSSe de gl oupe (1) Icl blen que placés a un point de vue

(1) er par exemple LEON BRILLOUIN La théor'te des guanta el
Catome de Bohr, chapntre I. '
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bien dxﬂ'érent nous retrouvons un resultat analogue, car laj'_-.}_-_-f_:_-_g'-___‘:.j_.-._';'f.,:__?fj?’ﬁ%f?{?'f
vitesse du mobile n’est pas autre chose que ]a wtesse duj__-_ e

déplacement de I’énergie.

III. — L"ONDE DE PHASE DANS L’ESPAG_E-_TEn;psj -

Minkowski a montré le premler qu on obtenalt une reprt,-ﬁ S

sentation géométnque simple des relations de I espace et du

ct et

Fig. 1.

A
el L_,.. -

temps mtrodmtes par Emstem en con51dérant. une. mul‘uph-—

c1té euchdlenne A4 dlmensmns dite Univers ou Espace-:_'_f_-f;
temps. Pour cela il prenait 3 axes de coordon nées rectangu-
laires d’espace et un quatnéme axe normal aux 3 ‘premiers

sur lequel étaient portés les: temps multlphés par Cy

'On porte plus volontlers aujourd’hui sur- le quatrléma axe-
la quantité réelle ct, mais alors les plans pa ssant par cet a:he
et normaux 4 l’espace ont une géométrie pseudo euchdmnne-
hyperbohque dont I’ mvarlant fo ndame ntal est c’*dt2 — d.:c‘2

—dy®* — dz?.

Considérons donc l’espace-tem ps rap porté auw: 4 axes rec-

" tangulaires de observateur dit « fixe ». Nous prendron ~.+..

pour axe des x la traj ectoire. rectlhgne du moblle et nou f;.
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représenterons sur notre papier le plan otz contenant l'axe.
du temps et la dite trajectoire. Dans ces conditions, la ligne
d'Univers du mobile est hguréa par une droite inclinée de
~ moins de 45° sur 'axe du temps; cette ligne est d’ailleurs
I'axe du temps pour I'observateur lié au mobile. Nous repré-
_ bentons sur notre ﬁgure les 2 axes du temps se coupant a
v orlgme, ce qm ne restremt pas la générahté

51 la v1tesse du moblle pour I’observateur fixe est @c, la.

Pen_te de O¢ a pourﬁ-valeu‘r — . La droite ox', trace sur le

B

plan fox de I'espace de I’observateur entrainé au temps O,
est symétrique de Of' par rapport & la bissectrice OD ; il est
facile de le démontrer analythuement au moyen de la trans-
formation de Lorentz, mais cela résulte immeédiatement du
fait que la v1tesse-—hm1te de I'énergie ¢ a la méme valeur
pour tous les systémes de référence. La pente de Ox’ est
donc B. Si l'espace entourant le mobile est le siége d’un
phénoméne périodique, I'état de Tespace redeviendra le
~méme pour l'observateur entrainé chaque fois que se sera

écoulé un temps -? 0A — L AB égal & Ia pér:ode propre
T.0 —.-—;: m.,c“ du phénoméne

Les droites paralleles A ox’ aont donc les traces de ces
T« espaces équiphases » de l’observateur entrainé sur le plan
. :Eol Les points.... @, 0, a.. représentent en projection leurs
mtersectmns avec l'espace de l’ohservateur fixe & 'instant O ;

ces intersections de 2 espaces 43 dlmensmns sont des sur-
faces 3 2 ‘dimensions et méme des plans parce que tous les
| espaces 1 considérés sont euchdlens Lorsque le temps
3 écoule pour I’ observateur fixe, la section de I’ espace-temps
qui, pour lui, est l'espace, est représentée par une droite
paralléle A ox se déplagant d’un mouvement uniforme vers
les ¢ crmssants On voit facilement que les plans équipha-
ses... a’, 0, a... se déplacent dans l'espace de l’observateur
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ﬁxe awc une xrxte.sse 5 En effet; 51 l _
' .-w“ﬁ ,}E-

L. ,_
.r_"l_ R Y1 M T d P ]
ST R i

rePI‘ésente l’es.space_ de I’ obsewate“”’xeauﬁ'

aa, = c. La phase qui pour ¢ = 0, seﬁplj} Hﬂ‘%
e ;ah

trouve maintenant en a; pour lobserva teu m%ﬂ Mr
”il"'

donc deplacée dans son espace de la lcmgu_e_ur
sens ox pendant I umté de temps. On peut donc

vitesse est s

: . . i . . L. o
' . . a0
) : . ' . A
. - . . . . . . \ v - L e T SE
l 2 . : ' ) - - : 4t LI - . T L LR -
* ) o S : e SRR
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) - b . : ' . P Cel et e e
- . . i . . . - . . Tty ST
- . . e . oo L
o ' ) . oo T ., e T, el B
. . . R
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L’'ensemble des’ plans eqmphases constltua ce que nous avon e
nommé V'onde de phase. o s S

Reste 4 examiner la questwn des frequences. Pxefalsons .
une petite ﬁg ure SImPhﬁ de. e iy

‘Les droites 1 et 2 représentent deux espaces éqmphase,g,
_successifs de l’observateur hé AB est avons-nous dlt egal i
L h
m oci L S R L

~ACpro JGCthIl deABsur 1’ axe'Ot est égal é o ) |

& cfois la. pérmde pmpre Te 0o =

CT ==C Ty == v
CVi—fLo
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Ceci résulte d’une simple application des relations trigono-
-_métrlques toutefois, nous remarquerons qu’en .appliquant
la trigonométrie & des.figures du plan wot, il faut toujours
avoir présenta l'esprit I'anisotropie partlcuhére a4 ce plan.
Le trlangle ABCG nous donne :

\/I;fr.-'ﬁﬂ; - . c.q.f.d.

La frequence 7= est celle que. le phenoméne périodique
1

~paraft avoir pour l’observateur fixe qui le .sult des yeux dans
son deplacement Cest :

M=y VI — g = mf \/1-_—-#13.

La période des ondes en un pomt de I’ espace pour I'obser-

vateul fixe est. donnée non par — AC, mais par-E- AD. Cal-

-culons-la | |
‘Dans le petlt triangle BCD on trouve la relation

B,
bc B
Mais AD = AC — _C(l — _ﬁg)". La nouvelle période T
est donc bgale & : - - - |

3 DC = 8CB = B'AC

T = _;1;_ AC (1—BY) =T, V1 — bt
| ,-ﬁLIa fréq'iz'e.nt_.:.e'? des'ohdes_ 's’eﬁprime par_:

| 'y m‘)cz

.
T s/I-—ﬁ* Chvr—P

Nous retrouvons donc bien tous les: résultats obtenus ana-
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voyons mieux comment ils se rchent h la conccptmn gén ot ?
rale de Vespace-temps et pourquoi le déphasagc des’ mcuvc- *‘p&
ments pcrlodlques ayant lieu en des points dlfférents iwtle "“‘"}"‘*"{“’i&‘
Pespace dépend de la fagon dont cst définie la Sl]Illllt&Ilélté' ey

par la théorie de Relativité. D P

CHAPITRE I

Prmclpc de Maupertms et pnnclpe de Fermat

I. — But pE CE CHAPITRE

Nous voulons dans ce chapitre ticher de gencrahser les
résultats du chapitre premier pour le cas d’un mobile dont le
mouvement n’est pas rectiligne et umfcrmc. Le mcuvement
varié suppose lexistence d'un champ de force auquel le',_'_.____.-?f._'?,"‘:}lff,?
mobile est soumis. Dans ’état actuel de nos ccnnalssances 11
semble y avoir seulement deux sortes de champs les champbf}
de gravitation et les champs électromagnétiques. La thécrlcf':

de Relativité généralisée interpréte le champ de gravitation . s
comme di 4 une courbure de ’espace-temps. Dans la pré-
sente thése, nous laisserons systématiquement de coté tﬁlltu-"':'-"._".ﬁf_;:_::;:.ffr‘;
ce qui concerne la gravitation, quitte & y revenir dans un
autre travail. Pour nous donc, en ce moment, un champ de
force sera un champ électromagnétique et la dynamique du
mouvement varié sera 1’étude du mouvement.d'un corps pcr--.'-'
tant une chargc électrique dans un champ électromagnétique.

Nous devons nous attendre a rencontrer dans ce chapltrc;' '
d’assez grandes difficultés parce que la théorie de Relativité,
guide trés sir quand il s’agit de mouvements umformes, est.
encore assez hésitante dans ses conclusions sur le mouvc-f‘:‘;--.
ment non uniforme. Lors du récent séqur de: M. Einstein &
Paris, M. Painlevé a soulevé contre la Relativité d’amusantes -
objections ; M. Langevin a pu les écarter sans peine parcc*-__
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'l{u ‘elles faisaient toutes intervenir des accélérations alors que
la transformation de Lorentz- Einstein ne s’applique qu’aux
mouvements uniformes. Les arguments de I'illustre mathé-
maticien ont cependant prouvé une fois de plus que Vapph-
- cation des idées Einsteiniennes devient trés délicate dés
I'tnstant ot l'on a affaire & des accélérations et, en cela, ils
sont trés instractifs. La méthode qui nous a permis l'étude
de I'onde de phase au chapltre premier ne va plus ict nous
4tre d’aucun secours.

L'onde de phase qui accompagne le mouvement d’'un
mobile, si toutefois on admet nos conceptions, a des pro-
priétés qui dépendent de la nature de ce mobile puisque sa

fréquence, par exemple, est déterminée par l’énergle totale.
- 1t semble donc naturel de supposer que, si un champ 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 Fermat, j’ai été conduit dés le début de mes recher-
_.ches sur ce sujet @ admelire que pour une valeur donnée de
Uénergie totale du mobile et par suide de la fréquence de
~son onde de phase, les trajectoires dynamiquement possibles
~de I'un cotncidaient avec les rayons possibles de I'autre. Cela
- m’a conduit & un résultat fort satisfaisant qui sera exposé au
chapitre III, savoir lmlerprétatmn des conditions de stabi-
ité _1r_1_traa_1om1que.établle.s par Bohr. Malheureusement, il

_fa'll'ait‘de's'hypoth‘eses assez arbitraires sur la valeur des
~ vitesses de propagations V de 'onde de phase en chaque

_-‘pomt du champ Nous allons, au contraire, nous servir ici
d’une méthode qui nous semble beaucoup plus géuérale et
plus salisfaisante. Nous étudierons d’une part le principe
“mécanique de la moindre action sous ses formes Hamilto-
‘nienne et Maupertuisienne dans la dynamique classique et
~dans celle de la. Relativité et d’autre part & un point de vue
trés général, la propagation des ondes et le principe de
Fermat. Nous serons alors amené a concevoir une synthese'
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de ces deux études, synthése sur ]aquelle on““peu fd

‘mais dont l'élégance théorique est incontestable: N&u Fo ‘
13 iw%h o s

drons du méme coup la solution du prohléme posé

II. — LES DEUX PRINCIPES DE MOINDRE AGTION ‘
DANS LA DYNAMIQUE CLASSIQUE -

Dans la dynamlque classique, le prmc;pe de momdre’i‘ﬂ_,;

RPT t i.;ﬂi.;-F.g}.__.":%»_}q.h_flill.f.L;
action sous sa torme- Hamlltomenne s'énonce de la tago_n-.s.y;;

vante : | |
« Les équatlonb de la dynamlque peuvent se dedulre du

------

L .-;.;;., X
fait gue 1"'mtégrale f 2£d't prlse entre Ies llmltes ﬁ.res du

temps pour des valeurs 1n1t1ales et finales données des para-—
métres ¢; qui déterminent I’état du systéme, a une valeur.f‘fsfj_i_f;'f%"{'f.?f
stationnaire ». Par définition, £ est appelée la fanctmn de-i:._-__i?"!;.'-f_f;é-:
' Lagrange et supposee dependre des varlablea qi et q; __%%i
"On a donc :
_ ra L,
3 [ Ldi = o.

& U B
' On-e_n'déduit par une méthode co_nn'ue-'du calcul desvarlih
tions les équations dites de Lagrange - R ]

d /[ 9L\ g -

EAC TR

en nombre égal & celm des variables gi. L

Reste & déhmr la fomtlon £. La dynamlque clasmquc;j*-":-_;f'-__"-_f"_
pose : - - _
J3 — Ecm — Epot

différence des énergies cméthue et. potentlelle. ’-\Tous verrons"l{;'.;::.-i-ff-?
plua loin que la dynamlque relativiste emplme une- valeu1*-'.1'}__.';_1_"7

‘Passons mamlenant a la forme Maupertuislenne du prm—
cipe de moindre action. Pour cela, remarquons d’ abord qu e“j'.:'f:{i:_f}f
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| les equatwns de Lagrange SOUS la forme aénérale donnde
plus haut, admettent une intégrale premléle dite « énergie
_du systéme » et égale a :
| asf
l aq;
4 condition toutefms que la fonction £ ne dépende pas expli-
citement du temps, ce que nous supposerons toujours dans
la smte On aen eﬁel: alorb |
AW . 24 .. d( .c),
qi

—-—--::.:_--——E —2 — S — )
d" R [/ £ Q: { Dq; q‘ +: oG Vi'l‘& dt

I d o o
=i} —{| = ]| —
i dt \ dqi 3qs]

quantité nulle'd’aprés les'équation.s de Lagrange. Donc :
- W= (e, .

‘Appliquons maintenant le principe Hamiltonien 4 toutes
les trajectoires « variées » qui conduisent de I'état initial
‘donné A a I'état final donné B et. qui correspondent & une
valeur déterminée de I'énergie W. On peut écrire puisque
W, ti et /3 sont constants :

6f .cdz....crf ,e+w

ou. blen cncore

é‘/ ‘—-—q;dl.._a E-—-dq:—-ﬂ
! 3?; - i 3?1

la 'demiére'intégrale étant etendue a toutes les valeurs dcs
- qi comprises entre celles qui définissent les états A et B de
sorte que le temps se trouve éliminé; il 'y a donc plus
lieu dans la nouvelle forme obtenue d’imposer aucune res-
triction relative aux limites du temps. Par contre, les trajec-
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toires variées doivent toutes correspondre 4 une méme -
valeur W de I’énergie. - EEEE
Posons suivant la notatwn clasanue des équatwns cano- -

04

mques PI S — Les p‘ Sﬂﬁt léS momﬁnts COHJugués des

Dq;‘
variables ¢;. Le principe Mau.pertui_sien s'écrit :

B
d‘_f Ipidgqi = o
A [ |

dans la dynamlque classuque ot € = Eein — Epm, EL " est i

indépendant des g; et Ecin en est une fonction quadrathue
homogene. En vertu du théoréme d’Euler : | o

Ipidgi = %p:éidt = 2Ecindll..
L l - | .

Pour le point materlel Ecm == .;. mu® et le prmc1pe de

momd re action Prend sa forme la Plus anuen nement connue :

af modl — o l
dl, &lément de trajectoire.

III. — LEs DEUX PRINCIPES DE MOINDRE AGTION
DANS LA DYNAMIQUE DE L'ELECTRON "

Nous allons maintenant Beprendre la queatmn pour la
dynamique de I'électron au point de vue relativiste. 11 faut
prendre ici le mot « électron » dans le sens géneral de’*"'-
point matériel portant une charge électrique. Nous suppo—
‘serons que 1'électron plaué en dehors de tout champ pos—
séde une masse pro pre m, ; sa charge électrlq ue est démgnée

pare.

Nous allons de nouveau considérer lespace-temps, l"s'__

coordonnées ‘d’espace. seront appelées xt, 2t et 23, la GOOI’-"{_‘{I'_.-"'-f__-.:."':__j_f;f;:'__;
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“onnée ¢t sera x*. L'invariant fondamental « élément de lon-
gueur » est défini par : |

ds = g/(d-azﬁ!rjﬁ — (da:i) — (dx?)? — (d.'n3)5..

Dans ce paragraphe et dans le suwant nous emploierons
| -Lonstamment certaines notations du calcul tensoriel.

‘Une ligne d’Univers a en chaque point une tangente
.'déﬁme en direction par le vecteur « vitesse d'Univers » de
" longueur upnité dont les composantes contrevariantes sont

données par la relation :

ui = % - ({ =1, 2, 3,4)_

On vérifie de suite que Von a': uin; = 1.
- Soit un mobile décrivant la igne d’Univers ; ‘quand 1l

_passe au point considéré, il posséde une vitesse v = f¢ de

composantes vvavg. Les composantes de la vitesse d'Uni-
'vers sont o

. 'y ',
Yy =l = — .m Uy == — 1> == — ./
cyi1—f32 cyi— f2
P I |
! (=2 | fo 2
evi—f V[ —

Pour définir un champ ¢lectromagnétique, nous devons

mtrodmre un second vecteur d Univers dont les com posantes
-~

S expnment en fonctmn du potentiel vecteur « et du poten-

Liel scalaire W par les relalmns

M= = =0y prm -yt —

‘Considérons maintenant deux points P et Q de I'espace
“lemps correspondant i des valeurs données des coordonnées
~ d’espace et da temps. Nous pouvons envisager une intégrale

curviligne prise lelong d'une ligne d’Univers allantde P & Q;
~Ann, de Phys., 10° série, 1. Ill (Janvier-Févricr 1029) 4
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naturellement la fonction & intégrer doit étre -.invarianteﬁ.‘.‘_
Soit : | IR
(-—- myc — epiui)ds = o (— mgcui — epi)urds -

cette intégrale. Le principe de Hamllton afﬁrme qlle'gl ld

llgne d’Univers d’un mobile passe par P et Q, elle a une,-

forme telle que lmtegrale ci-dessus définie alt une valeur-ifff
stationnaire. | - A
Définissons un troisiéme vecteur d’ Umvers par la relatmn ..

Ji = mgcu; -+ evi | {t=1,2 3 4)
I"énoncé de moindre action- devient :
) f ° (Jidoct +J2d.1:2+J3ff.r3+J4d,;_1:*) —) fl; Q_J; xt ..,-—.__.._ o

Nous donnerons un peu plus loin un sens phy:-nque au vec—-_-}
teur d’univers J. PR

Pour 'instant, revenons & la forme usuelle des equatmn#}f

dynamiques en remplagant dans la premlere forme de l‘mté...l.-.

grale d’action ds par cd! Vi — B Nous obtenons amm. :

L2 | _‘. S
; f [— myc? \/1 — P2 — 3‘39’4 — e(P1Vg + P2y + ?3":)]‘“ =0

1, et £ correspondant aux pomts PetQ de I’ espa% tempb B

S'il existe un champ purement éleclrosl,athue, les quau-—f”'_:

tités 9,0.%, sont nulles et la fonction de Lagranwe prend la

forme souvent utilisée :

iy

@ == — mge2 1 Bt — eV,

Dans tous les cas, le principe de Hamilton ayant' tbiijdtii*é

La | . . ,
la forme o f ¢dt = o, on est toujours conduit aux equa~ -

tions de Lagrange :

,g 3;3 393 E | |
dt q:' | 3q.-: | :



RECHERCHES SUR LA THEORIE DES QUANTA J1

Dans tous les cas o les potentiels ne dépendent pas du
temps on retrouve la conservation de I'énergie :

o Y,
W =—Y% 4 Ipigi = Cte Pi == —— (=1, 2, 3.
- B | . oq

" En suivant exactement la méme marche que plus haut, on
obtient le prmclpe de Maupertms

) |
d f g Ipidgi = o

A et B étant les deux pomts de l'espace qui correspondent
pour le systéme de référence employé aux points P et Q de
I'espace-tem ps.

Les quantités PiP2Ps egales aux dérivées partielles de la

fonctwn £ par rapport aux vntesseb correspondantes peuvent

5 -
servir & définir un vecteur p que nous nommerons le « vec-

teur moment ». S'il 0’y a pas de champ magnétique (qu'il y
ait ou non un champ électrique), les composantes rectangu-
laires de ce vecteur sont :

— MV B LY LI
b Vi— B2 Py Yi1— B2 b Vi—£3

11 est donc identique a la quantité de mouvement et I'inté-
'grale d’action Maupertu:sxenne a la forme simple proposée
par Maupertuls lui-méme avec cette seule différence que la
masse varie mamtenant avec la vitesse suivant la loi de
~ Lorentz. _

S’il y a un champ magnétique, on trouve pour les compo-
santes du vecteur moment les expressions :

Mg | mv | myv
Po= ¢ :c' ~+eay py= —Y + ea, p,= - ¢ z‘ -+ ea;.
.\Z_:,-— gz C yi— Pt VT = Pt

It ny aplus tdentité entre le vecteur 1; et la quantité de

~mouvement ; par suite, lexpressmn de Uintégrale d’action
en devient plus compquuée '
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" Considérons un mobile placé dans un champ el; dont ﬁ
I’énergie totale est donnée; en tout point du champ, que le ey
mobile peut atteindre, sa vitesse est donnée par lequatmn *
de I’énergie, mais a priori la direction en Deut étre quel-
conque. L’expression de prpy et ps montre que le vecfeur
moment a méme grandeur en un pomt d’'un cham p elec-
trostatique quelle que soil la direction envisagée. Il n en est
est plus de méme s'il y a un cham p mafrnéthue la &, ran-
deur du vecteur .jr; dépend alors de I’ angle entre la du'ectlon

choisie et le potentiel veclteur comme on le voit en formant.,_:.;__'-_-;J-f:_;.__._...r"_iff}‘;f
l'ex pressmn Dax® =+ Py 2 - pw . Cette remarque OuS sera utlle-_”
plus loin. DR

Pour terminer ce paragraphe, nous allons revenir sur lel
Sens phquue du vecteur d’Univers J dont dépend l1nté-i_;i'.;_'-_i_ff'_'-i:
rrale Hamiltonienne. Nous l'avons défini par lexpressmn .

Ji = mgcui -+ epi (zf_.-..-ﬁ-. 1, 2,3, 4).

A laide des valeurs u; et ¢; on trouve :

Les composantes contre-variantes seront :

J' = pg J2 = p, J3 == p; .]*'rz_\’_:—.
Nous avons donc affaire au célébre vecteur « Impulsmn

d'Cnivers » qui synthétise I’énergie et la quantité. de mouve-
ment. |

De :
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¢ est la manitre la plus condensée de passer de l'un des
cnonces d’action stationnaire & I'autre.

IV, — PROPAGATION DES ONDES; PRINCIPE DE FERMAT

Nous allons etudler la propagation de la phase d’un phé-
nomeéae sinusoidal par une méthode paralltle A celle des
deuzx derniers paragraphes. Pour cela, nous nous placerons
dLun pmnt de vue trés général et de nouveau, NOUS aurons Aa
envisager |’ espace-temps .

‘Considérons la fonction sin ¢ dans laquelle la différentielle
de ¢ est supposée dépendre des variables xi d espace et de
temps. Il existe dans I'espace-temps une infinité de lignes
{l Univers le long desquelles la fonction ¢ est constante.

La theome des ondulations telle qu’elle résulte notamment
des travaux d’ Huyghem et de Fresnel, nous apprend &
dlstmguer parmi ces lignes certaines d'entre elles dont les
prolectmns sur lespace d’un observateur sont pour lui les
« rayons » au sens usuel de loptique.

Soient comme précédemment P et Q deux points de
lespace—temps S'il passe un rayon d'Univers par ces deux
points, quelle sera la lo1 qui en déterminera la forme ?

Nous conmderemns.lmtégrale curviligne /p do et nous

prendrons comme principe déterminant le rayon d’Univers
Uénoncé de forme Hamiltonienne :

J'J(;qua = 0.:

L'intégrale doit, en effet, 8tre stationnaire, sans quoi, des
- perturbations ayant quitté en concordance de phase un cer-
tain point de. I'espace et se croisant en un autre point apreés
‘avoir suivi des chemins légérement dlfférents y présente~
‘raient des phases différentes.
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La phase ¢ est un invariant; si donc nous posons :-

dp = 27 (0dx!t 4 O:d.:rﬁ 4+ Ozdx? + O da:*) — 2n0;d.:1‘:l

les quantités O; généralement fonctions des X seront le%

...........
.....

composantes covariantes d’un vecteur d’'Umvers, le vecteur'?_:

Onde d’Univers. Si [ est la direction du rayon au sens ordl-l’j..-_"_i- -_
naire, on est amené d’babitude a envisager pour le d¢ la-

forme :

dqb — 27" (vdt """":_r' dl)

v est appelée fréquence et V vitesse de propagation. On

peut poser alors :

Of = — ":'r' cos (z, {), = O = —-;f— cos (i, [},

Y . : .
e ==c08 (£, {), Oy =—

05 ="— ==,

I

- Le vecteur Onde d’Univers -se décompoae donc en une._ S

composante de temps propnrlwnnelle a la h‘equence et en_’"_-';

N

un vecteur d’ espace n porté sur la d1rect1on de propagatlon‘_.;{

et aycmt pour lm]gueur;— ‘Nous l’appellcrons le vecteurjf"}_:

v

« nombre d'ondes » parce quil est égal f—.l lmverse de. la
longueur d’onde. Si la fréquence .v est conbtante, _nous

sommes condmt 4 passer de la Forme Hamlltomenne

3 PQOId::ci _

i la forme hiaupertuisienne' :
3 f Odzt 4 Osda? + o?,dtps —0

ou A et B sont les pomtb de lespace correspondant a P et Q
En remplagant 0,, O, et O, par leurs valeurs, _11 vient :

» [ r=.
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Cet énoncé Maupextulswn constitue le principe de Fermat.
De méme qu’au paragraphe précédent il suffisait pour
trouver la trajectoire qu'un mobile d’ énergie totale donnée

passant par deux points donnés de connaitre la répartition

-5
«:lans le champ d_u_, vecteur p, de méme ici pour trouver le

‘vayon d'une onde de fréquence connue passant par deux
points donnés, 1l suffit de connaitre la répartition dans
Vespace du vecteur nombre d’onde qui détermine en chaque
‘point et pour chaque direction la vitesse de propagation.

V. — EXTENSION DE LA RELATION DU QUANTUM

Nous sommes parvenus au point culminant de ce chapitre.
‘Nous avions posé dés son début la question suivante :
« Quand un mobile se déplace dans un champ de force d’un
mouvement varié, comment se propage son onde de phase ? »
“Au lieu de- chercher par tdtonnements, comme je l'avais fait
~d’abord, a déterminer la vitesse de propagation en chaque
point et pour chaque dlrectmn, Je vais faire une extension
de la relation du ‘quantum un peu hypothétique peut-étre
~ mais dont 'accord profond avec lespmt de la théone de
Relatwlté est indiscutable. o

| Naus avons été constamment amenés & poser hv = w,

w étant 1 énergle totale du mobile et v la fréquence de son
~onde de phase. D’autre part, les paragraphes précédents
nous ont appris 4 définir deux vecteurs d’Univers J et O
qui jouent des réles parfaltement symétriques dans 1'étude

du mouvement d un mobile et dans celle de la propagation
d'une onde.

En falsant mtervemr ces vecteurs, la relation Av=— 1o
écrlt " - |

Le fait que deux vecteurs aient une composante égale ne
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prouve pas qu’il en soit de méme pour les’ autres. Cepen-a_--
dant, par une générahsatmn tout indiquée nous Poserons*-

_Ok 'E‘J‘ (;_1234)

La variation dy relative & une portion 1nﬁn1meut petlte de

'onde de phase a pour valeur :

—-f ..2..1:_ J;dwl

dy — 2ﬂ0£da::f _ A

Le principe de Fermat devient donc :

g |
) 2 »Jidxi = d-

B 3 . .
Spidxt = o.
A 1 A 1p o

Nous arrivons donc & I’énoncé suivant :
« Le principe de Fermat appliqué a l'onde de phase est
identique au prineipe de Maupertuis appliqué au. moblle

e
T T

[T SN TN

les trajectoires dynamiquement p0351bles du moblle bOIlt

identiques aux rayons possibles de I'onde. ) | A
- Nous pensons que cette 1dée d'une relatmn profonde entr&
les deux grands principes de I Opl;lque Géamétmque et de la

.........
........
.....

Dynamique pourrait étre un gmde préc.wux pour réahser la_

synthése des ondes et des quanta.
L’hypothese de la proportwnnallté des vecteurs J

et '0' e'st'j-,j A

‘une sorte d’extension de la relation de quantum dont
I’énoncé actuel est mamfestement msufﬁsant pulsqu’ll falt
intervenir 1'é energle sans parler de son mséparable c.ompagn e
la quantlté de mouvement Le nouvel énoncé est beaucou p

plus satisfaisant parce qu 'l s’exprime par I ég&llté de deux

vecteurs d’ Umvers.

VI. — (Cas PARTIGULIERS ;' DISCUSSIONS

Les conceptions générales du paragraphe precédent dmvent

maintenant étre apphquees & des cas partwuhers en vue d enr

préciser le sens.
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a) Con31derons d’ abord le mouvement rectiligne et uni-
 forme d’un moblle hbre Les hypnthéses faites au début du
chapltre premier noys ont permis, gréce au principe de

Relativité restreinte, 1’étude compléte de ce cas. Voyons si
. nous pouvons retrouver la valeur prévue pour la vitesse de
pmpagatmn de l’onde de phase

V= £ .
- B
Ici nous devons poser :
. W MycA
Y T e ’
' h k \{I S ﬁﬁ

13 1 myP I mgPe ~vdl

h Epidtﬁ —h Vi— B at —h \/1-—-—-{32 di = vV "’
d’ou. V._.. Nous avons donné une 1nterprétation de ce

3

 résultat au point de vue de I'espace-temps.

- b) Considérons un électron dans un champ électrostatique
(atome de Bohr). Nous devons supposer I'onde de phase
~ayant une fréquence v égale au quotient par & de I'énergie
totale du mobile, soit : '

e champ magﬂ_éﬁ_que__éta_nt-nﬁl, on aura simplement :

MLy, -
Pz = —=—=——r, elc.,
o Vi3
S 3 q m BC Y |
- Zpid - + 4,
S h Pt 9’: "R NF _E '
d’ou o
 mye? o
V — Vi _..B:_l_ 1;, """-E—(: ; mp\/l._,.gz)
o m,fc B - mc?
vi-— g2
' . _c (4 eY )__c W
TEN T Wy /T BT Wy
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Ce résultat appelle plusieurs remarques. Au point de vue o
physique, 1l si gmﬁe que l'onde de phase de fréquence i

vitesse variable d’un pomt a lautre suwant la valeur du.
potentiel. La vitesse V dépend en effet de ¢ dlrectement par'.'_;

ey
W — ew{:

rectement par P qm se calcule en chaque pomt en fonctlon B
de Wet ¢. R

v = — se propage dans le champ électrostat:que avec 'I.lIlB_:__-:_'

le terme (geueralement petit devant I umte) et 1nd1-f-f--_5':';f:

TR -
|"- s ) ) [ '
!. . - '

Fig. 3.

De plus, on remarquera que V est fonction de la masse et
de la charge du mobile. Ce point peut paraitre étrange, mais
il Pest 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_’ SR
dans un systéme lié 4 1'électron sont connues, se irouve une
certaine énergie électromagnehque faisant en quelque orte_'-.;f_
partie de I'électron. Supposons qu ‘aprés avoir traversé une -
région R ot régne un champ électromagnétique plus ou .
moins complexe, 'électron se trouve animé de la mém(,;_f'
vitesse v mais autrement dmgée. - . | ‘.

~Le point P du systtme lié & lélectron est venu en P’ et;ff
T'on peut dire que I’ énergie prlmltwement en P s’est. trans-
portée en P'. Le déplacement de cette énergie, méme s1l on'-
~ connait les champs régnants dans R, ne peut étre calculé-:.éi_"'f-f_'-;:':
que si la masse et la charge de I’ électron sont données. Cetle
conclusion indiscutable pourrait un instant paraitre blzarre;"’:'
parce que nous avons. lhabltude invétérée de. conmderer la



RECHERCHES SUR LA THEORIE DES QUANTA 59

masse et.la charge (ainsi que la quantité de mouvement et
I'énergie) comme des grandeurs lides au centre de 1'électron.
De méme pour l'onde de ‘phase qui, selon nous, doit &tre
considérée comme une partie constitutive de 1'électron, la
propagatmn dans un champ doit dépendre de la charge et
de la masse. -

Souvenons—nous mamtenant des résultats obtenus au cha—
pltre précédent dans le cas du mouvement uniforme. Nous
~ avions alors été amenés 4 considérer 'onde de phase comme
- due aux intersections par l'espace actuel de I'observateur
fixe des espaces passés, présents et futurs de l'observateur
- entrainé. Nous pourrions &tre tentds ici encore de retrouver
la valeur donnée ci-dessus de' V en étudiant les « phases »
successives du mobile et en précisant le déplacement pour
I’observateur fixe des sections par son espace des états équi-

~phases. Par malheur, on se heurte ici & de trés grosses
- difficultés. La Relativité ne nous apprend pas actuelle-
'ment comment un observateur entrainé par un mouvement
non uniforme découpe & chaque instant son espace dans
' ]espace-temps, 1l ne semble pas qu’il y ait beaucoup de
raison pour que cette section soit plane comme dans le mou-
vement uniforme. Mais si cette difficulté était résolue, nous
serions encore dans I'embarras. En effet, un mobile en mou-
~vement uniforme doit &tre décrit de la méme fagon par
I'observateur qui lui est 1ié quelle que soit la vitesse du mou-
 vement umforme, par rapport & des axes de référence ; cela

- résulte du principe que des axes galiléens possédant les uns

~ par rapport aux autres des mouvements de translation uni-
forme sont équivalents. Si donc notre mobile en mouvement
“uniforme est entouré, pour un observateur lié, d'un phéno-
 méne pérwdlque ayant partout méme phase, il doit en &tre
de méme pour toutes les vitesses du mouvement uniforme
‘et c’est ce qui justifie notre méthode du chapitre premier.
~ Mais si le mouvement n’est pas uniforme, la description du
mobile faite par lobservateur lié peut n ‘ttre plus la méme
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et nous ne savons plus du tout comment 1l va définir le-
phénoméne périodique et s’il lui attribuera méme’ phase en

tout point de 'espace.

Peut-étre pourrait-on renverser le probléme, admettre les-_-_'_
résultats obtenus dans ce chapitre par des considérations
toutes différentes et chercher aen déduire comment la théorie
de Relativité doit envisager ces questicns de mouvement
varié pour parvenir aux mémes conclusions. Nous ne pﬂu-—'._' R

vons aborder ce difficile pmbléme

¢) Prenons le cas général de ’électron dans un champ«_;s._'

électromagnétique. On a encore :

0c?
v = W = :f_f____ + eHb
Vi — 2
De plus, nous avons montré plus haut qu'il fallait p'ds'er)_’_':-_f--_':' _'-_:{._
mgv. -
Pm — ——"""—0"'"'“"— ,,___m__ + eam, 6101,
w — B |

ag, ay et az étant les composantes du potentlel vecteur._
Donc :

y 3 .1 myBc e L ovdl

On trouve ainsi :

- mye? |
V___\/t—-ﬁznl—elp _c W 1
T myPec T B W—el ar
\/1--,52 - eal 1—}_—_3_ G

G étant la quantité de mouvement et a; la- prq;ectmn du
potentiel vecteur sur la direction /. AT
Le milieu en chaque point n’est plus lbOtI‘OPB. La vﬂesse V

varie avec la dlrectlon que l'on con51dere et la- wtesse du

>
mobile » n'a pas la méme direction que la normale é l'onde

> >
de phase déﬁme par le vecteur p == hn. Le rayon ne comclde
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‘plus avec la normale 4 'onde, conclusion classique de
'1’0ptiquedes milieux anisotropes.

~On peut se demander ce que devient le théoréme sur
Iegahté de la vitesse v = Bc du mobile et de la vitesse de
. wroupe des ondes de phase.

Remarquons d’abord que la vitesse V de la phase suivant
le rayon est définie par la relation :

; 3 I 3 ) dqf v
'72" i‘:‘Pldqﬁ == 71-1219; '-RT- ! Y d[,

-:—r- n’est paé’ égal'&%—p parce quici ¢l et p n'ont pas la

| méme dlrectmn

Nous pouvons, sans nuire & la généralité, prendre pour

axe des x la directwn du mouvement du mobile au point

>
considéré et appeler px la projection du vecteur p sur cette

direction. On a alors I'équation de deﬁmtlon :
I |
v = & P

La premitre des équations canoniques fournit I'égalité :

U étant la vitesse de groupe suivant le rayon,
~ Le résultat du chapltrc ‘premier, § 2, est donc tout & fait

'ﬂeneral et découle en somme directement des équations du
premier groupe de Hamilton.
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CHAPITRE 111

Les condltmns quanthues de stablhté
des tra,]actolres . |

. —.LEgs CONDITIONS DE STABILITE DE “_qux-smmm_m"';_

Dans sa théorie de I'atome, M. Bohr a_ le ptemler ém:::.f_j_f;j__-Ef_x__f:'{.:'f};__}*
I'idée que, parmi les trajectoires fermées qu 'un électron peut
décrire autour d’un centre positif, certaines: se ules sont sta—-
bles, les autres étant irréalisables dans la nature ou tout au
‘moins st instables quil n 'y a pas lieu: d’en temr compte.: Se
limitant aux tra_]ectowes circulaires mettant en jeu un' seu[
degré de liberté, M. Bohr énonga la condition | suwante bt
« Seules, sont stables les trajectoires clrculalres pour leq-—
quelles le moment de la quantité de mouvement est un mul---- L

'tlple entier de E% h étant la consl;ante de Planck ». Cem

8 ‘éerit

h
2 — Tkt
m{,mR =R (n entier)

ou encore :

[ pydt = nh ?

) étant l'azimut choisi comme coordonnée q de Lagrange-
po le moment carreqpondant -

MM. Sommerfeld et Wilson, pour etendre cet énoncé aux;f-'f'f}fi;-'.f'-.;'
cas ou interviennent pluswurs degrés de liberté, ont montré-'z:':;,'ﬁf_;’-‘.?:ff
qu’ il est généralement possrble de choisir des coordnn-f{--i-:.'.?:;;f’?
nées qi, telles que les conditions de quantlﬁcatmn des OI‘bI-
tes soient : | s R

- §p£d(ﬁ —nih  (mi 'e._nl,i_et:s)'
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| le sxgne § mdlquant une mtegm]e étendue a toutle domaine

: 'de variation de la coordonnée

~ En 1917, M. Einstein a donné a la condition de quantifica-
- tion une.forme invariante pour rapport aux changements de

- coordonuées (4). Nous lénoncerons pour le cas- des trajectoi-
res fermées alle est alors. la suivante : |

| §2p£dq,: = nh (n entier)
1

I mtégrale etanl; étendue a toute la longueur de la trajectoire.
On reconnait l’mtégrale d'action Maupertuisienne dont le
‘role devient ainsi capital dans la théorie des quanta. Cette
‘1ntégrale ne dépend d’ailleurs pas du choix des coordonnées
“d’espace d’aprés une propriété connue qui exprime en somme
le caractéve covariant des composantes p;du vecteur moment.
Elle est définie par la méthode classique de Jacobi comme
‘une mtegmle comp'éte de Déquation aux dérivés par-
tielles :

H(Dq; ,q;):W L= nL2,.. f.

.-iﬁtégrale compléte '_q'u'i cdril;_ient.f constantes arbitraires dont.
Pune est I'énergie W. S'il y a un seul degré de liberts, la

- relatlon d’'Einstein fixe I'énergie W; s’il y en a plus d'un

(et dans le cas usuel le plus important, celui du mouve-
~ ment de lélectmn dam le champ mtlaatomlque, ily en a
a priori 3), on obtlent seulement ‘une relation entre W,
‘et le nombre entier n; c’est ce qui arrive pour les ellipses
_.'Képlémennes si on négl:ge la variation de la masse avec la
vitesse. Mais si le mouvement est quasn—permdlque, ce qui
‘du reste a tou;ourq lieu en raison de la sus-dite variation, il
est possnble de trouver des coordonnées qui osclllent entre:

(*) Zum quanteusalz voa Sommerfeld und Epslem (Ber. der
_deutschm Phys. Ges,, 1917, p. 82).
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~pes valeurs limites (lrbratlons) et il existe une 1nﬁn1te de
pseudo- -périodes égales dpprommatwement 4 des multlples
entiers des périodes de libration. A la fin de chacune de ces a~
pseudo périodes, le mobile est revenu. dans un etat aussu
voisin que l'on veut de letat initial. L’ equatwn KA Elnstem
appliquée & chacune de ces pseudo- perlodes conduit :-.‘m une
infinité de conditions qui sont compatibles seulement si Tes
conditions multiples de Sommerfeld sont vémhées celles-c:l
étant en nombre égal a celui des degrés de llherté touteq lea
constantes se tro uvent ﬁxées et il ne reste plus aucune 1ndé—-}ﬂ:f"-"_}_;_j:f_i':j:f
termination. _ _ S

" Pour le calcul des 1ntégrales de Sommerfe.ld on s est serw
avec succeés de I'équation de Jacobi et du théoréme des: rém- SEEn
dus ainsi que de la conception des varlables angulalres Ces.
questions ont fait I'objet de nombreux travaux depuls quel-
ques années et sont résumés dans le ‘beau livre de M. Som-- ;f
merfeld Atombau und Spectrallmzen (edILIOIl frangalse '“
traduction Bellenot Blanchard éditeur, 1923) ‘Nous n y
insisterons pas ici et nous nous bornerons a remarquer_I::':-.:_---_-;-_
qu'en fin de compte, le probleme de la quantlﬁcatlon se
raméne enti¢rement en principe a4 la condition d’ Emstem-'.fﬂ_-;z-'fj-'_i
pour les orbites fermées. Si l'on parvient & mterpreter cette_-_ :f;:';.'--f“.,'.‘i-
condition, on aura du méme coup éclairé toute la questmn '
des traiectoires stables. '

II. — INTERPRETATION DE LA CONDITION D'Einsteiv

- La notion d’onde de phase va nou% permettre de lourmr::’_ﬁ_ﬁ:
une explication de la condition d’Einstein. Il résulte de:.._"!__;
considérations du chapltre I que la trajectoire du mobile est

un des rayons de son onde de phase, celle-ci doit courir le
long de la trajectoire avec une fréquence constante (pulsque;-i;f_%;}_r-';ﬁ:;-ff_-;f._:;f';j_;
I’énergie totale est constante) et une vitesse variable dont
nous avons appris a calculer la valeur. La propagatwn est
“donc analogue & celle d’une onde hqmde dans un . canal'fg;.:_g-‘-_'
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_ fe;'-mé[ sur lui-méme et de profondeur variable. 1l est physi-
qué'm'ent"évident-que', pour avoir un régime stable, la lon-
gueur du canal doit &tre en résonance avec l'onde; autre-
‘ment dit, les portwns d onde qui se suivent & une distance
égale 4 un multiple entier de la longueur / du canal et qui
x'se trouvent par suite au méme pomt de celui-ci, doivent &tre
en phase. La condltlon de résonance est [ = n) si la lon-

_gueur d’onde eﬂt constante et § dl = n (entier) dans le

- cas géneral. _ 3

L mtégrale qui intervient ici est celle du principe de Fer-
mat; or, nous avons montré qu'on devait la considérer
comme egale 4 P'intégrale d’ action Maupertuisienne divisée
par k. La condition de résonance est donc identique 4 la
condition de stabilité exigée par la théorie des quanta.

" Ce beau résultat dont la démonstration est s1 immédiate
quand on a admis les idées du précédent chapitre est la meil-
leure justification que nous puissions donner de notre
~ maniére d’attaquer le probléme des quanta.

Dans le cas partlculler des trajectoires circulaires dans

'latome _d_e Bo_hl', on Ghtlent-mﬁ § vdl = 2xBRmuw = n/ ou,

puisque I'on a v = wR si w est la vitesse angulaire,

h

m,nru 12 — J s o
27

C'est bien 1a la forme SImple primitivement euws.aﬂ(,e par
Bohr. . .

~ Nous voyons donc bien pourqum certaines orbites sont
'stableq mais nous ignorons encore comment a lieu le pas-
sage d’une orbite stable a une autre Le régime troublé qui
accompagne ce passage ne pourra &tre étudié qu'a laide
d’une théorie électromaguétique convenablement modifiée et
nous ne la poSSédons_ pas encore.

Ann. de Phys., 100 série, t. Il (Janvier-Février 1925) 5
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[1I. — CONDITIONS DE SOMMERFELD POUR LES MOUVEM ENTS

QUASI-PERIODIQUES |

Je me propose de demontrer que, si la cond:tlon de Stdbl----.-.

Lité pour unc orbite fermee est § p) p;dq’ nh, le‘* GOﬂdl'f

tions de stabilité pour des mouvements quam pemodlques S

Les conditions multlples de Sommerfeld seront ainsi rame- s

nées elles aussi & la résonance de I onde de phase.

Nous devons d’abord remarquer que l'électron ayanl; des
dimensions finies, s1, comme nous ladmeltona les cond1---_=.
tions de stabilité dépendent des réactions exercées sur lu1
par sa propre onde de phase, il doit y avoir accord (le phase.

entre toutes les portions de 1'onde passant a une distance du -
centre de I’ électron inférieure & une valeur determmee petitef-’:--'
‘mais f inie de ¥ ordre par exemple de son rayon (10""13 cm.).
| I\Ie pas admettre cette pro PO&IthIl rev1endra1t a dn‘ ¥ elec-'iz-;?‘.f
tron est un point géometrlque Sans dlmensmns et le rayon:f_-.._';':__-f_-‘;_:_':'_fﬂ;
de SO onde de phase est une llgne d’ épalsseur nulle (_;ela'

n’est pas physiquement admissible.

Rap pelons maintenant une proprléte connue des traJ ectm-f
res quasi-périodiques. Si M est la position du centre du
mobile & un instant donné sur la tra]ectmre et si l'on e me
de M comme centre une sphere de rayon R arbitramementu;{
choisi, petit mais fini, il est possible de trouver une mhmte_;_'f'-
d’intervalles de temps tels qu'ala lin de chacun ‘d’eux le
mobile soit revenu dans la sphere de rayon R. De plus, cha-—_'f.;._‘"?

cun de ces intervalles de temps ou « perlodes approchees »

T pourra satisfaire aux relatmnb :

niTj + gy == Rarg —l—- €a — I?3T3 —[— Eg |

ou T,, T, et T; sont les pérmdes de variation (hbratmn) des
coordonneeb g' q* et g*. Les quantltes 5 peuvent touJours';_'i};;-‘-_f‘.f?'};'i-’_?;
étre rendues plus petltes qu'une certame quantite ﬁxeei_f‘_.f;
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~ d’avance x petite mais finie. Plus v sera choisie petite, plus
sera longue la plus courte des périodes =.

- Supposons que le rayon R soit choisi égal 4 la distance

‘maxima d’action de I'onde de phase sur Pélectron, distance

définie plus haut. Alors, on pourra appliquer & chaque

_ o pérlode apprmhée 7 la condltlon d'accord de phase sous la
__forme -

" 3 pidqi =

g Z pidgt = n

- qui peut aussi s’écrire :

B : T - Ts ,
M /D' P1q1dt 4 ny , Pt T3 | Paqadt+ aipygy)
+ ‘2(1’2& ﬁ)r'+ 53(P39;3)r = nh. I .

‘Mais une condition de résonance n’est jamais rigoureuse-
ment satistaite. Si le mathématicien exige pour la résonance
qu’une différence de phase soit bgale exactement 4 n X ar,
le phy.slclen doit se contenter d'écrire qu’elle est Lgale
a n.2m + «, « étant inférieure &4 une quantilé ¢ petite mais
finie qui mesure, si je puis dire, la marge a l'intérieur de
laquelle la résonance doit étre considérde comme réalisée
phquuement

Les quantités pi et q; 1*estent ﬁmes au cours du mouve-

ment et 'on peut trouver SIX quantlte s P; et Q; telles ue
-~ T'on alt. tOIlJOlllb

: p;‘_(P;‘ - r[,,< Q,, .. {1 =1, 2, 3)

]
CllOlSlSSOIlS la llmite n telle que qu Q; <—E—£-; nous

voyons qu en ecrwant la condition de 1ésonance pour n’'im-
porte laquelle des périodes approchées 1l sera permis de
néghger les termes en e et d écrire :

I . Th _' o I': | Ty | .
oy / P1q1de -+ na f pgqadt + n;; f Paqadf == nh.
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‘Dans le premier memb re, les n: ns, ng, sont des entlers
connus; au second membre, n est un entmr quel conque.
Nous avons une infinité de semblables équations avec des
valeurs différentes de ny, n, et n,;. Poury satls}alre, 19 faut et.:,.'_.'-j--

suffit que chacune des mtegrales

f P:?:df = §Pad{{:

soit égale a un multlple entier de A.
Ce sont bien les conditions de Sommerfeld.

L.a démonstration precédente parait rlgoureuse Cepeu-i
dant, il y a lieu d’examiner une objection, Les GDIldltIOIIS cLe
stabilité ne peuvent en effet entrer en jeu quau bout d’unf
temps de l'ordre du plus court des intervalles de tempst
lequel est déja trés grand ; s'1l fallait attendre par exemple'}f
des millions d’années pour qu elles mterwennent autant--“
dire qu’elles ne se mamfesteralent _]amals (..ette ob']ectmnaf_f_;__
n’est pas fondée car les périodes = sont trés grandes par rap-;f
part aux pérmdes de llbratmn T,,, mais peuvent étre tres petl-fﬁ_
tes par rapport & notre échelle usuelle de mesure du temps
dans I'atome, les périodes T; sont, en eﬂet de l’ordre de

1018 4 10720 seconde.

On peut se rendre compte de l’ordre de grandeur des"_ff'-_
périodes approchées daus le cas de la trajectoire L, de Som-
merfeld pour 'hydrogéne. La rotatwn du pénhélle pend an t
une période de libration du rayon vecteur est de 'ordre de
10~5.27. La plus courte des- -périodes ap prochées seralt donc:__5'__:-"-_'_':-?_
de I'ordre 10° fms la pérlode de la vamable radlale (10 1“
seconde), soit de ordre de 1070 seconde. Il semble dicr-nu;“f-xE
~ bien quelesconditionsde stabilité entreront en Jeu enun tem ps
inaccessible & notre expérience et, par suite, que les tra‘]ec-i"f'_
toires « sans résonanuen nous paraitront bien inexistantes.

Le principe de la démonstration développee m-de%sus a eté;’r‘._;
emprunté & M. Léon Brillouin qui a écrit dans sa thése
(p. 351) : « Pour que llntégrale de Maupertuls prise suri-_



 RECHERCHES SUR LA THEORIE DES QUANTA 69

_toutes les per:odes approchees t soit un multiple entier de 7,
il f'aut que chacuné des intégrales relatives & chaque variable
et prise sur la période correspondante soit égale 4 un nom-
“bre entier de quanta ; ¢ esl.-blen de cette fagon que Sommer-
feld ébl‘lt ses condltmns de quanta ». "

CHAPITRE 1V

Quantlﬂcauon des mouvements simultanés
| de deux centres éleotrlques

. I. — DiFFICULTES SOULEVEES PAR CE PROBLEME

Danb les chapltres p:eccdentb nous avons constamment
'_ 'emu::aﬂ*e un « morceau isolé¢ » d’énergie. Cette expression est
'clalre quand il s ag:t d un corpuscule electrlque (proton ou
electron) élmgne de tout autre corps électrisé. Mais si des
cntres electrlses sont en mteractlon le concept de morceau
isolé d’energle devient moins clair. Il y @ la une difficulté qui
n’est en aucune fagon propre a la théorie contenue dans le
_preseut travail et qui n’est pas blﬂCldée dans I'état actuel de
la dynamnque de la Relativité.

Pour bien camprendlc cette difficulté, considérons un
proton (noyau d’ hydrogéne) de masse propre M, et un élec-

~ tron de masse propre m,. Si ces deux entités sont tris éloi-

gnées P'une de l'autre de telle sorle que leur iuteraclion soit
'négllgeable le prmmpe de lmertle de lenergle s'applique
sans chfhcultés le proton possede I'énergie interne Mc? et
lelectron myct. Lé energle totale est donc (M + m,)c?. Mais

s les deux centres sont assez voisins pour qu il y ait lieu de
tenir compte de leur energle potentlellﬁ, mutuelle — P(<< o),
comment s ezxprlmela I'idée d’inertie de I'énergie ? L’énergie
totdle étant évidemment (M,, + m‘,)c2 - P, peut-on admeltre
que le proton a toujours une masse propre M, et I’électron
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potentlelle entre les deux constituants (lu systeme, attrzbuer'l’f'_',-:F'.'f'f:fft5,-1';'_._-}ifé_-i?‘-’-f‘:'ﬁ?:-?

a lelectron une masse propre mg —-
C
"l

et au proto noune

S TR
' PRI

une masse propre m,, 9 Doit-on au coutrau e partagel‘ I’ energle_.x;{_

Ll SH

masse pl‘OplB M — (1 — tx) ? En ce cas, quelle esL la valeu 1‘,5-;f

de o et comment colte quan tlté du pend-t-elle de M, et de my? ‘7
Dans les théories de ['atome de Bohr et bommerfeld on

admet que I’ électron a to u JOUI‘S la masse pmp re mo quelle que
soit sa position dans le champ électmstathue du noyau

L’¢ nergle potentielle étant toupurs l}eaucou p plus petlte quef;-
I’énergie interne m,c?, cette hypothgse est & peu prés. exacte,v-j‘;‘;J__‘;.;f_‘{.__:f:f_;{J.j};;ff;
mais rien ne dit qu’elle soit rlgoumﬁ On peut : tacilement
calculer lordre de grandeur de la correctlon maxima. (uor
respondant & o ==1) qu’il faudrait apporter i la valeur de. la
~constante de Rydberg pour les différents. termes de la série =+

3R
R

de Balmer si l'on adoptait lhypotht,se inverse. On trouve'

0—5, Cette wrrectwn seralt donc buaucoup plus petltef'_"f;

que la différence entre les COHStaI}LBb de Bydberg pot ar 1 h)-

2 000

drogeéne et pour I’hélium ( ) dlﬂéreme dont M Bohr

_romarquablement rendu compte par la conmdératmn de l‘en-'”'
trainement du noyau. Cependant, étant donnée Textréme
preclsmn des mesures spectroswplques, il est peut—utre}:‘ffi
permis de penser que la variation de la constante de Rydhew
due & la variation de la masse pmpre de Y électron en fonc-
tion de son energle potentlelle pourralt étre mlse en éwdencef'_i':'_"'-'ﬁ"".-5,.':5'_'?."’:3'1

'Sl elle enste

I § PR L. LNTRAINEMENT DU NOYAU DANS LATOME DHYDROGLNB'

| Uue quebtlon etrml.ement Iiée a la precédente est celle de
la méthode & employer pour appliquer les conditions. de
quanta & un ensemble de centres électriques en mouvemeut_i_-'_;.,_.___:._:;_‘I_._;:i;;:';i
relatif. Le cas le plus simple est celui du mouvement de
I’électron dans P'atome d’hydrogéne quand on tient compte
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des déplacements simultanés du noyau. M. Bohr a pu traiter
ce probléme en s’appuyant sur le théoréme suivant de Méca-
nique Rationnelle : « Si I'on rapporte le mouvement de
I'électron a des axes de dlrectwns fixes liés au noyau, ce mou-

' vement est le méme que sl ces axes étaient galiléens et si
myM,
my -+ M,
Dans le systeme d’axes lié au noyau, le champ électrosta-
thue aﬂ']ssanl; sur Pélectron peut étre considéré comme
constant en tout pomt de l'espace et 'on est ainsi ramené au

probléme sans mouvement du noyau. grace 4 la substitu-

I électron possédalt une masse o=

T R H+r~
i /e
/G |
R |
Y

_ N!Mn'ﬁ |
- ~ Fig. 4.

tion de la masse fictive o 4 la massa réelle m{, Au cha-
pltre Il du présent travail, nous avons établi un parallé-
lisme. généml entre les grandeurs fondamentales de la
Dynamlque et celles de la théorie des Oudes; le théoréme
énencé plus haut détermme donc quelles valeurs il faut attri-
, buer ala fréquence de londe de phase électronique et & sa
_ wtesse dans le systéme 118 au noyau, systéme qui n’est pas
galiléen. Grace & cet artifice, les conditions quantiques de
* stabilité peuvent étre considérées dans ce cas aussi comme

pouvant smterpreter par la résonance de l'onde de phase.
~ Nous allons préciser en nous attachant au cas oi noyau et

‘8lectron décrivent des orbites circulaires autour de leur
~ centre de gravité commun. Le plan de ces orbites sera pris
comme plan des coordonnées d’ indices 1 et 2 dans les deux
_systémes Les coordonnees d’espace dans le systéme galiléen
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116 au centre de gravité seront xix? et x8, celles du systéme
lides au no yau seront y! y et y% Enfin on aura 2t = y“ = ct.
Appelons w la vitesse de rotatlon de la droite NE. autour
du point G.
‘Posons par déhmtlon :

M,
mgy - Mu

Les formules permettant de passer d’un des systémes d axes PERL
él ’autre sont les suwantes

"=

y - ! -]—-R COs &}t | y ﬂ&‘.’:2 —[- R sin wl
On en déduit :

Y = x* . /N :_-3_3"; | ".'?3
ds = (dx*? — (dx')? — (d: 12}’ (dff’a)

: . | |
....(1-"’-%1;‘-)(@4)2 (dy)2 — (dy?)? — (dJ3)=-z?15s;nwrdJidJ .

+ 22 cos widyrdy

Les composantes du vecteur Impulsion d’ umvers sont déh- -
nies par les relations :
ut —a—;— pi = mocu - €9i = MLy JuJ—l- egi. Dy
On trouve fa_ci’lemént' : _
Pi . -"-"*—'—'—-"mn [ d‘/ -|- &JB sin wt]
Vi~ n3[33 .

L my dy* T '.
1)2_\"7:5555 [ T ~ wR cos th | P;___.. 0.

La résonance de lcmde de phase sexpr:me dapms lea
1d ées genérales du chapltre 11 par la l*elatlon

b -
.......

l § (pi1dy! +P2dJ’)

¥ mtégrale étanl; étendue & la trajectoire mrculalre de rayon
R + r décrite par I’électron autour du’ noyau.

- (n Eﬁlie.r)“- "
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Comme'-l’onl a:

df/

: a:‘; -—'—m(R-l-r)smmt dt._.m(R—l- )coswt.
il vient : -

% . § .(_p'gdyi' +Pﬂdy_z)_-; __;{ § F.LM; (vd{ - mRvdt)
e_n'désig.nant_._" par:_v_ﬂl_a vitesse de l'éléctmn par rapport aux
axes y et par dl I'élément de longueur de sa trajectoire, -

_ "

0....&)(R+f}.._ -

- Finalement la cbnmtion de résonance devient :

| mﬁ .. . . mR
| wmﬂJ(R—}-P)kl——“) 2T£'R+ )....n/r.

ou, en supposant avec la mécanique t,hsslque 32 nenhgeable
devant I’ umlé

(R—|— )2:nh.

C’est bien la formule de Bohr qui se déduit du théoréme
¢noncé plus haut et qui peut donc ici encore étre regardée
comme une condition de résonance de l*onde electromque
écrite dans le systéme li¢ au noyau de 'atome.

[1l. — LES DEUX ONDES DE PHASE DU NOYAU ET DE L ELECTRON

Dans ce qui précéde, I'introduction d’axes liés au noyau
nous a'pe'rth_'is'- en quelque sorte d’éliminer le mouvement de
celui-ci et de considérer le déplacement de I’électron dans un
champ électrostathue constant ; nous avons été ainsl ramenés
au probléme traité dans le chapltre 1.

‘Mais, si nous passons & d’ autres axes liés par exemple au
centre de grav:té le noyau et I'électron décriront tous deux
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des trajectoires fermées et les idées qui nous ont guidé jus-
qu'ici doivent nécessairement nous amener a concevoir -
existence de deux ondes de phase : celle de I'électron. et

celle du noyau ; il nous faut examiner comment doivent

8 exprlmer les conditions de résonance de ces deux ondes et

pourquot elles sont compatlbles

Considérons d’abord I'onde de phase de 'électron. Dans lej__ R
systéme lié au noyau, la condition de résonance pour cette_;-'_ s

onde est :

@Pidi'ﬂ 4 pady? = 2w m?fM w(R -4 r) = = nh,

I mten"rale élant prise a temps constant le long du cercle de o
centre N et de rayon R +r traJectmre relative du mobile et
rayon de son onde. S1 nous passons aux axes liés au poth - e
la trajectoire relative devient un cercle de centre G et de '

rayon r; le rayon de 'onde de phase passant par K est 4 e
chaque instant le cercle de centre N et de rayon R+ r, malbi.f o
ce cercle est mobile car son centre tourne d’un mouvement-'f i
uniforme autour de l'origine des coordonnées. Lﬂa- condi- i
tion de résonance de I’onde électronique & un _ins'__t'an_t (lmmé."_.

ne se trouve pas modifiée ; elle s’écrit toujours :

_mM, .z._- |
25 ” Mo-m(R_l—r) = nh.

Passons & l'onde du noyau. Dans tout ce q'ui pt*écéde noya'11'_':.:.,;'-_'_;;;'_
et électron jouent un role parfaitement symétrique et lon
doit obtenir la condition de résonance en mterverussant M

et m,, R et ». On retombe donc sur la méme tormule

‘En résumé on voit que la condition de Bohr peut s/ mter-—j_ .
préter comme l'expression de la résonance de chacune des
ondes en présence. Les conditions de stabilité pou rles mou-_’}_'
vements du noyau et de I'électron considérés 1solément sonl,;-

compatlbles parce qu elles sont identiques.

11 est instructif de tracer dans le systéme d’ axes lle au
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centfé*de}gravité' le’s"rayo'ns A linstant ¢ des deux ondes de
- phase (trait plem) et les trajectoires décrites au cours du
temps par les deux mobiles (trait pointillé). On parvient
‘alors trés bien & se représenter comment chaque mobile
décrit sa trajectoire avec une vilesse. qui A tout instant est
-.ta‘ngente au rayon de 'l‘onde de phase.

lnsmtons sur un dermer pmnt LEb rayons de l'onde 2
l 1nstant t sont les enve10ppes de la vitesse de propagation,
“mais ces rayons ne sont pas les trajectoires de I'énergie, ils
leur sont seulement tangents en chaque point, Ceci rappelle

des conclusmns connues ‘de lhydrodynaqu‘ue ot les lignes

de courant enveloppes des vitesses, ne sont les trajectoires
-'deb partlcules fluides que si leur forme est invariable, autre-
-:ment dit si le mouvement eat permanent
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"CHAPITRE V
'Les Quanta de lumisre (1).

- L —LatoMe o LowséRe

Comme nous | avons dlt d.;ms r mtmductlon le develop pe-
ment de la physique des radlatmns se f&lt depuls pluswurs
annees duns le sens d'un reto Ur au moins partl el & la théorle
'corpusculalre de la lumlére. Une tentatwe falte par nous
pour obtemr une théorie atomlque du rayonnememt now
publiée par le Journal de. Physzque en novembre 1922 sous
le titre « Quanta de lumlére et rayonnement noir ». et dont
les principaux Ibsultat&. seront donnés au. chapltre VII nous
avait confirmé dans l’1dee de l’emstence réelle de. l’atome de
lumiére. Les idées GXPOSéGb au chap1tre premler et dont la
deductlon des COHdIthHS de stablllte dans I’ atome de Bohr
au chapltre I]I semblent app orter u ne 51 mteres sante conﬁr-
matmn, paralsscnt nous falre falre un petlt pas vers la syn-;_

thése des conceptions de Newton et de Fresnel.

Saans nous dlsSImuler les difficultés soulevées par une %em-
blable hardiesse, nous. allons essayer de préciser comment
on peut actuellement se représenter I'atomé de lumlére_ .
Nous le concevons de la fagon suivante : pour un ohserva-fif'?if;__:'j_{_'-f'-_:_'j_g__.
teur qui lui est lig, il apparait comme une petite regwn de
I'espace autour de laquelle I'énergie est trés fortement con-
densee et forme un ensemble indivisible. Cette agglomera-;,-_.f-"-i_'i'.'_'ii?-_;:'
_tlon X energle ayant pour' valeur totale Eo (mesurée par

(1) Voir A. EinsteiN, Ann. d Ph ys., 17, 132 (190.)) P flys
Aettsch., 10, 185 (1909). T
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I'observateur 11¢), 1l 'faut, d’aprés le principe de Uinertie de
- Pénergie, lui attribuer une masse propre : '

Cette déhinition est entmrement analogue &4 celle qu'on peut

; '_donner de I'électron. 1l subsiste cependant une différence
 essentielle de structure eatre I’électron et l'atome de lumiére.

,___.Tandls que 'électron doit 8tre jusqu's présent considéré
comme doué d'une bymetrle sphérlque, 'atome de lumiére
doit posséder un axe de symétrie aorrespondant a la polari-
~sation. Nous nous I'GPI‘bbBﬂlBIGIlS donc le quantum de
lumiére comme pos:sédant la méme symétrie qu'un doublet
de la théorie électromagnet:que Cetle représentation est
‘toute provisoire et on ne pourra, s'il y a lieu, préciser avec
.QIlelclue chance d'exactitude la constitution de l'unité lumi-
'_neuse qu'aprés avoir fait SllblI' a l'électromagnétisme de
profondes modifications et cette wuvre n’est pas accomplie.
‘Conformément & nos idées géncérales, nous supposerons
quil existe dans la constitution méme du quantum de
lumiére un phénoméne périodique dont la frequence pro-
i prc v{, est domlée par la relatmn '
v, = ' /i myed,
L omzle de phase correspondant au mouvement de ce quan-
tum mfec. lﬂ vllesse ﬁr- aura pon.w-h*équcnce

o et

.u_____

| , y,fl — ﬁ’

L]

| -el. 11 ebt tout mdlqub de suppober que ceile onde est idea-
t:que H celle des theor:eb ondulatoires ou plus exactement

- que la repartltlon congue & la fagon clasmque des ondes dans

'”_-lespace est une sorte de moyenne dans le temps de la
- répartition réelle des ondes de phase accompagnant les
| 'amme% de lumiére. -
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il faudra lui donner une vitesse trés VOISl ne de cela

De pl us, & des vitesses com pn ses da ns un trés petlt mter

valle ¢ —¢, ¢, correspondent des énergies ayant toutes les

valeurs de o A 4~ 0. Nous concevons dom quen’ su D po-
sant m, extra ordmalrem ent petll; (nous p reclserons plu s
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presque égalité de leurs vitesses, auront des energles tré*

différentes. ,
Puisque nous faisons correspondre l'onde de: plmse

I’onde lumineuse cldsmque, la: fréquence v de ]a rarhatmn

bcl.L dehme par la relation :

Y = e
h_ \/I - pz
Remnrquom fait donl; on ' doit se aouvemr chaque fms qu 11

s'agit d’ atomes de lurmére le‘:tréme petltesse de mozz2
mﬂo?

\-’fl — @2
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-L’onde lumineuse de fréquence v correspondrait donc au
“déplacement d’un atome de lumiére avec la xrltesse v= fc
reliée & v par la relation :

' fﬂﬂﬂc!’
O —— 29C — C ] = .

Excepté pour des vibrations extrémement lentes,

myc?
. __ _ h
- a fortiori son carré seront trés petits et I'on pourra poseér :

vz (r e )

N 2h%2 )
Nous pouvons essayer de fixer une limite supérieure de la
valeﬁr de my. En effet, des expériences de T. S. F. ont
montré que des radiations de quelques kilométres de lon-
gueur d’onde se propagent encore sensiblement avec la

et

) wtesse" c.lAdmelLons que des ondes'pour lesquelles ~ = 10~
. . v

becondes aient une vntesse d:ﬂerente de ¢ de moins d’un cen-
tu‘:'me La limite supérieure de m, sera :

\(/2 It

mn me
(_ 0Jmax 10 c?

soit approximativement 10™% grammes. Il est méme pro-
.lhable:que'mo devrait étre choisi encore plus pelit; peul-&tre,
- peut-on espérer quun jour en mesurant la vitesse dans le
vide d’ondes de trés basse fréquence, on trouvera des nombres
assez sensiblement inférieurs a c.

-1l ne faut pas oublier que. la vitesse de propagation dont
il vient d’étre questmn n'est pas celle de I'onde de phase
-'touJoul‘s supérieure a4 ¢, mais celle du déplacement de
I'énergie seule décelable expérimentalement (*)

(*) Au sujet des objeclions que soulévent les idées contenues
dans ce paragraphe, voir 'appendice.
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[I. — LE MOUVEMENT DE L’ATOME DE LUMIERE

Les atomes de lumiére pour lesquels f = i bens,lblement

seraient donc accompagnés d’ondes de phase dont . la

wtesse--- serait aussi sensiblement egale acyc est pensons-_-[_f

P

nous, cette coincidence (ul etabhralt ‘entre l’atome de'_'-.::i_‘__.f
lumiére et son onde de phase un lieu partlcullérement etrmt'_-'T..'__,;-'-:f:-_{?

traduit par le double aspect corpusculaire et ondulatmre des -

radiations. L'1dentité des prmm pes de Fermat et de momdre
action expliquerait pourqum la propagation recuhgne de la_f
lumiére est compatible & la fois avec les deux pomts de vue.

La trajectoire du corpuscule lumineux serait un dBS“..';_?-_.__

rayons de son onde de phase Il y a des raisons. de: crmre,g_ﬂ;?f
nous le verrons plus loin, que plusieurs corpuscules pour-j-___--_;_f:-_::;_.f
ratent avmr une méme onde de phase, leurs trawctmres
seraient alors divers rayons de cette onde. L’idée ancwnne..{"":_Z':":-

que le rayon est la trajectolre de lenergte se trouveralt a1n51j-?--'??:

confirmée et précisée.

Cependant, la propagatmn rectllxgne n’est pas un- fa:l;
absolument général; une onde lumineuse tombant sur le--.f}_é

bord d’un écran se diffracte et pénétre dans 'ombre géome-—j;'_;3-_-_{5.:";--'

trique, les rayons qui passent a des distances de lécran"_'ff;_'_f-f_ﬁ
petites par rapport 4 la longueur d’onde bOl’lL dév1és et ne
suivent plus-la loi de Fermat. Au point de vue ondulatmre,_~;-_;-;5-13;5;'1:55'
la déviation des rayons s etphque par le dcséthbre 1ntro-i_'-'f.t,:f-;,-f;‘f"

duit entre les actions des diverses zones trés voisines de

I'onde par suite de la pre.sence de l'écran. Placé au pomt de

vue opposé, Newton supposait une force etercée par le bord__'jj"_'{j?l:f';_%

de I'écran sur le corpuscule. II &emble que nous pu1551ons;j’;f-;’.;'j???_.
arriver 4 une vue synthéuque le rayon de U onde s’ mcurve-
rait comme le prévoit la théore des ondulatlons et le moblle
pour qui le principe de I'inertie ne serait plus valable, subl-
rait la méme déviation que le rayon dont son mouvement
est sohdalre : peut—étre po I.II*I'alt-Ol'l dlre que la parm exerce
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'_une force sur lui si on prend la courbure de la tra]ectmre
comme cr1ter1um de I'existence d'une force.

“‘Dans ce qui precéde nous avons été guidés par l'idée que
le corpuscule et son onde de phase ne sont pas des réalités

~ physiques différentes. Si on réfléchit on verra qu’il semble

- en résulter la conclusion suivante : « Notre dynamique
Ay compms sa forme Elnstelmenne) est restée en retard sur
bk Opthue ‘elle en est. encore au stade de I’ Opthue Géomé-
_""",trlque ». S'1l nous parait auJourd hui assez probable que
‘toute onde comporte des concentrations d’énergie, par contre
la dynamlque du point matériel dissimule sans doute une
”propagatwn d ondes et le vrai sens du principe de moindre
| 'actlon est d’exprimer une concordance de phase.
Il serait trés intéressant de chercher I’ mterpretatmn de la
""'dlﬂ'ractlon dans l’espace-temps, mais 1¢1 on renconlre les-
difficultés mgnaléeb au chapitre Il au sujet du mouvement
varié et nous n’ avons pu préciser la quesumn d’une fagon
- satlsfalsanto

- II. — QUELQUES CONCORDANCES ENTRE LES THEORIES ADVERSES
B ' ' DE LA RADIATION

Nous allonb montrer sur quelquea exemples avec quelle

' -"faclhté la Lheorle corpuscu]alre des radiations rend compte
“d’un certain nom bre de résultats connus des théories ondu-
'latmres | '

N a) Eﬂ’et Doppler par mouvement de la source :

_ Consndéron‘s une source de lumiére en mouvement avec la
_ "v1tesse v=fc dans la dlrectmn ‘d’un observateur censé
1mmob11e Cette source ‘ast su pposée émettre des atomes de

- 'lumu,re, la frequence des ondes de phaae est v et la vitesse

. ' 2(145' |
'C(l - 5) ou € == o —E%—; Pour_l observateur fixe, ces gran-

. Ann. de Phys., 10¢ série, t. Il (Janvier—Fe’frier 1925) 6
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Toutes ces formules sont démontrées du point de vue
ondulatmre dans le hvre de Laue, Die Belathtdtstheorw,
tome Ier, 3e éd., pP- 119. _

b) Réflexion sur un miroir mobile :

~ Considérons la reflean de corpuscules de lumiére tom-
bant normalement sur un mlrmr plan parfaitement réflc-
chlssant qui se déplace avec la vitesse Bc dans la direction
- perpendmulalre 4 sa surface.

Soit pour I’ observateur fixe, v, la fréquence des ondes de
-phase acuompagnant les corpusculeﬁ incidents et ¢(1 — ¢'y)
leur vitesse. Les mémes grandeurs pour l'observateur lié
“seront v, et c(1 — E:) _

- Si1 nous considérons les corpuscules réfléchis, les valeurs
correspondantes seront appelées vy, ¢(1 —g,), V5 et ¢(1 —¢'y).
~ La composition des vitesses donne : '

C(I e E'g) — SC

1— (1 —¢y)

| J _c(:—z'i'f-l‘ﬁf"
__c(; — s,)___m:

C(I — ig)ﬁ

~ Pour l'observateur li¢, il y a réflexion sur un miroir fixe
“sans changement de {réquence puisque |'énergie se con-
serve.D ou : ' '

. .f'.*'.".i'i-l'ﬁ o x—dg— 5

e R B(r —¢4) T 1 = B(1 —¢'y)

En:négl"igeant e’ &'y, il vient :
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1l serait fﬂClle de traiter le probléme en supposant unei@ﬂ
mc,ldence obhque. LT
Désignons par n le nombre des corpuscules I‘éﬂéChlb par le
miroir pendant un temps donné. L’ énergie totale des: n cor—_;f&_}
puscules aprés réflexion E/, ést a leur énergle totale avant}f‘}
réflexion K, dans le rapport | : R

nhu 9 F’z -

— “ ; .
' ‘

nhv' v/ i

‘La théorie électromagnéthue donne aussi cette relatlon
mais ici elle est tout & fait ev1dente. | R _i
S1 les n corpuscules occupalent avant l‘éﬂemon un';_ﬁ:
volume v, 1ls occuperont aprés réﬂex:on un volume_'__l

o
V,=V, : , comme le montre un ralsonnement géomé-_;.;

LT

tmque tres sxmple. Les 1nten51tés 1Ir | et ]’ avant et aprés la
réﬂemon sont donc dans le rapport : - L

Iy by 4B ( )

1’1 o nh'tl’;[ T _3

Tous ces résultats sont démontrés du pomt de vue ondula-f_;;
" toire par Laue, page 124. ' i
¢ Pressmn de radlatwn du rayonnement noir :
Soit une enceinte remphe de rayonnement nmr é la tem-fi
pérature T. Quelle est la pression supportée par les’ parms de
I'’enceinte ? Pour nous le rayonnement Noir sera un gaz
d'atomes de lumiére et nous y supposerons la réparlltmn:’_
des vitesses 1sotrope Soit u lenergle totale (ou ce: qu1 101__::
revient au méme, l'énergie cinétique totale) des atomes con-
tenus dans "unité de volume. Soit ds un elément de surfacefi
dela paroi, dv un élément de volume, r leur dlstance, or anglef
de la droite qui les joint avec la normale 4!’ élémentde 'surface.
L’angle solide sous lequel I'élément ds est vu du pomt O
centre de du, est : '

ds cos 6

dQ = 5
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- Considérons seulement ceux des atomes du volume dv
‘dont I'énergie est compnse entre w et w + dw, en nom-
bre nwa’wdv le nombre de ceux d’entre eux dont la wtesse
est d:r:gée vers ds est en raison de l’lsotrople

dQ - o ds _cos-_f)
4“_ Xr:wdwdu__ nwdw T

En prenam un systéme de coordonnées sphériques avec la
normale 3 ds comme axe polaire, on trouve :

do,

_dv == :_“5 __Silnl Oddydr.

De plus, lenergne cméttque d’un atome de lumiére
fnnﬂ" |

eta t — ot sa quantlté de mouvement G =20
\/1-——-[32 - PR | Vi — f2
avecv=¢ tres apprommatwement on a :
--ﬁ'=:(3.

~Donc, la réﬂexio'rl' SOUS I'angle 6 d’un atome d'énergie W
W
¢
atomes du volume dv ayant cetle énergle lu: commumque-

ront donc par réﬂean une unpulswn égale &

commumque a ds une 1mpulswn 2G cos § = 2 cos 6. Les

2 -}i cos ailwduipﬂ Siﬂ eded'lpdj" d-‘: COs Y

c | i el od Anr=

Integrons par rapport 5 W de 04 % en l*emarquant. que
+ oo '

f ) wnwdw == u, pal‘ rapport aux angles el respectwe-

'ment de 0 .’:1 27 et de 0 é-;_ , enhn par 1app0rt ardeoac.
Nous obtenons ainsi I’ 1mpuls:on totale subie en une seconde
par lelément ds et, en divisant par ds. la presswn de

radlatmn

-~ S

png,ﬁ cqsﬂﬁsin.ﬁde :-3-
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La pression de radiation est ega]e au tiers de. lenergle.'_'f-ij—ffgif"ff:f':_:f;;;
contenue dans 'unité de volume 1‘ésu1tat (:onnu des theorles
classiques. | | | . : ,f

L’aisance avec laquelle nous venons de retrouver dans ce
paragraphe certains resultats egalement fournis par les con-
ceplions ondulatoires du rayonnement nous revéle lems-:f.-i;_;':'f"?jjf-é
tence entre les deux points de vue en apparence opposes__j}f;}_'_.';I"-'_."fﬁi'_j
d’une harmonie secréte dont la 1101'.1011 d’onde de phaae nous.}:.f;;f:'__..f%_j;-_.”:_;
fait PPGSSBHtIP la nature. | | e

V. — L’OoPTIQUE ONDULATOIRE ET LES QUANTA DE LUMIERE?._G;)_.

La pxerre daahoppement de la théor:e des quauta dc';],';f
lumiére est Pexplication (]es phénomeues qul wnstltuent__i",_fj:;i:fé_f
I'optique ondulatoire. La raison essentielle en est que celte
explication nécessite I'intervention de la phase de phenomé-f}fi_._'.f.-_:ﬁf'-}'
nes périodiques ; il peut donc sembler que nous ayons fall;:'_"f:_'_'f_'-:'__?:j'_?
faire un trés grand pas 3 la questmn en parvena.nt a conce-
voir un lien étroit entre le mouvement d'un c01*pu5{,ule de
lumiére et la pmpagatlon d'une certame onde. 11 est lr(’,s
probable, en effet, que, si la thBOI"lB des quanta de lumlerej-;f_-'_:_"?f_;__;"
‘parvient un jour expllquer les phenomenes de. l0pt1queff:;;-:-fﬁfﬁ_':__?.;j';;_
ond ulatmre, c’est par des conceptions. de ce genre ‘qu’elle y
parwendra Malheureusemeant, 1l est encore im pOSSlblB'::ﬁ_-'_fa-'5.;':"3{.{;_
d’arriver & des résultals sat:sfalsants dans cet m‘dre d’ldees
et I'avenir seul pourra nous dire si laudacwuse conceptmn
d’Einstein Judlmeusement asaouplle et completee pourra:if_j;f'..;f';’i:".jl;?":ji'_z
loger dans ses cadres les nombreux phenoménes dant lPludeijj?jlf_?:;fﬁ::}f
d'une merveilleuse preclsmn ava:t amen¢ les: physmlem du
xixe sidcle & conmderer comme dehmtn ement étabhe 1y hypo
these ondu]atmr{, o o | B

Bommls-nous £1 Lourner aulour de ce dlthcile problemef-i;;’i.;g";_f%i{f,-f:

(1J Yoir & ce quet BATEMAN (H.). Un the theory of llgllt quanta,”
Phil. Mag., 46 (1923), 977 ou on trouvera un h:storlque et une: -
| blbhographle | | s
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~ sans chercher Al attaquer de front, Pour progresser dans la
voie suivie jusqu’ ici, il faudrait établlr, nous l'avons dit,
‘une certaine liaison de nature sans doute statistique entre
" T'onde congue & la’ faqon classique et la superposition des
~ ondes de phase; ceci conduirait certainement & attribuer &
1’onde de phase ainsi par conséquent qu'au phénoméne pério-
| dlque deﬁm au chapltre premler une nature électromagné—
: t:que . - |
On peut. consncLérer comme prouvé avec une quam-cert:-l |
“tude que I'émission etl’absarptlon du rayonnement ont lieu
de fagon dlbcontmue L’électrmnagnétlsme ou plus précisé-
ment la théorie des électrons nous donne donc du mécanisme
o de ces phénoménes une vue inexacte. Cependant, M. Bdhr,
| :_par son Pprincipe de corresmndance, nous a appris que si
I'on’ consadére les prevlslons de cette théorie pour la radia-
tion émlse par un ensemble d’électrons, elles possédent sans
' _doute une sorte d'exactitude globale. Peut-étre toute la théo-
rie electromagnéthue auralt-elle seulement une valeur sta-
tistique ; les lois de Ma's:well apparai‘tralent alors comme une
¥ approx:matlon a caractere continu d’une réalité discontinue,
un-peu de la méme maniére (mals un peu seulement) que
les lois de lhydrodynamlque donnent une approximation
" continue des mouvements irés complexes et Lrés rapidement
“variables des molécules fluides. Cette idée de correspondance
_'_qul parait encore assez lmprecnse et assez élastique, devra
servir de gulde aux chercheurs hardis qui voudront consti-
tuer une nouvelle théorie éleatmmagnét:que plus en accord
que I’actuelle avec les phénoménes de quanta. _
Nous allons reprodulre dans le paragraphe sulvant des
conmdératmns que nous avons émises sur les interférences ;
& parler franchement elles dowent étre considérées comme
‘de vagues suggestlons plutét que comme de véntables expll-
| catwns | |
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\ous nous dem anderons d abord comment on constate la;?;f}f-{f;i:i::E_f{
~ présence de la lumiére en un point de lespace On. peut y
placer un corps sur- lequel la radiation. pu:sse exercer un
effet photoélectrlque chlmlque calorlﬁq ue, etc. ; il est d’all-
leurs poqsﬂ)le qu'en derniére analyse tous les effets. de” ‘e
genre soient photoélectmques. On peut aussi observer la dlf-
fusion des ondes produite par la matiére au point. conmderé5_'.'2'5:_gi:j:ff__"f-'_:}j
de. I’espace. Nous pouvons donc dire que 12 o la radxatmn.j’i}‘.f::ifj_ﬁ_:_:,;_i_.'-
ne peut réagir sur la matiére, elle est mdecelable expérlmen-'_}’z‘?_i:f:_fi_i?};;:fi
talement. La: théome. electrom agnéthue ‘admet que les
aclions photographiqueb (expériences de Wiener) et la d]f-
fusion sont libes a4 V'intensité du champ electnque résultanl
laou le champ clectmque est nul, 51l yade I’ énergw magne-;_-";'i;'f{j_f_iq;?;

‘tique, elle est indécelable. -

Les idées dévelop pées 1ci. conduisent a ass:mller le.s ondes;i-l-;'-.-_;';55-:_;?_;
de phase aux ondes électromagnethueb tout au moms quant};._;ff-:ij%_ﬁifﬁ;{;’
a la lépartltlon des phases dans lesl)at'e, _la questmn des

intensités devant étre réservée. Cette idée jointe & (,elle de
carrespandance nous conduit & penser que | la probablllté des

réactions entre atomes de matitre et atomes de lumlére est
en chaque pomt lige & fa resultante (ou plutét z‘l la valeur
moyenne de celle-m) d'un des vecteurs’ caractérlsant ) onde
de phase ; 12 ou cette résultante est nulle la lumn‘—:re est mdé
celable; il y a interférence. On congoit donc qu’ 'un atome de
lum:ére traversant une régmn ou les ondes de phase 1nterfc-
rent pourra dtre absorhc par. la matiére en certams lmmts et
en.d’autres ne le pourra pas. Il y alale principe encore l.rés
qualitatif d'une explication des mterférences com patlble avec
- la discontinuité de 1 énergie raghante. M Norman Campbell
dans son lwre Modern electrical theor /] (1913) parail; avm r

eatreva une solution du méme: genre quand il a “derit::

. lenergle de la radlatlon est transférée d’un- e.ndrmt 51 un

.‘

: L :I '
;'._'_ 2oyt
A

¢« La théorie corpusculaire seule pent exphquer commentf-f:f??'{f

1

T
Sa e
e

= Lt o :. _ﬁ:,l-_-n:.-.'



RECHERCHES SUR ‘LA THEORIE DES QUANTA 89

-autre t&ﬂdlb que la théorle ondulatoire seule peut expliquer
pourqum le transfert le long d’une tPaJGCtOII‘B dépend de
celui qui a lieu sur une autre. 1l semble presque que 1'éner-
gle elle-méme soit transportée par des corpuscules tandis
que le pouvou' de I'absorber et de la rendre perceptible &
_1 eapérience est transportée par des ondes sphériques ».

Pour que des interférences puissent se produire réguliére-
' ment il semble nécessaire d’établir une sorte de dépendance
 entre les ‘émissions des divers atomes d’une méme source.
Nous avons proposé d’exprimer cetta.dépendance par le pos-
tulat suivant. « L'onde de phase liée au mouvement d'un
atome de lumiére peut en passant sur des atomes matériels
excltes, déclancher I'émission d’autres atomes de lumiére
_ dont la phase sera en accord avec celle de I'onde ». Une onde
pourralt ainsi transporter de nombreux petits centres de
condensatwn d’énergie qui. gllsseralent d’ailleurs légére-
ment & sa surface en restant toujours en phase avec elle. S
le nomhre des atomes tranaporteb était extrémement grand,
la structure de l'onde se rapprocherait des conceptions clas-
siques comme d'une sorte. de limite.

VL — La Lot o rREQUENCE Dt Bour, ConcLusioNs

A quelque point de:vue qu'on se place, le détail des trans-

formations internes subies par 'atome lorsqu’il absorbe ou
' loqulu’.il_'_émet;;__nef peut encore étre aucunement imaginé.
Admettons toujours I'nypothése granulaire : nous ne savons
pds si le quantum absorbé par 'atome se fond en quelque
sorte avec lui ou s il subsiste a son 1ntérieur a l'état d’unité
1solée, pas davantage nous ne savons si I'émission est I'expul-
sion d'un quantum préexlstant dans 'atome ou la création
‘d’une unité nouvelle aux dépens de I'énergie interne de
celui:ci: Quoiqu’il en soit, il parait certain que l’émission
ne porte que sur un seul quantum dé¢s lors, I'énergie totale
~du corpuscule égale_a,h fois la fréquence de I'onde de phase
qui Uaccompagne devrait, pour sauvegarder la conservation
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de I'énergie, élre égale A la diminution du conlenu energetl-if{;
que total de l'atome et ceci nous ‘donne la loi deq fréquencesf'f;__f::%ﬁ;f
de Bohr : - - - G
| hJ = _\-Vi — Wg

. " e
:_ .. _".- L]
LT | T Lo
g
;

.

‘On voit donc que nos wnceptmns aprés nous avmr con—’;_;f;:}ﬁ{_?
duit & une expllcatlon simple des conditions de stabilité,
permettent aussi d’obtenir la loi des fréquences A candat:oni@%ﬂé
toutefois d’ admettre que A emzsswn porte foujours sar’ zm
seul corpuscule e e e

Bemarq uons que '} 1mage de 1 émission fourme par la théo-—
rie des quanta de lumiére semble confirmée. par les conclu-
sions de MM. Einstein et Léon Brllloum( ) qul ont montre la
nécessité d’introduire dans l'analyse des réacl;mns entre le
rayonnement noir et une parl,lcule hbre' dée d une emls-:-f
‘sion strictement dulgee N R e :

Que devons-nous conclure de tout ce chapltre Assuré-"_;"-?';jé_é
ment, tel phénoméne comme la dlspersmn qul parmssalt'_-lz,-_'_"&-:_
-mcompatlble avec la notion de quanl,a de lum1ére S0us - sa_’":f.i
forme mmphste, nous parait mamtenant moms lmposmble a
GOHCIIIGI‘ avec elle grice a lmtroductmn d’ une - phase La
‘théorie récente de la dlﬂusmn des rayons X et ( ‘donnée par
M. A.-H. Compton que nous exposerons plus lom, scmble}f.iﬁ
s‘appuyer sur de aérneuses preuves expenmentales et rendre':f
tangible I'existence des corpuscules lumineux dans un
‘domaine ou les schemas ondulatmres réﬂ'nawnt en ma1tres,'-__ff.f.5g
1] est néanmoins mcontestable que la conceptmn des gralrlséff}ij
“d’énergie lumineuse ne parvient encore aucunement 4 résot u-
dre Jes problémes de l’opthue ondulatoire et qu elle se_'__zs?f
‘heurte 1a a de trés sérieuses dlfﬁcultes il serait, nous sem-.:--'_ﬁ:;:
ble-t-1l, prémature de se prononcer sur la questmn de savonr};‘f{_
si elle parviendra ou non a les surmonter ' SRt

(') A. EINSTEIN, Phy uys. Zea't&clu? 18, 121 :"917'; L BmeUlN,
Journ. d. Phys., serle VI 2,.142, 1921. U

'

o
-\.._u; S
alg
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 CHAPITRE VI
La di_ﬁ_'u'sfioiif de:'s rayons X et v.

L -'—-'-"_Tn'étij'- _i)E_ M J. J TrouMsoN (1)

Dans ce chapitre, nous voulons étudier la diffusion des
rayons X et y et montrer sur cet exemple partlcuhérement
| suggestlf la posmon respectwe actuelle de la théorie électro-
magnéthue et de celle des quanta de lumiére :
' Commengons par définir le phénoméne méme de la diffu-
sion : lorsqu on envoie un faisceau de rayons sur un morceau
~ de matiére, une partie de I'énergie en est, en général, épar-
_.plllée dans toutes les directions. On dit qu'il y a diffusion et
affaiblissement par dlﬂ'us:on du faisceau pendant la traversée
_':rle la substance. S
La théorie électromque mterpréte trés -1mplement ce phé-
‘noméne. Elle suppose (ce qui d’ailleurs semble en opposition
_dlrecte avec le modéle atomique de Bohr) que les électrons
contenus ‘dans un atome sont soumis a des forces quasi-élas-
tiques et possédent une perlode de vibration bien déter-
minée. Dés lors, le passage d’une onde électromagnétique
sur ces électrons leur imprimera un mouvement oscillatoire
~ dont l’amphtude dépendra en général & la fois de la fré-
'quence de l'onde incidente et de la fréquence propre des
‘résenateurs électromques Conformément & la théorie de
I’onde d’accélératmn le mouvement de I'électron sera sans
‘cesse amorti par lémlsswn d’une onde .a symétrie cylin-
“drique. Il s'établira un ‘régime dethbre dans lequel le
résonateur puisera dans le rayonnement incident 'énergic
| nécessalre pour. compenser cet amortissement. Le résultat

| (‘) Passage de l’éiectmccté @ travers les gaz. Traduction fran-
galse Fric et FAuRe. Gauthler-Vlllars, 1912, p. 321.
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T energle incidente dans toutes les dlreclmns de l’espace.

~ Pour calculer la grandeur du phé noméne de diffu usmn 5 11
'faut d’ abord déterm1 ner le mouvem ent de l électron vxhrant
la force d'inertie et de la force q uasx-elasthue d’ une part et
la force électrlq ue exercée par le rayo nnement mcldent su r
lélectmn d’ autre part Dans le d omame vmble, IEdeeﬂ
d es val eu rs n um érl ques m o ntre q won p e u t n éﬂ'l 1 ger le te rm e
- d’inertie devant le terme q uam-elasth ue et lon est’ ainsi v
cond ult & attrl buer & T'am plitude du mouvement v1brat01re
une valeur pmportmnnel le & 'am phtude de la lu rmé re excl- :
tatrice, mais indépendante de sa frequen ce. La th éorle du
rayonnement du di ipd le ap prend al ors que la radi 1at10 n seco n--
daire globale e est en raison in verse de la 4e P! uis sa nce;’_f -
de la lon gueur d’onde ; les 1'ad iatio ns sont donc d’au l‘.ant plus
diffusées qu'elles sont de f réquence plus élevées. C’est sur e
celte conclusion que lord Baylel gh a appu yé sa belle théorle

de la couleur bleue du ciel (‘)

Dans le domal ne des trés ha utes tréq uen ces (Rayons X

.......

1 D B

A
R

negllgeable devant celm d mertle Tout se’ pa sse. comme 31?;}:_

I’électron était libre et 'amplitude de son mouvement v1bra—
“toire est pro po! rtionnelle no n seulement al’ amphtude inci-. il
dente, mais aussi & la 2¢ pulssance de la longueur d onde
1l en résulte que Pintensité diffusée glo bale est cette’ fms
‘indépendante de la longueur d’o nde. Ce fut M. J. J. Tha m-
son qui attira le premier I altention sur ce fatt el'. co nshtu a
la premiére théorie de la diffusion des Rayons X. Les de ux

prmclpales conclusmns en furent les suvantes :

10 S I'on d ési gn ne. pa r § l'an gle da p rolon ge ment. de la}f'jfi

......

(1) me RAYLEIGH a dédult cetle t.h éorie de la conce ptwn elﬁs-
tique de la lumiére, mais celle-ci est sur ce pomt enuerement en

accord avec la conception electromagnethua.
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' directio'nl d’ mcidence avec la dlrectlon de dlﬂ'usmn I’ énerﬂ'le
| cos? f
-d1ﬂ'usee varie en fonolmn de B comme _i?___
20 L’energle totale dlﬂ’usee par un. electron en une seconde

est h l mtensnté mc:dente dana le rapport :

Ia . 8r et

.l' : 3 mn2(’f’

e et my et.ant les ronstantes de lelectmn, C la x"ltesse de la
lumlére o | "ﬁ o R '
Un’ atome contlent celtamemeut plus1eurs électrons ;
auJourd hui, on a de bonnes raisons de croire leur nombre p
-"'egal au nomhre atomlque de 'élément. M. Thomson sup-
'_-posa « incohérentes » les: ondes émises par les p électrons
d'un ‘méme’ atome et, par suite, considéra I'énergie dlﬂ'usee
par un atome comme bgale & p fois celle que diffuserait un
seul électron Au point de vue. etpérlmenta] la diffusion se
* traduit. par un aﬁalbllssement graduel de I'intensité du fais-
;-'_-'_ceau ot cet aﬁalbhssement obélt 4 une loi exponentlelle

Ix..._loe

"s est le coefﬁclent daﬁatblmsement par diffusion ou plus

_‘bmevement coefﬁment do d:ﬂusmn Le quotient 73' de ce

_"nombre par. la densm, du COI‘P.‘.» diffusant est le coefficient
_":_mdss,lque de dlﬂusmn Si 'on appelle coefficient atomique
‘de diffusion « le rapport entre I'énergie diffusée dans un seul
.-atome'_ et l_’-intenSiLé | de la radiation incidente, on, voit facile-
ment qu’il est relié 4 s par 'équation :
| o* :-f- Am;;.

A est icl le pmds atomlque tlu dlﬁ'usant My la masse de
'latome dh}'drogene. Substltuant les valeurs numériques

8x
- dla.ns le facteur. T =c*

,- ON tmuve

o= 0,54 m“‘"z"p |
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Or, lexpérlenue a montre que ]e rapport F est trés vmsm;‘;
de 0,2 de telle sorte que I On'-de‘fl‘.al_t avoir: . o :

A. o 05[; '10_3”.' | .‘:4

p _0214610 T 0,29

Ce chlﬂre est volsin de 2, ce qu1 est tout #1 falt d’accord’._;..ﬁ:ff}f
' avec notre conceptlon actuel[e de la relatwn entre le nombre?jﬁﬁ
des électrons ml.ra-atomrques et le pmds atomlq ue. La théone
de M. Thomson a donc condmt a d’ mtéressantes CO'IDCI-E_{_;
.'dences et les travaux de divers expérlmentateurs notammentﬁl‘_’;
ceux de M. ‘Barkla ont démontre, il y a longtemps dé]z‘-t
qu’ el]e se vemf’ ait dans une large mésure (‘) PREREE e

L — THﬁomE DE M; -_DEBYE (2) b
Des difficultés subsistaient. Fn partlcuher M W H Braggfiﬂ:‘i‘:
avait trouvé dans certains cas une dlﬂ'usmn blen plus forte
'que celle dont rend compte la theorle précedente et 11 en
avait comlu qu’il y avait. proportmnnahté de lenergle d:f-
fusée non au nomhre des électrons atomlques, mais au carré
de ce nombre. M. Debye a presente une théorie p]us compléte
-*_compallble a ]a fois avec les résultats de MM Braws: et
Barkla. L e e S s e

‘M. Debye conmdere les eleutmns mtra atomlques comme
distribués reguherement dans un Volume dont les. dlmen-
sions sont.de I'ordre de 10—% cm. ; pour facﬂlter les: calculs
il les suppose méme tous repartls sur un méme cercle. Si. la
. longueur d’onde est grande par. 1‘apport aux. fllstanceb?f?;‘;
moye ennea des electrom les mmwements de ceu\-u d01vent“;;__:i-.?'-?i*'t-
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| {les Rayons X dans le livre de MM. R. LEDOUX-LEBARD et A DAU-
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'."étre presque en phase et dans londe totale, les amplitudes

- _-rayonnées par chacun d’eux s aJouteront L'énergie diffusée

~sera alors proportlonnel a p et non plus & p de sorte que le
"_coefﬁclent o s'écrira : '
8r e

G T e

-3 m'ﬁc’*_p"

Quant ala répartltlon dans lespace, elle sera 1dent1que a
~celle qu’'avait prévu M. Thomson.
~ Pour des ondes de longueurs d’onde progressivement
' décrmssantes, la repart:twn dans l'espace deviendra dissy-
_metnque, l’énergle diffusée daus le sens d’od went la radia-
tion etant bien plus faible « que ‘dabs le sens opposé. En voici
._'_la raison : on ne peut plus regarder les vibrations des divers
slectrons comme en phase quand la longueur d’ onde devient
‘comparable aux distances mutuelles. Les amplitudes rayon-
~nées dans les diverses directions ne s’ajouteront plus parce
~ qu'elles sont dephasees et lenergle diffusée sera moindre.
-Cependant dans un céne de petite ouverture entourant le
'prolongement de la dirvection d’ incidence, il y aura toujours
accord.de phase et les amplitndes s’ajouteront ; donc pour les
directions contenues dans ce cone la diffusion sera beaucoup
| plus grande que pour les autres. M. Debye a d’ailleurs prévu
- un curieux. phenoméne lorsqu’on s’écarle progressivement
~de l'axe du coéne ci-dessus défini, 'intensité diffusée nec
. décroit pas tout de- sulte 1*egulmement mais subit d’abord
~ des variations pérwdlques ‘on devrait donc.sur un écran
'- placé perpendlculalrement au falsceau transmis observer des
_"'anneaux. clairs et obscurs centrés sur la direction du fais-
‘ceau. ‘Bien que M. Debye ait cru d’abord reconnaitre ce phé-
-noméne dans certains résultats expérimentaux de M. Fried-
‘rich, il ne semble Ppas avorr été constaté clairement jusqu’ici.
Pour les courtes longueurs d’onde, les phénoménes doi-
~vent se slmphﬁer Le cone de forte diffusion se rétrécit
de plus en plus la répartltmn redevient symétrique et doit
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1.-.-

des dwers electrons devlennent tout £1 falt mcohérentes, ce
sont donc les energleq et non plus Ie‘; amphtudes qui s’ :1]011-
tent. . - .w;ﬂ_,,;ﬁﬁgﬁéf

‘Le grand interét de la. theorle de M Debye est d’avmr
expliqué la forte diffusion des myons X mous et davou‘
montré comment doit s eﬂ'ectuer quand la fréquence s eléve, __
le passage de ce phelmméne A celm de. Thomson. Mam 1l est_ﬁ;;:,f?{ff
essentiel de noter que suivant les idées de Debye, plus la
frequence est elevée, plus la symétrie du 1*ayonnement dlf-

fusé ot la valeur 0,2 du coefﬁment? dmvent se trouver blen _f

réalisées. OI', nous allons voir au paragraphe quwant qu 11
n’en est aucunement amal. | | SR

L — THﬁ:oRIE 'REGEﬁTE ox MM.P. DEB_Y_E__E_T A.'_H_; CoMpTou(i)

Les expériences dans le domame des rayons X durs et de*sr
rayons y ont révelé des faits trés dlﬁ'erents de ceux: que les_ﬁfffi-";'
théories precédentes peuvent prevmr. D abord plus la fré—
‘quence s’éleve, plus la dissymétrie du rayonnement dlffusé
s'accuse ; d'autre parl; lenergw dlﬂusée totale dlmmue, la

valeur du coefﬁment masmque—tend d sabalsscr raplde-ﬁ;{?_;;;
P i'f:";f';

ment dés que la longueur d onde tombe au-de.ssous de o 3
ou 0,2 A et dement trés falble pour les rayona . Amm la ou}:'f;;}f;
la théorie de ‘Thomson ‘devrait sapphquer de mleux en
mieux, elle S dppllque de mmns en moms. SRR TSt

Deux autres phénoménes ont éte m1s en lunuére par de:"'ff'f’ﬁ}'
récentes recherches expemment&les au premler rang des-ff;
quelles on doit placer celles de M. A. H. Compton Celles-m
ont en effet montré que la dlﬂumon para:t saccompagner}}}f;
‘d’un abaissement de la fréquence varlable d'allleurs avec la

(1) P. DEBYE, Phys. Zeitschr., 24, 1923, 161 166 A H COMPTON, :
Phys. Rev., 21, 1923, 207 ; 21, 1923 483 ; Phuil. Mag., 46 1923 897 5
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' fllrectmn d observatlon et d autre part qu’elle semble provo-.
quer la mise en mouvement d’ electrons Presque simultané-
~ment’ et 1ndependamment I'un de P'autre, MM. P. Debye et
"A.H. Compton sont parvenus & ‘donner de ces écarts par
_rapport aux lois classiques une mterprétatmn fondée sur la
notion de quantum de lumlére |

En voici ‘le princi pe siun. quantum de lumiére’ est dévié
'-‘_de sa marche rectlllgne en passant au voisinage d’ un élec-

dlr dlncidance -

Fig. 6.

tron, nous devons 'supposer que durant le temps ou les deux
centres d’é energle sont sufﬁsamment vmsms, ils exercent 'un
‘sur l'autre, une certame actlon Lorsque cette action prendra
fin, P'électron d’abord au repos aura emprunté au corpuscule
_Iummeu:& une certaine énerme ‘d'aprés la relation du quan-
‘tum, la fréquence diffusée sera donc moindre que la fré-
_quence incidente. La conservation de la quantité de mouve-
‘ment achéve de détermmer le probléme. Supposons que
le quantum diffusé se déplace dans une direction faisant
langle 6 avec le prolongement de la direction d’incidence.
.Les trequences avant et apres ]a diffusion etant ve et vg et la

_masse pmpre de lélectron étant My on aura

flve h.ﬂo fn032 (.__...I........... I)
| ' | ) ,l'ﬂ " hh" -
( fn{]pc ) - ( h"{}) -l-.( _ 9) —_ 2-{]::-. i ..-.._e. cgs f |

Cette seconde l*elatton se ht de suite sur la hgure c:-gmnte.
- La vltesse v = [Sc est celle qu acqulelt I'électron par ce pro-

cessus. o - | -
Amz de Phys., Iqe sérw, t. I (Janv:er—P évrier 1925) 7
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- c’ égal au quotlent de vo ‘?‘
0 5 ;.:5.

par ce q.ue nous nommons la fréquence propre de l'électron.
1 v1enl; ' - Y o

Démgnons par a le rapport

- 14 2asin? .;.. T R e

ou _ R RN
- .9_,._.. 0 _1__-—1-_ 20 sm__-; "

On peut aussi & I a1de de ces formules étudler la v1tesse de 3

prOJectlon et la dlrectmn de I électron « reculant On _

trouve qu’aux dlrectmns de dlﬁ'usmn Varlant de o h 1:, cor—.a;:___;_—;_;

'respondent pour lélectrcn des angles de recul vanant dej_:;é?_.;;;'

;-é o, la v1tesse varlant mmultanement de o 21 un certaln_ffi;:f_:?
_ maxlmum. | s
M. Compton faisant appel ) des hypothéses msplrées par
le principe de correspondance, a cru pouvoir calculer la
“valeur de l’énergie dlﬂ'usée au total et exphquer ams1 la

_raplde dlmmutwn du coefhclent -E : M Debye apphque I’idée;}?

de corresIJondance Sous une forme un peu dlfférente. mals'f_f’f}';
'parwent aussy & mterpréter ce méme phenoméne. o SRR
~ Dans un article de la Physical Review, de mai- 1923 et;i-‘?{“_f;
dans un plus récent article du thlosc:ophwal Mag(*zzne-"'j_ff:
(novembre 1923), M. A.-H. Compton a montré que les. DOll-_jf"?f-i'}'_fi'
velles idées ci-dessus exposées rendanent compte de beau-igj_ff;
coup de fails e:xpémmentaux et qu'en particulier: pour. les
rayons durs et les corps légers, la variation de longueurfﬁf-_?
d’onde prévue était quantitativement vérlflée. Pour les corps
_plus lourds et les radiations plus molles 1l semble ¥ avmr
coexistence d'une raie diffusée sans changement de fréquence
et d’une autre raie diffusée suivant la loi de Compton—Debye. "
Pour les basses fréquences la premlére devient : prepondé

rante et méme semble souvent seule emster. Des expérxenceq
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“de M. Ross sur la d:ﬂuswn de la raie MoK ot de la lumiére
~verte par la. parafﬁne confirment cette maniére de voir. La

" raie K donne une forte raie diffusée suwant la lot de

Compton ot une faible raie & fréquence non modiﬁée, cette
o demlére parait seule exwter pour la lumiére verte.
L emstence d’une raie non déplacée parait devoir expliquer
' "__pourqum la. réﬂexlon crlstallme (phénoméne de Laue) ne
- '-'saccompagne pas d’une variation de longueur d’onde.
~ MM. ‘Jauncey et ‘Wolfers ont, en effet, montré récemment
que, si les raies diffusées par les cristaux usuellement

| :;--‘.-'employes comme réﬂecteurs, sublssalent d'une facon appre-

“ _':"_t.1able leffet Compton-Debye, les mesures de prémsmn des

""'j.:.'long‘ueurs &’ onde Bontgen auralt déJét mis le phénoméne en

__-:}-_}_'évldence 1l faut donc supposer que dans ce cas, la diffusion
' _a lieu sans degr&datlan du quantum. '

©Au premier abord, on est tenté d’ etphquer I'existence des

“deux sortes de diffusion dela fagon suivante : I'effet Compton
‘se produirait chaque fois que I'électron diffuseur serait libre

ou tout au moins que sa liaison avec un atome correspon-

~ drait & une £nergie faible devant celle du quantum incident ;

| _:dans le cas contraire, il y aurait diffusion sans changement
de longueur d'onde parce qu'alors 'atome tout entier pren-
drait part au processus sans acquérir de vitesse appréciable
~ en'raison de sa grosse masse. M. Compton trouve des diffi-
 cultés a admettr‘e cette idée et préfere expliquer la raie non
‘modifiée par l1nterventwn de pluszeurs électrons dans la
f-':fdéwatlon d'un méme’ quantum, ce serait alors, la valeur
~ élevée de'la somme de leurs masses qui empécheraient le
""'passage d’'une energle notable de la radiation a la matiére.
| _'_"Quol qu’il en smt on congmt ‘bien pour'qum les éléments-
lourds et les rayons durs se comportent autrement que les
~ éléments légers et les rayons mous.
B Quant d la mamére de rendre campatlbleb la conceptmn de
la dlﬂ"usmn comme étant la déviation d'une particule lumi-
| :neuse et Ia conservatmn de la phase nécessatre 2 l'explica-
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‘tion des ﬁgures de Laue elle souléve les dlfhcultes con51- a
~ dérables et aucunement encore résolues que nous avons i n
s:gnalees au ohapltre precédent au su Jet de l’Opth ue ond u-

Lo rsq u 'on a aﬂ' aire A des es myons X durs et él des éléments
legers comme cela a lieu en prathue dans la Rad 1oth éra ple,
les phénoménes dowent étre com plétem ent modlﬁés par
1'effet Com pton et ¢ est blen ce qu1 semble se prodmre, N ous
allons en donuner un exem ple. On sait qu'en’ plus de. 1 affal-
blissement par dlﬁu sion, un falsceau de rayons X traversa nt
la matlére é prouve un aﬁ‘albllssem ent par absorptl on, phéno-—
méne qui est accom pagne par une émission de photoélec-
‘trons. Une loi empirique due & MM Bragg et Plerce nous :
apprend que. cette. absorptmn varie ‘comme- le cube de la
longueur d’onde et subit de brusques d1scontmu1tés pour
toutes les fréquences caractémsthues des niveaux 1ntra—
atomiques de la substance considérée; de plus, pour une
méme longueur d’ onde et divers élém ents, le coe fﬁclent ato—
mique d’absorptmn varie comme la quatrl éme pulssance du
nombre atomique. | RERREE EEN LR A

- Cette loi est bien vérlﬁ ée dans le do ma1 ne m oyen des fré-
q nences Rontgen et il semble bien pro bable qu’ el le dmve
s ‘appliquer aux ra yons durs. Comme, suivant les 1dées reguebf
avant la théorie de Com pton-Debye la dlffuswn étalt seule-*’
‘ment un epar[nllement du r-ayonnement seule lénergle
“absorbée suwant la lo1 de Bragg pouvait produlre une. 10[]1"“?
sation dans un gaz les électrons photoélectmq ues ammés de
grandes vitesses ionisant par ‘chocs les atomes rencontrés
La loi de Bragg—Plerce perm ettralt donc de calcu]er le rap

dans deux ampoules contenant l une un gaz lou rd (pa l
exemple GH?I) et 'autre un gaz leger (par exemple de l auﬁ)* G

aa'.-!f

‘Méme en tenant compte des nombreuses, correctmm auces *ﬂ: f‘*

.'i‘il:.%' ?.1.

soires, ce 1apport était trouvé expérxmentalement bea“('Oqu i
~plus petit qu'on ne le prévoyalt ainsi. M Daumlher avalt

- Y
PR .'~. 'l-!" -* ""n sk Wt -1
. .-:*_ N !_._-'\.-..'.". e
I S .-..-~.:...~f¢#-.e. e
Pt _-,.-__1;- o, 4 Ay e T
i'raﬂ, ERE A I WL

ot
' k- T, :
ce e o YR Bbold ot
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' '-constate ce phenomene podr les rayons X et son- 1interpréta-
lion nous a longtemps intrigué. '

La nouvelle théorie de la diffusion parait bien expliquer
~ cetle anomalie. Si, en effet, au moins dans le cas des rayons
- durs, une partie de I énergle des quanta de lumiére est. trans-
portée & lelectron diffusant, il y aura non seulement épar-
pillement de la radiation, mais aussi « absorption par
_ diffusion ». L’ionisation du gaz sera due & la fois aux élec- |
“trons expulsés de I’atome par le mécanisme de I’absorption

f proprement dite et aux électrons mis en mouvement de recul
par la diffusion. Dans un gaz lourd (CH®I), ), l'absorption de
Bragg est intense et celle de Compton est en regard presque
- négligeable. Pour un gaz léger (air), il n’en va plus du tout
- de méme; la premiére absorption & cause de sa variation
~en N* est trés faible et la seconde qui est indépendante de N
- devient la plus importante. Le rapport des absorptions totales
et par suite des tonisations dans les deux gaz, doit donc
étre beaucoup plus petit qu’on ne le prévoyait auparavant.
11 est méme possible de rendre compte ainsi d’une fagon
I-quantltatwe du rapport des ionisations. On voit donc sur
cet exemple le trés gros intérét pratique des idées nouvelleb
de MM. Compton et Debye. Le recul des électrons diffuseurs
semble du reste donner la clef de beaucoup d'autres phéno-
ménes mexpllqués o

- IV. — Drrrusion 'PJ;.R_ LES ELECTRONS EN MOUVEMENT

On peut générallser la- théorle de Compton-Debye en
'-conmdérant la dlﬂusmn d’'un quantum de radiation par un
' '7électron en mouvement. Prenons pour axe des x la direction
de propagatlon prxmltwe d'un ‘quantum de fréquence ini-
tiale v,, les axes des y et des z.étant choisis arbitrairement a
.-angle droit T'un de lautre ‘dans un plan normal 4 ox et
- passant. par le point ou se produit la diffusion. La direction
de la vitesse. (510 de I'électron avant le choc étant définie par
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by
-'-'

quantum de radlatmn dlﬂ'usée de frequence v, se prop_ g §
dans une dlrectlon de cosinus directeurs r falsant?"*r__j;jr_-_-.-:';5"-_;':?35'.*-"5;-"*“,5
S AP Ty

o

.ﬁ
kA .
F':. 1'\. 'I_

langle 9 avec la dlrectmn de la vitesse mltlale de l’éllre'

tron (cos ¢ = aip + biq + €\ et langle B avec l’axe o.:c_

e 4"--:- v

la conservatwn de lénergle, __ ellmmons 62. Posons avec

Compton A= _I_] went T e s

1 __-_:,pi 0 08 ¢ +2 o \/ _II — _p,‘g | 3”11___ :

[
- . HC
. : 3 ; .

= .. el .
! - ol G : Lont
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_terme en a subsiste mais amoindri ; de plus, il s’y ajoute un
eﬂet Doppler Si leﬁ'et Compton est negllgeable, on trouve :

.'v ___ }J-:-I "'"""ﬁj G_OS 91
AT T = B, cos y |

_ Comme, dans ce cas, la dlﬂl.lSlOIl du quantum ne trouble

pas le mouvement de 1'dlectron, on peut s'attendre a trouver
~un résultat ldenthue a celui de la théorie électromagnétique. _
Clest effectwement ce qui a lieu. Calculons la fréquence
d:ffusée d’aprés la théone ¢lectromagnétique (en tenant
,compte de la Relativité). La radlatlon incidente posséde pour
lélectron la fréquence : '

. .h.i.;'.—--'ui I-“-* @1 :{305'91'..
V=B

Sil éleclron tout en gardant la vitesse ‘de translation B¢,
se met & vibrer A la fréquence v, observateur qui regoit la
__radlatlon diffusée dans une direction faisant I’ angle ¢ avec
la vitesse B,¢ de la source, lui attribue la fréquence :

-, . VII —‘Blﬂ

Vg —— V -
2 I — ﬁi COsS v
et l'on abien :
. - cos ¥

T Bicosy

L eﬂ‘et Compton reste en géneral assez faible, au contraire,
leﬂet 00ppler peut atteindre pour des electrons accélérés
- par des chutes de potentlel de quelques centaines.de kilovolts

de trés fortes valeurs (augmentatlon d’un t:ers de la fré-
quence pour 200 kllovolts) |
~ Nous avons ici affaire 4 une élevatlon du quantum parce
_q ue le corps diffusant étant animé d’une grande vitesse, peut
juéder de lénergle A l‘atome de radlatmn Les conditions
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% 111lerpretat10n dGb 1015 dc la thermodynamlque a‘t l alde
de considérations atatlsthues est un’ des plus beaut sucees . ,-m
de la pensée scientifique, mais elle ne va pas- sans; quelques
difficultés et quelques objections. I n entre pas dans ]e
cadre du présent travail de faire une cmthue de ces métho-
des ; nous nous contenterons ici, aprés avoir: ra ppele sous {7 oh
leur forme au JOUI‘d hui la- plus employée, certains résultats
fondamentaux, d’examiner comment nos’ idées no uvelles&
‘pourraient étre mLmdultes danb la theo rle deb gaz et dans
celle du rayonnement noir. L e | j.:-':;i
~ Boltzmann a mon tré, le premier, q ue l'entro pie d u n ga z
dans un état détermmé est, 4 une constante additi ve p rés lei
produit du lo g‘arl ithme de la probabilité de e cet btat p a r la
| Lonbtante k dite « constante de Bolt.&mann » qm depend du
choix de I’ échelle des temperatums . i1 étalt arrwé d’abord 21 “*"
“cette conclusien en anal;,sant les chocs entre atomes d&HS“
t’hypothese d’une agitation entlérement désmdonnée de
“ceux ci. Aujourd’hui, 4 la suite des travaux de MM Planek
et Einstein, on. conmdére plutét la relation™: § = k log P
comme la définition méme de I'entropie S d’un systéme: v L

Dans cette déﬁn ition, P n est pas la prob ab1hté mathématl-
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".»que egale au quotient du nombre des conﬁgumtlons ‘micro-

- scopiques donnant la méme conﬁguratlon totale macrosco-
“pique au nombre total des configurations possibles, c'est la
'pmbabxhté « thermodynamlque » égale 51mplement au numé-
“rateur de cel.te fraction. Ce choix du sens de P revient &
fixer d’une certaine faqon (en somme arbitraire) la constante
_"'delentrople Ce postulat admis, nous allons rappeler une
‘démonstration bien connue de ]expressmn analytique des
‘"grandeurb thermodynamiques, démonstration qui a 'avan-

- tage d’étre valable aussi bien quand la suite des états possi-
bles est discontinue | que dans le cas inverse.

 Considérons pour cela 9% objets que I'on peut distribuer
'-_arbltrauement entre m « états » ou « cellules » considérés
G priori comme également probables Une certaine conligu-
‘ration du systéme sera réalisée en plagant n, objets dans la
~cellule 1, n, dans la cellule 2, elc. La probabilité thermody-

'namlque de cette conﬁguratmn sera .

P:: I g‘(,l -

o My nﬂ lﬂ'_i

Sl A et tous les n; sont de grands nombreb, ld formule de
| _btlrlmg donne pour T entrople du systeme

.S = k log P — kJ" log 9o — fc.‘;u log ni.
ZSu pposons qu 4 chaq ue cellule, corresponde une valeur don-:
‘née d’une certaine fonctlon 3 que nous nommerons « l'éner-
~gie d'un obJet place dans cette cellule ». hnv:sageons une

modification de la: répartltwn deb objets entre cellules sou- '
"':_mlses& la *BOIIdItIOD. de Iansser mvarlahle la somme des éner- -

gles L’entrople S variera, de
48 '-..-..-_—-i lc_é‘ [‘;:nflog mJ = — kZdn; — kX log nidn;

avec les conditions adjointes : 21‘:d‘m —o0 et Zegdni = o
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L’entropie- mam'ma est déterminée paf la .relatldn BS

La méthode des coefficients in

pour réaliser cette condltlon il faut satisfaire & lé

tion
m

| log nit-n+si| dni=o =

f et

ni = e p &

la plus _proba‘ble, est donnée pa_r_

mn
S = /9% log Yo— =
0g Yo— 2

ou puisque

et
m
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- et, parce que

m :-:.‘
Seie Pei
A — = e = L
Hii .
se P

! :,'_'L‘_" énet"gie libre "sa 'calcule par.la relation :
F=E—TS = E-—IcDI,TIOg [ ""55‘] — BKTE
== ké)'GT_log [Ee“ ﬁe;J‘

La valeur moyenne de lénergle libre rapportée & I'un des
) .ObJBtS est donc

F:—I;Tlog [ “BE‘J '
. 1

, Apphquonq ces consxdératmns générales i un gaz formé de
molécules identiques de masse m,. Le théoréme de Liouville
(valable également dans la dynamique de la relativité) nous
apprend que I’¢lément d’extension en phase d'une molécule
égale & ddedzdpdqdr (o0 xy etz sont les coordonnées,
Py ¢, 7 les moments. correspondants) est un invariant des
équations du mouvement dont la valeur est indépendante du
choix des coordonnées. On a été'pal suite amené & admettre
quele nombre des dtats d’ égale probabilité représentés par
un ‘élément de cette extension en phase était pmportlonnel a
la grandem de celm-m Cecl conduit immédiatement & la
loi. de répartition de Maxwell donnant le nombre d’atomes
'_'dont le pomt représentauf tombe dans I'élément dxdyd:z

dpdq'dr _ |
: dn = Cle g . kT d;cdydzdpdqd?

w etant I’¢ energle cmethue de ces atomes.
Supposons les v1tesses* assez fa1bles pour legitimer l'em-
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ploi de la dynamique classique, nous trouvons alors::

N . ST Q:fi'_:
0= gmet dpdgdr = GG

ol G = Mg = szuw est la quanutc de mouvemenb.k lﬂna = Ao

lemeut le nombre des atomes contenus dans lelementffda

donnee par la formule class.lque -

dn=Clo.e ¥ fum,? Viw dwdadyds

-

Nyt S
--| A

Reste a calculer Iénergie libre et 1 entmple Pour cela, nou ie
'prendrons comme objet de la théorie générale non _une? S
molécule isolée, mais un gaz tcul; entier formé de N mol

Lok

cules 1denthue de masse mo dont létal, est par su-lte defml

. e | /.:'T

o -\.':-
ORI IPL T
- _:-"'r,;"lrl

,-.!.ﬁf“‘,,;;’... v,
. d

.eﬂ'ectuee, elle peut sexpmmer par uﬂe mtegrale éteﬁdueh_
toute l’extension en phase & 6N dimensions, . mtégrale_'?;q

-r
L
I

elle-méme est équivalente au produit de N mtégrales‘é' xtu-
ples stendues ar extenswn en’ phase de. chaque molécule
mais il faut avoir som de dlv:tser le résullat par NI en ra
son de lldentlte de.s '

:thermodynamlques cla851ques.

-
v

Pour eﬂectuer les calculs, 1l faul; preélsef quelle eut ia_
‘constante dont le produit par k elément d’extension: en«aphas

1
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1
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donne le nombre des états également probables représentés
“par des points de cet lément. Ce facteur a les dimensions
de I'inverse du cube d’une action. M. Planck le détermine
~par’hypothése suivante quelque peu déconcertante. « L’exten-
sion en phase d’'une molécule est divisée en cellules d’égale
pwbablhté dont la valeur est finie et égale & 4° ». On peut
dire soit qu'a lintérieur de chaque cellule, il y a un seul
point dont la probabilité ne soit pas nulle, soit que tous les
points d’une méme cellule corresPondent a des etats 1M pos-
sibles & dlstmguer phquuement
- L’hypothése de Planck conduit 4 écrire pour lénergle
libre : ' -

= el R bt

_ ) ,_ NKT log[ f f [ ﬂf f f dmdjdzdpdqd;]

- On trouve en e_ﬂectuant X 1ntégratmn 3

-V = volume total

_ F = Nmocz — kNT log' [ 1:;}:3 (znmﬂkT) : ] du gaz

et, par'sulte, -

5
| 2y 3
S._ kN log N (2nmolc'l)2
"E-__-—._..Nmocﬁ + -5:- INT.

~Alafin ’dé{_son'_livre « Warmestrahlung » (4 éd.), Planck
montre comment on en déduit la « constante chimique
intervenant dans léqulllbre d’un gaz avec sa phase conden-
 sée. Les mesures de cette constante chlmlque ont apporté un
fort appui & la méthode de Planck.
“Jusqu'ici nous n’avons fait- mtervemr ni la Relativité, ni
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nos 1dées sur la liaison de la dynamlque avec la théome d

ondes. Nous allons chercher comment sont modlfiéas les,u R ,.'“"
formules précédentes par. lmtr duct:on de ces deuxs- o

T -|_l|!

. :: --I:- ' -':ull'.‘d::. f
.. . : . i . . . o '-:'--"'-l."l- ": -TI';'.""" P syl =
no i ns . L IR PO
' ) ’ . . . . . .l o . - e - . W
. - . R . , L, PR L H

1. — ConceptioN NnUvELLE m: L EOUILIBRE STATISTIQUE ”:
' D’ UN GAZ ' LT

:-!i,|' 'd-..'d""\-:iprb‘#}g&. ]
i ru‘J’l .'lr :-"‘ l.‘%-. ol

Sl le mouvement des atomes gazeux est accom pagné d une w
.pmpagatmn d’ondes le. reclplent contenant le: §az va étre i g
'sillonné en tous sens par ces ondes Nous' sommes ﬁaturel- S
lement amenés & considérer comme dans la conceptlori" diﬁ”h‘ ?
rayonnement noir développée par M. Jeans les_ondes dl-i” ;m
phase formant des systémes statlonnalres (c est-&-dlre réso-
" nant sur les dimensions de l'enceinte) ) comme étant les se’u‘%
les stables; elles seules mterv:endralent dans l’étude de
Iéquilibre thermodynamaque Clest quelque chose d'analo-
~gue & ce que nous avons rencontré au. sujet de 'atome de
| Bohr; la aussi, les trapctmres stables etazent déﬁmés par

e - [
' '.,' T. :.I‘ . '_r_"'\-q:"
"; -:r '%‘;.l

_derées comme normalement 1rréahsables dans l’atome. e
~ On pourrait se demander comment il peut exister dans un .
gaz des aystémes statmnnalres d’ ondes de. plnﬂe pulsque le
mouvement des atomes est constamment troublé ‘par. ]eurs
chocs mutuels. On peut d’ abord répondre que - gr&ce é
llncoordmatlon du. mouvement moléculalre, le nombre des
atomes détournés de leur dlrectlon pmmltwe pendant. le
temps dt par V'effet des chocs est exactement compensé par
le nombre de ceux dont le mouvement est- ramené par ]edlt
eﬁet dans la méme direction ; tout se passe en somme comme

i les atomes décrivaient une trajectoire - rect:l:gne d’une
‘paroi & I'autre puisque leur 1dentité de structure dlspense de
tenir compte de leur individualité. De plus, pendant la durée Lo
du libre parcours, l'onde de phase peut parcourir plus:eurs * :"--'*r'fﬁ
fois la longueur d un réclplent méme de grande dlmenrﬂon s
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~sly par exemple la vitesse moyenne dE‘-a atomes d'un gaz est

_'105 cm./sec. et le ‘parcours moyen 107° cm., la vitesse
el

_moyenne des ondes de phase seraT_ g 10'% cm./sec. et
"”pendant le temps 10740 .s,econde nécessaire en moyenne au
:'hbre parcours, elle pmwreqqera de g.10% cm. ou g kilome-
~ tres, Il semble donc possxbla d'imaginer I'existence d’ondes
de phase stationnaires dans une masse gazeuse en équilibre.
 Pour mieux comprendre la nature des modifications que
'nouq allons avoir & apporter & la mécanique statistique,
NOUus LOl]bldEBl‘eI‘OI]S d’ aborti le cas simple ou des molécules
se meuvent le long d'une droile AB de longueur { en se
reﬂéchlssant en A ct B. La distribution initiale des positions
et des Vlt(‘.SbBS est supposée réglée par le hasard. La proba-

, 'blllté pour qu une molecule se tmuve sur ui element dx de

.AB est donc dl . Dans la conceptmn clasanue on doit de

plus prendre la probabﬂlte d’une vitesse comprise entre v et
v+ dv pmportmnnelle adv; dom, si on constitue une exten-
~sion en phase en prenant comme variables & et v, tous les
éléments égaux dxdy seront également probables. Il en est
~ tout autrement quand on introduit les conditions de stabilité
_"jeanaﬂ'ces plus haut. Si les vitesses sont assez faibles pour
""'permettre de néglwer les termes de Relativité, la longueur
‘d'onde’ llée au mouvement ‘d’une molecule dont la vilesse
-. '_.th v, sera -

b _h
x:r:*,;,c:ﬂ mﬁv |
. _/1

| e!. la cond:lmn db 1'esonance s écn ra

L= ”)\ .’-‘ m ~ {n, entier)
"

> e oo

l ObOIIS — = 0y, il vicat :

0 ="nvy.
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La v:tesso ne pourra dono prend re que des valeurs é
'a ux mu ltlples entlers d e vo. S '.' - N : - ?‘ﬁ

'- mo]écu]e compotlbleo avec l ex1stence d ondes do phase
tlonnalres On volt do smte que S |
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Tout se passera donc comme sx, a chaque élement 8.9380 de
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loxtensmn en phase, oorrospondanent-,—z-&:cao états p0351-

bleb, ce- qui est I’ expressmn clasmque de l élément d exten- ;
sion en phase dwlsée par A. L' examen des valeurs numéri-
ques montre qu 'a une valeur de Bv méme extrémement petlto '_ e:
‘pour P'échelle de nus mesures expénmenl&los correspond un
‘grand intervalle Sn tout rectangle mémo tres petlt de l’ex.- f
“tension en phase correspond A un nombre énorme de valeur
~« possibles » de v. On pourra donc en général dans les cal-

AT s e
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Fiam
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u:-'r';!'-_of‘_:'.-ii
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culs traiter la quantlté -4 S:L'BU comme une dlﬂ'érentlelle.

Mais, en prmmpo la dlstrlbutlon dos pomtb représentatlfs
“n’est plus du tout celle qu’imagine la Mecamque stausthue : *

Bl

AR A
'i :I.-I ) .u..._. '.\,-_-Il_h-“.:_._.?j‘_-"
..l _; E.ﬁ{hﬂa

:olle. est disc ontinue et suppose que, par lactlon d’ un meca— }
 nisme encore 1mp0531blo a préc.lsor, les: mouvements d’ ato
- mes qui seraient liés & des systémes non stat:oonalres d ondes
| de phase, sont automath vement éllmmes. RN s
~ Passons maintenant: au cas plus réel du gaz él trols dlmou-
sions La répartition des ondes de phase dans lenoemte sera S

tout 4 fait analoﬂ*uo celle que donnait I’ancienne théone du
- rayonnement noir pour les ondes thermlqueo On. pourra,
tout comme |’a fait M. Jeans dans ce cas, calculer lo nom bro
des ondes stationnaires contenues dans lumté do volume
et dont les fréquences sont LOII’II)I‘ISGS ‘entre v et v + Sv
On trouve pour ce nombro en dlstmguant la v:tesse de u'i“ “

"1‘ .
__'_\-,‘ " omm
o .--.- 4

L} II.' - Rl L
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grouPe U de la vitesse de phase VY, lexpress:on suivante ¢

n,&v = T I.?:;ﬂ v’d‘v |
v étant égal a1 pour les ondee longltudmales ot & 2 pour les
‘ondes transversales. L’expressmn précédente ne doit d’ail-
~leurs pas nous faire illusion : toutes les valeurs de v ne sont
- pas présentes dans le qysteme d’ondes et, s'il est permis de
considérer dans les calculs, lexpressmn ci-dessus comme
une dlﬂ’érentlelle, c'est qu'en général, dans un trés petit
intervalle de fréquence, 11 'Y aura un nombre énorme de
valeurs admlsmbles pour v. '
Le moment est venu de fa:re usage du theoreme démontré
Cau ehapltre premier, paraglaphe II. A un atome de vitesse
v =Pc, correspond une onde ayant pour vitesse de phase

V.....;, pour v1tesse de groupe U = B¢ ot pour frequenee'

I "'moe’ ' '

ey : Sl w demgne 1energle cmethue, on trouve
T =

_ m'n'cz_""___' o w
lw:_.. — = MyC? + W = myC (1_ + «) (ec — mﬁcﬂ)
D’ou - .

o, L . RS R o o w

W = s Vidv =9 71-5- myte(1 -l-u) Va(z + 2) dw.

Sion appllque a v ensemble des atomes la 101 de distribu-
tion canomque démontrée plus haut, on obtient pour le

‘nombre de ceux qui : sont contenus dans ’élément de volume
-dxd sz et dont lénergle cinétique est comprise entre w et
w + dw : - . S
(:ﬂ) :-_ Cte '7~ f: moﬂc(l + e:) w cc-l— 2) e M dwdmdjdz

_Paur deS'atomesimetériels, l_es_ ondes de phase doivent par

Ann. de Phys., 10° série, t. IIl (Janvier-Février 1925) -8
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raison de symétne étre analcrgues a des ondes longltudl- g
‘nales ; posons donc y=1. De plus, pour ces atomes hormIS“ ‘*-3
quelques-uns en nombre néghgeable aux- températures '
usuelles), I'énergie propre myc® est infiniment plus grande
que I'énergie cinélique. Nous pouvons- donc confondre: 1 + a
avec |'unité et trouvons pour le nombre c1- dessus déﬁm

L Cte kT . da:d ydzdpdq'd P

Il est visible que notre méthode nous condmt é prendre
pour mesurer le nombre des états pos31bles de la molééﬁlg *
correspondant & un élément de son extension en phase nonla " -
grandeu r méme de cet élément mais cette grandeur dlvmée f
par k3. Nous JUStlﬁOl’lS donc lhypothése de M. Planck et,’
par sulte, les résultats obtenus par ce savant et exposés plus
haut On remarquera que ce sont ]es valeurs lrouvées pour

,,,,,,

river a ce resultat e‘i partlr de la formule de Jeans (’)
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Si'la lumiére est divisée en atomes le rayonnement nmr
peut éire considéré comme un gaz de tels atomes en équ:hb_r
avec la matlére un peu comme une vapeur saturée est en
équilibre avec sa phase condensée. Nous avons de_]é montré
au chapitre 1II que cette 1dée condult a une préwsmn exacte

l

de la pression de radiation. S _ﬁ_f "‘*
Cherchons él apphquer é un tel gaz de lumlére la formule

. )Sur le quetde ce paragraphe, vmr O SACKUH,AIm d}. P/z Js.;'ﬁ?"
36, 958 (xgt1) et 4o, 67 (1913); H. TETRODE, Phys.. Zeztschr.;- 14,4

212 (1913) ; Ann. d..Phys., 38, 434 (1912);" W. H. Kxesom, Pkﬂ.

- Zeitschr., 15, 695 (19141 ; O. STEuN,Phys .Zet(sshr ) 14, 629(:913) .3
E, Broov, Zetfschr*. f Phw., 16, 79 (1921)
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' générale 1 du paragraphe precédent Ici il faut poser y ==2 en

~ raison de la symétne de. l'unité lumineuse sur laquelle nous

avons insisté au chapltre IV. De plus, o est trés grand par

~ rapport & 'unité, si I'on excepte quelques atomes en nombre
‘négligeable aux températures usuelles, ce qui permet de
confondre « + 1 et @ 4+ 2 avec a. On obtiendrait donc pour
~le nombre des atomes pai‘ élément de volume, d’énergie
- comprise entre Av et A(v 4 dv) :

e

ce 3™ e BT gydrdyas

B #-

._ _et pour la den31te d'énergie correspondant aux mémes fré-

quences :
}w

u Idv-:-clﬁ_snh vae kT dv.
Wy Py

Il seralt, d’allleurs fac:le de montrer que la constante est
-égale a-1 en suivanl un raisonnement contenu dans mon
article « Quanta de lumlére et rayonnement noir » paru dans

e Journal de PhJszgue en novembre 1922.
‘Malheureusement, la loi. ainsi obtenue est la loi de Wien

~ qui est seulement le premler terme de la série qui constitue
la loi expérlmentalement exacte de Planck. Ceci ne doit pas
‘nous surprendre car, en eupposant les mouvements des ato-
mes de lumiére complétement indépendants, nous devons
':nécessalrement parvenir 4 une loi dont le facteur exponentiel
__est identique a celui de la lm de Maxwell.

 Nous savons par allleurs qu'une distribution continue de

: lenergle radiante dans l'espace conduirait & la loi de Ray-
leigh comme le montm le raisonnement de Jeans. Or, la loi

~de Planck admet les expressions proposées par MM. Wien et

. lmd Rayleigh comme formes limites valables respectivement

pour les trés grandes et les trés petites valeurs du quo-

tient ’i_ 1 . Pour retrouver le réqultat de Planck, il faudra donc
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faire ici une nouvelle hypothese qm sans nous élmgner de la;;: ﬁé@é
“conception des quanta de lumiére, nous [permette- dexph- G
quer comment les formules classiques peuvent &tre valableb i
dans un certain domaine. Nous énongons cette hypothese de
la facon suivante : | | i L v
« S1deuxou plus:eurs atomes ont des ondes de phase qu1
se superposent exactement dcmt on peut dlre par suite: qu 1ls L
sont transportés par la méme onde,.leurs mouvements ne
pourront plus &tre considérés comme entlérement mdépen ,,,h
dants et ces atomes ne pourront plus dtre tra1tés comme def
umtes dmtmctes dans les calculs de probablhté ». Le mouve-
ment de ces atomes « en onde » présenteralt donc uné:ggflge
“de cohérence par suite d’ mteractlons 1mpossxble<; a préclsef, Thoditig
mais probablement apparentes au mécanisme. qm rendralt L
“instable le mouvement des atomes dont l‘onde de phase ne ;
serait pas stationnaire. | e R
Cette hypothése de cohérence nous obhge é reprendre
entlérement la démonstration de la loi de Maxwell Comme
nous ne pouvons plus prendre chaque atome comme « obJet -
de la théorie générale, ce sont les ondes de phase qﬁstatmn- R

.....--,__.-- 1 .
'] _'_ Wor iowline,
.

nalres élémentaires qui dowent jouer ce réle. Qu’ appelons—-
nous onde stationnaire élémentaire ? Une onde station- .
naire peut étre regardée comme due 2‘1 la quperpdsmdh
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ou ¢, peut prendre toutes les valeurs de oaI. En donnant

&4 v une des valeurs permlses et & ¢, une valeur arbltralre %
entre o et 1, on définit une onde. statlonn.ure élémentmre. %mg
Considérons une valeur déterminée de ¢, et toutes les valeurs Lo
'permmes de v comprises dans un petlt intervalle dv. Chaque
“onde élémentaire peut transporter 0, I, 2. .. atomes et iy
pmsque la loi de distribution canomq ue doit étre apphcahle Wi
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aax ondes con31dérées nous trouvons pour le nombre d ato-
mes correqpondant "

Ay

o % pe Ie'T
N,dv = n,dv - ——
- _P kT

0

En donnant a % d autres valeurb, on obtlendra d autres
Gtats stables el; en superposant plus:eurs de ces élals stables
“de telle sorte qu une méme onde stationnaire corres[)onde d

| plumeurs Ondes élementalres, on obtiendra encore un état

stable. Nous en concluons que le nombre des atomes dont

I'énergie totale correspond a des fréquences comprises entre

'vet.v+dvest |
myc2 4w

-par umté de volume. A peut étre fonclion de la tempé-
rature.__-' R |

- Pour un gaz au sens ordmalre du mot, m, est si grand
qu on ‘peut négliger tous les termes de la série devant le pre-
| '_'mler On retrouve bnen la formule( 1) du pamgraphe pré-
_cédent o

Pour le gaz de lum:ere, on trouvera maintenant :

| _u,d_:u_. — A . w_gﬁ e k’l dy

- C’est blenla forme de Planck. Mais il faut monirer que
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[

dans ce cas A=1. _Tout d abord Aest ici certamement ”u”n’e:

|,‘.l'

conslante et non une Fonctwn de la temperature.aEn eﬂe_.

.n.:.-'-l.- RN

V4 m) Y (Vsotuine o))

v du Z;dv SRR
T aT

dS = 5 [d(aV) + PaV

]
3%
=~3
I
l
|

P

7 Ly — dS etant, une dlﬂ'erentlelle exacté,*

_',_ -
|-
O

car u=f(T) et P=

la tmndititm 'd_’inl;égrabilité s'éerit 1 o

C’est la loi clasmq ue de Stéfan qu1 nous obh{.;e él poser

4 .': .'._'\-_-"';:...
H

A = Cte, Le raisonnement précédent nous fournit les valeux‘s‘”:_

de | entro pie et de 1'¢ energle libre: oo

v e - 16?1‘ T &" oo,
FeU = TS= — A g k 'l V E =

S=—A: —

- Hg

'demontrer quelle est lumté NOUS aurons
les formules de la théorle de Planck

termes ou p > 1, la chose est alsée la dlstrlbutlon des ato

L
L : RO Taw .

. .t r . '
= P - . . . . -

mes obéissant & la loi canonique s1m ple o AR
A . ;‘-T do; o o TISLTE

; (i3 J’ S I
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- on peut'eﬂ'ecwér-le- calcul de 1'énergie libre par la méthode
de Planck comme pour un gaz ordinaire et, en identifiant le
résultat avec l’exPresSiOn ci-dessus, on trouve A ==1.

| Daus le cas général, il faut employer une méthode plus
détournée. Conmdélons Ie p° terme de la série de Planck :

fiv
uypdv = A - —Sé-;:-hvac— P T dv.
-___O:n; peut I'écrire aussi :
o - iy |
A -E;E vzcﬂp kT gy p-hy

ce qul pelmet de dlre _

« Le layonnement noir l)eut dtre considéré comme le
melange d’une infinité de gaz chacun caractérisé par une
valeur entiére p et jouissant de la propmété suivanle : le

. nombre des états possables d’une unité gazeuse située dans un

élément de volume dmdydz et a}ant une énergie compnse

catre phv et ph( + dv) est égal & —%‘ﬂd*dxdydﬂ » Des

101‘5, on peut calculer lénerg:e libre par la méthode du
_'Pl‘emler paragraphe On obtlent |

K =23F --k'l‘zl vV orn k'l )

| w© e : 3 kT
: TS e ‘T “-Wr o .!2 : c L)
= /e 12:_13,105' m " Jo T e ds}

["I“’” o p Jiv

8 LT 16 K373 I
— —y2a v . e o—— v ww— s
n?, — V o A--pc"_ y2¢ vy = A a8 T V
Dbnc

| : 161"' e’
o A e I y
F = ‘ Acahskl log( )i.
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el par 1dentlhcat10n avec lexpressnon antérleurement trou Bkt
vée : *‘e o
log(-ﬁ-):l - A=1.

(’est la ce que nous voulwns démontrer. Sl e

L’hypothése de cohérence ad0ptée cl-dessus nous a dom,
conduit & hon port en nous évitant de. venir échouer sur. la
loi de Raylelgh ou sur celle de Wlen. Létude des ﬂuctua- i
tions du rayonnement noir va nous fourmr une nouvelle
preuve de son impor tance I j_ SRR

_________
B SO

IV. — LEes FLUCTUATIONS D'ENERGIE - ..
DANS LE RAYONNEMENT NoiR (})° = - |

Si des grains d’ energle de valeur q sont dlStl‘lbuBb en’ trés
grand nombre dans un certain espace et si leurs pomtmm i
3\!ar1ent sans cesse suivant les 1015 du hasard un élément

de volume contlendra normalement n grams, smt une

(.,nergle E= 'nq Mals la valeur réelle de n D écartera cons--:zr-‘--ﬁf

......

tlo n qua d ra ati q ue movenne. r.le l énergie sera . . f‘
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 D’autre part, on sait que le:-, ﬂuctuatlons d énergle dans
un volume V de rayonnement nmr sont régles par la 101 de
thermodynamlque ‘;tatlsthue : BT

H - . v T T 3 N
. .. A Lt : CoeT L e e e Ve e e
. . R .. . . ot . . L LR [
% ' . T - : S A R T P R R Ly
. . SR . . R - T m '.'h s =" R R :-\.;:l ||vi‘il.|'|
— . . . h ) o : T T e g e S
S‘ [ . - ) o N R - e e S T T
. i . . E . . ek - N Wt . 1 HE - ! 1
_ - R B L S T SR R L PG TR - W
. - . L st e T e e T, g e
. . - A Tt e gt . P T
v . Lo - : R L T - rr - |-. . R 1.?_ L -‘, !I--\. - .I-'! l-\.-._.u_ ._I-.F--\.
.. E H - ' . . L - ERCLNEIN
: : : ' ] I e &
- b . . . R .
A . L rl
- [ '

) La théorie du Ray Jonnernent noir el les quantcx, Réumonn-s
Solvay, rapport de M. EinsTrin, p. lnq Les théories 3!atzst:qaes en: “‘“"*
 thermodynamigue, Conférences de M. H -A LORENTZ au Gollége 4” o
de Prance, Teubner, 1916 PP 70 et 114
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pour autant qu’ elles se rapporlent 4 l'intervalle des fre-
-'quences v, v+ dv. Si I'on admet la loi de Rayleigh :

o 8nk zT - 3 (Va, du)’
“,=- = vel, -8_.—_3—,,1;;3;‘ ' “""{;‘"‘"""

| et ce 1ésultat comme on devmt s 'y attendre, coincide avec
celui que fournit le calcul des 1interférences conduit suivant

les régles de la théor:e électromagnéhque
Si, au comralre, on adopte la loi de Wien qui correspond

| _;‘1 lhypothése d'une radlatlon formee d’ atomes entlérement |

mdépen dants, on trouve

d /8th . T .\
g2 :kT’V—d-T-( p ___?_e - dv): (qudv)hv

.formule qui se dédlllt aussi de £ = Ehv.
~ Enfin, dans le cas réel de la loi de Planck on parvient,

ainsi qu Emsl;em Ia le premler remarqué, & I'expression :

: -*--' T Ca (HvdVV)z
© apparait donc comme la somme de ce qu’il serait : 1° si le
rayonnement était formé de quanta Ay mdépendants 2% s1 le

-_'.'rayonnement etalt purement ondulatoire.
D’autre part la conceptlon des groupements d’atomes

« en ondes » nou's coudultél écrlre la lo1 de Planck

u d.; — % 8:? .J*'*e. kT d: — ?ﬂﬁ’ 1‘,;_3/1*:"1:1-;»

et, en appllquant a chaque sorte de groupements la for-

mule € = = nq*, on obtlent

P: d‘a( phv)

B ':'2
1

Naturellement cette exPressmn st au fond ldenthue 4
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celle dEmstem ;- seule; Ja mamére d’éerive - dlﬂ'éra
I’ mtér t en est de nous amener & ’énoncé suwant :° «: .n
peut éga]ement évaluer correctement les ﬂuctuauons S

& dl':E,
ra}onnement nmr en ne falsant aucunement appel ,.-_a;z*la

-

[

des atomes lléS A une méme onde de phase .J) . ,ﬁ
1l semble donc presque certain que tout. essal’ de conclha“'-:
tion entre la discontinuité de I’ énerme mdmnte et les’ m& '

.-...-_.._-

_.ferences devralt faire intervenir: lhypothése de cohérgpce du;

~ APPENDICE AU CHAPITRE V.

" Nous avons proposé de conmdérer les atomes de lumlere

comme de petits centres d’ énergle caractérlsés par une massé;;g

'1 '-:|""' I'.|"l:F
"'n.

propre trés faiblo m, et animés de vitesse généralement té .

_ﬁ.' -_‘5 . ...

., = Fa

iy
L
a . R 7 . - ' - ‘u
- - I . . . - 1 -
) . . . S - l:_l.
- - : . . [T - ! .
: ) b ™ . . . |.
' - . - . : et .
' e 0

dont on déduit : | .

SN

Cette mamére de voir nous'a COIIdl.llt a des concortlances-*,;.lﬁl.f:f.I‘
remarquables concernant leﬂ'et Doppler et ]a presswm de:

[ "|'|_

- . . _:_ i . PRI
- Lt : Y TR R _'"1'1 P -"-"-.".'r:"‘u'

radiation. o r
MalheureuSement, elle souléve une grosse dlfﬁculté ...p
des frequences v de plus en plus falhles, la wtesserﬂc d
I’énergie rayonnante devxendrmt de plus en plus petlte?:‘:‘w
s'annulerait pour Av = m,,,c2 et dev:endralt ansulte im agl-
naire (?). Ceci est d’autant plus difficile & admettre que dans ;=

I . .
r, i .
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'-_'le-domame des trés basses fréquences, on devrait s'attendre
‘& retrouver les conclusions des anciennes théories qm assl-
' '*gnent a I'énergie radiante la vitesse c. _
- Cette objectlon est trés intéressante parce qu'elle attire
- I'attention sur le passage de la forme purement corpusculaire

~ dela lumlére se mamfestant dans le domaine-des hautes

fréquences 4 la forme purement ondulatoiré des trés basses
fréquences Nous avons montré au chapitre VII que la con-
“ception purement corpusculalre conduit & la lo1 de Wien
- tandis que, comme il est bien connu, la conception purement
--'ondulatmre conduit a la loi de Rayleigh. Le passage de
" I'une & l'autre de ces lois doit, me semble-t-il, &tre lié d’une
~ fagon étroite aux réponses, qui pourront étre faites & l'objec-
‘tion énoncée ci- -dessus.
~ Je vais, plutot & titre de'{emple que dans I'espoir de
- fournlr une solution satisfaisante, développer une idée
- buggérée par les réflexions qui précédent. _
~ Daps le chapitre VII, j'ai. montré qu’il était possible d’in-
terpréter le passage de la loi de Wien & la loi de Rayleigh
en concevant l'existence d’ensembles d’atomes de lumiére
lidsala propaqatmn d'une méme onde de phase. J'ai insisté
sur la ressemblance qué prendra upe telle onde porteuse de
--_nombreux quanta avec l’onde classique lorsque le nombre
‘des quanta croltra indéfiniment. Cependant cette ressem-
_. _blance serait limitée dans la conception exposée dans le texte

- par le fait que chaque grain d’énergie conserverait la masse

'propre trés petite, mais finie m, tandis que la théorie électro-

magnétique attribue & la lumiére une masse propre nulle. La

. ,fréquenc& de I'onde &multiples centres. d’energle est déter-
- minée par la relat.mn |

| Fucz

‘f ﬁ!

o est la masse pmpre de chawn des centres : ceci semble
nécesseire pour rendre compte de I'émission et de I'absorp-
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tion de I’ énergie par quantltés {mles lw Mais’ nous pourrions i

";f f‘?*:ig 1t

_ peut—étre supposer que la masse: des centres d’ énergm ----- hésia“* Pk

;, !f 'ﬁ?‘l*ﬁﬁf
3#' ‘1-. ,‘-

une méme onde différe de la masse propre: mtl d'un: centre Sk

wal

isolé et dépend du nombre d’autres centres avec: lesquels*%lls*- S

s
*-.-ra‘
!' ﬁ b ik

- i ﬁ 1 5
3] trouvent en mteractmn. On auralt alors.. «mw i
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K dé31gnant par p le nombre des centres portes par l onde

La nécessité de retomber sur les formules de lélectro-r
magnétlsme pour les trés basses fréquences, condulralt a
| supposer que f(p) ecst une fonct;on décmlssante de p tendant
vers O quand p tend vers linfini. La wtesse de l’ensemble
“des p centres formaat une onde sera:t alors g

, x o) I. . I | . g -\.'\-;l _!... -.\-.‘: ~
: 1"': 1!:1 .QJ i f N : :'.". . ,'.L i.
LI " r T L R

LA VA ftv S T T e
Pour les trés hautes fréquences, P seralt presque tougours

égal & 1, les grams d’énergie seralent isolés, on" ‘aurait’la -
loi de Wien pour le rayonnement noir. et la formule du
texte P == \/ [ - —-—,—;—:—;— pour la wtesse de l énergle radlante

Pour les trés faibles fm.,quences p seralt tOUJOHI‘a trés
grand, les grains seraient réunis en groupes: trés nombreux
sur une méme onde. Le rayonnement noir obélralt ala: lm
de Rayleigh et la vitesse tend rait ve rs ¢ quand v tend ralt
TS O, _ _ e

L’hypothése précédente détruit un peu la, .slmphmté de la
~conception du « quantum de lumiére », mais cette mmpllclté
ne peut certainement pas étre entidrement conser‘vée si- 1’0 Do
veut pouvoir raccorder la théorie élecl.romagn éthue avec la
_dlscontmulté révélée par les phénomenes photoélectmquew
Ce raccord serait obtenu, me semble-t-il, par: lmtroductm n
de la fonctlon Sip) car, pour'une énargle donnée, une onde
devra com prendre un nombre p de grains. de pluq en plu::
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'grand quand v et hv dlmmueront ‘quand la fréquence
‘devient de plus en plus faible, le nombre des grains doit
augmenter indéfiniment, leur masse propre m, tendant
vers O et leur vitesse vers ¢, de sorte que 1'onde les trans-
porlant devxendralt de plu‘s en plus analogue 4 l'onde élec-
tromagnethue | |

Il faut avouer que la structure réelle de I’énergie lumi-

| neuseﬁ-ﬂreste encore trés my stér:euw.
'RESUME ET CONCLUSIONS

Dans un rapide histo'rique du développement de la Phy-
sique depuis le xvir° siécle et en particulier de la Dynamique
et de lOpuque, nous avons montré comment le probléme
des quanta était en quelque sorte contenu en germe dans le
parallélisme des conceptions corpusculalres et ondulatoires -
du rayonnement, puis, nous avons rappelé avec quelle inten-
sité chaque jour croissante, la notion de quanta s'était

lmposée a I'attention des savants du xx* siécle.

' Dans le chap:tre premier, nous avons admis comme pos-
tulat fondamental I'existence d’un phénomeéne périodique
lié 4 chaque morceau isolé d’énergie et dépendant de sa
masse propre par la relation de Planck-Elnstem La théorie
de Relativité nous a alors montré la nécessité d’associer au
mouvement uniforme de tout mobile la propagation &
vitesse constante d’une certaine « onde de phase » et nous
avons . pu mterpréter cetle propagatlonpar la considération
de l’espace-temps deMinkowski.,

- Reprenant, au ohapltre I, la méme questwn dans le cas
plus général d'un corps chargé électriquement se déplagant
d_’u_nmpuvemem varié dans ua champ électromagnétique,
ng'u.s'- avons f.montr'_é_.‘-_que, .'_s_'e_lon_:.__ nos idées, le principe de
moindre action sous sa forme Maupertuisienne et le principe
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de concordance de phase di a Fermat pourralent blell* étre; uuaw ﬁ?
deux aspects d’une seule lot ; ceci nous a conduit & Loncevom : 3
“une extension de la relation du quantum donnant la wtessa é ;ﬁ
de I'onde de phase dans le champ éleatmmagnéthue. Lerte“;,“ : ““Fﬁ
cetle idée que le mouvement d’'un point matériel dlsslmule '
toujours la propagation d'une onde, aurait besoin: détre
“étudide et complétée, mais, si I'on parvenaita lui donner une ”
forme entlérement satlsfalsante, elle repréqenteralt une syn-
thése d’une grande beauté rationnelle. L
La plus importante conséquence qu’on. peut en tlrer est
exposée au chapitre III. Aprés avoir rappelé. les lois. de
stabilité des trajectoires. quantlﬁées telles. qu 'elles 1‘ésultent
de nombreux travaux récents, nous avons montré qu’ elles
peuvent s'interpréter comme exprlmant la résonnance de
l'onde de phase sur la longueur des tra_]ectmres fermées
ou quam-fermées. Nous croyons que c'est la la premlére
“explication physiquement plausible proposée pour ces condl-
tions de stabilité de Bohr-Sommerfeld. S AR
- Les difficultés soulevées par les déplacementq mmultanés
de deux centres électriques sont étudides au chapltre IV en 5
-parucuher dans le cas des mouvements circulaires du noyau
_et de I electron autour de leur centre de gravnté dans l atome 5
- Au chapltre Y, gmdé par les résultats anterlem‘ement i
obtenus, nous cherchons 4 nous représenter la pmmblhté
d'une concentration de I'énergie radiante autour de certams
points- singuliers et nous montrons quelle - harmome pm-—
fonde semble exister entre les points de vue opposéa de
Newton et de Fresnel et étre révélée par I'identité: de nom—
~ breuses prévisions. La théorie electromagnéuque ne- peut ---- '
‘étre intégralement conservée sous sa forme: actuelle, mais
" son remaniement est un travail difficile, nous suggérons £1 _
~ce propos une théorie g u alitative des interférences.:
- Au chapitre VI, nous résumons les dwerses théorles suc-
cessives de la dlffusmn des rayons Xe par les corps G
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'_amorphes en- msxstant parl.lcuhérement sur la toute récente
théorie de MM. P. Dehye et A.-H. Compton qui rend, sem-
ble-t-il, presque tanglble l’ eﬂstence des quanta de lumiére.
Enﬁn au chapitre VII, nous introduisons 'onde de phase
dans la Mécanique - statistique, nous retrouvons aussi la
valeur ‘de I'élément d’ exlension-en phase que Planck a pro-
posée et nous obtenons la loi du rayonnement noir comme la
~ loide Maxwell d’un gaz formé d’atomes de lumiére a condi-
‘tion toutefois d’admettre une certaine cohérence entre les.

. mouvements de certains alomes cohérence dont I'étude des

ﬂuctuatlons de I'énergie parait aussi montrer I'intérét.
“ Bref, j’ai déve10ppe des 1dées nouvelles pouvant peut-8tre
o contrlbuel 4 hater.la synthése nécessaire qui, de nouveau,
umhera la physique des radiations aujourd’hui si dtrange-
ment scindées en. deux domames ou régnent respectivement
deux conceptlons opposées : la conception corpusculaire et
-'-'celle des ondes. J'ai pressentl que les principes de la Dyna-
 mique du point matériel, st on savait les analyser correcte-
“ment, se présenteralent sans doute comme exPrlmant des
-propagatmns et des concordances de phases et j'ai cherché,
de mon mieusx, & tirer de la, l'explication d’'un certain
‘nombre démgmes posées par la théorie des Quanta. En
tentant cet effort je suls parvenu & quelques conclusions
‘intéressantes qui permettent peut-&tre d’espérer arriver a des
‘résullats plus complets en poursuivant dans la méme voie.
Mais il faudrait d’abord constituer une théorie électroma-
h gnéthue nouvelle conforme naturellement au principe de
‘Relativité, rendant comple de la structure discontinue de
'lenergle radiante et de la nature pbysique des ondes de
"’_'phase lalssant enfin & la théorie de Maxwell-Lorentz un
.:caractt,re dapproxlmalwn statlstnque qui etpllqueralt la
| leglttmlte de son emploi et lexactltude de ses prévmons_
: "danb un trés grand nombre de cas. |
“Jai. lntentlonnellement laissé assez vagues les définitions
de I'onde de phase et du phenoméne périodique dont elle
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serait en quelque sorte la traluction ainsi que celle du
quantum de lumiére. La présente théorie doit donc plutot
- étre considérée comme une forme dont le contenu physrq'ii_e
n’est pas entiérement précisé que comme une doctrine hor

P . S . . - 1 . ot s oF

géne définitivement ¢ constituée. .




