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H.-A. LORENTZ +

Quelques mois & peine se sont écoulés depuis la réunion du
Cinquieme Conseil de Physique a Bruxelles, et voici qu’il me faut,
au nom du Comité Scientifique, rappeler ici tout ce que représen-
tait pour I'Institut International de Physique Solvay, celui qui
fut notre Président et I'ame de nos réunions. L’illustre maitre et
physicien, H-A. Lorentz, a été emporté en février 1928 par une
maladie subite, alors que nous venions d’admirer, une fois de plus,
ses magnifiques dons intellectuels auxquels I’age n’avait pu porter
aucune atteinte.

Le professeur Lorentz, d’allure simple et modeste, jouissait
pourtant d’une autorité exceptionnelle, grice & la réunion de
qualités rares en un ensemble harmonieux. Théoricien 'aux vues
profondes, — maitre éminent dans les plus hautes formes de 'en-
seignement et inlassablement dévoué a cette tache, — fervent
partisan de toute collaboration scientifique internationale, —
il trouvait, ou qu’il allat, un entourage reconnaissant d’éléves,
de disciples et de continuateurs de son ceuvre. Ernest Solvay
eut une sre appréciation de cette force morale et intellec-
tuelle, et c’est sur elle qu’il compta pour réaliser un dessein qui
lui était cher, celut de servir la Science en organisant des Con-
seils composés d'un nombre restreint de physiciens, réunis pour
discuter des sujets ou le besoin de clartés nouvelles se fait sentir
avec une intensité particuliére. Ainsi est né I'Institut Interna-
tional de Physique Solvay, dont Ernest Solvay a suivi les débuts
avec une sollicitude émouvante et auquel Lorentz consacra une
activité dévouée et féconde.

Ce qu’il a été comme Président de ces Conseils et des réunions
préparatoires, tous ceux le savent qui eurent ’honneur d’étre
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ses collaborateurs. Sa connaissance approfondie de la physique
lui donnait unc vue d’ensemble des prpblémes & examiner. Son
jugement clair, son esprit équitable et bienveillant guidaient le
Comité Scientifique dans le choix des concours auxquels il conve-
nait de faire appel. Quand ensuite nous nous trouvions réunis en
Conseil, on ne pouvait qu’admirer sans réserve la maitrise avec
laquelle il assurait la présidence. Son esprit lumineux dominait
la discussion et la suivait aussi dans les détails, la stimulant ou
Pempéchant de s’égarer, veillant & ce que toute opinion pit
s’exprimer utilement, dégageant la conclusion finale dans Ia
mesure du possible. Sa parfaile connaissance des langues lui
permettait d’interpréter, avec une facilité égale, les paroles pro-
noncées par chacun. Notre Président nous paraissait, en vérité,
doué d’une invincible jeunesse, dans sa passion pour la vérité
scientifique et dans cette joie qu’il avait & confronter les opinions,
avec parfois un fin sourire sur son visage, et méme un peu de
malice devant un aspect imprévu de la question. Le respect et
Paffection allaient spontanément & lui, créant une atmosphére de
cordialité et de sympathie, qui facilitait le travail commun et en
augmentait Pefficacité.

Véritable créateur de I'édifice théorique qui explique les phéno-
meénes optiques et électromagnétiques par ’échange d’énergie
entre les électrons contenus dans la matiére et la radiation envi-
sagée en conformité avec la théorie de Maxwell, Lorentz conser-
vait une dévotion pour cette théorie classique. D’autant plus

remarquable est la souplesse d’esprit avec laquelle il a suivi

Iévolution déconcertante de la théorie des quanta et de la méca-
nique nouvelle.

L’impulsion qu’il a donnée a l'Institut Solvay sera pour le
Comité Scientifique un souvenir et un exemple. Que ce volume,
fidéle compte rendu des travaux du récent Conseil de Physique,
soit un hommage a la mémoire de celui qui, pour la cinquiéme et
la derniére fois, a honoré le Conscil de sa présence et de sa direc-
tion. M. Curike.




CINQUIEME CONSEIL DE PHYSIQUE

Le cinquiéme des Conseils de Physique prévus par I'article 10
des statuts de DI'Institut International de Physique fondé par
Ernest Solvay, a tenu ses séances & Bruxelles dans les locaux de
I'Institut du 24 au 29 octobre 1927.

Ont participé a ce Conseil :

MM. H.-A. Lorentz |, de Harlem, Président.

Mme P, Cuyrik, de Paris; MM. N. Bongr, de Copenhague ; M. Born,
de Gottingue; W.-L. Brace, de Manchester; L. BriLLouvin, de
Paris; A.-II. Compron, de Chicago; L.-V. pE Brogrig, de Paris;
P. DesvyE, de Leipzig; P.-A.-M. Dirac, de Cambridge; P. EHREN-
FEST, de Leyde; A. EinstEIN, de Berlin; R. H. FowLer, de Cam-
bridge; Ch.-E. Guyg, de Genéve; W. Heisenserc, de Copen-
hague; M. Knubpsen, de Copenhague; H. A. Kramers, d’Utrecht;
P. LangeviN, de Paris; W. PauLi, de Hambourg; M. Pranck,
de Berlin; O.-W. Ricuarpson, de Londres; C.-1.-R. Wirson, de
Cambridge, Membres.

M. J.-E. VerscuarrerLt, de Gand, remplissait les fonctions de
Secrétaire.

MM. Th. De Donper, E. HexrioT et Aug. Piccarp, profes-
seurs & I'Université de Bruxelles, assistaient aux réunions du
Consell comme invités du Comité scientifique, M. Ed. Herzen,
professeur 4 I’Ecole des [lautes Ftudes de Bruxelles, comme
représentant de la famille Solvay.

Le professeur I. Lancyuir, de Schenectady (E.-U. d’Amérique),
de passage en Europe, assista aux réunions a titre d’invité.



VI CINQUII:IME CONSEIL DE PHYSIQUE.

M. Edm. van Auser, Membre du Comité scientifique, et M. H.
Drsranpres, Directeur de 1'Observatoire de Meudon, invité a
participer aux réunions du Conselil, s’étatent fait excuser.

Sir W. H. Brace, Membre du Comité scientifique, qui avait
donné sa démission comme tel avant les réunions et prié qu’on
Pexcusiit, n’assista pas non plus aux séances.

La Commission administrative de I’'Institut se composait de :

MM. Jules BorpEeT, professeur a I'Universit¢é de Bruxelles,
désigné par S. M. le roi des Belges; Armand Sorvay, ingénieur,
gérant de Solvay et Cie; Maurice Bourouin, professeur & I'Uni-
versité de Bruxelles; Fimile HenrioT, professeur & 1'Université
de Bruxelles; Ch. LeréBure, ingénieur, désigné par la famille

de M. Ernest Solvay, Secrétaire administratif.

Le Comité scientifique se composait de :

MM. H.-A. Lorentzt, professeur a I’Université de Leiden,
Président; M. Knupstn, professeur & 1'Université de Copenhague,
Secrétaire; W. H. Brace, professeur a I'Université de Londres,
président de la Royal Institution; Mme Pierre Curik, professeur
ala Faculté des Sciences de Paris; MM. A. EinstEein (1), professeur,
a Berlin; Charles-Eug. Guyg, professeur & I'Université de Genéve;
P. Lancevin, professeur au Colléege de France, a Paris; O.-W.

Ricunarpson, professeur 4 I'Université de Londres; Edm. van
AvuskL, professeur & I'Université de Gand.

Sic W. H. Brace, membre démissionnaire, fut remplaeé par
M. B. CaBreRra, professeur 4 I'Université de Madrid.

Pour remplacer son président défunt, le Comité scientifique
choisit M. le professeur P. Langrvin.

(') Choisi en remplacement de M. H. Kamerlingh Onnes, décédé.
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L INTENSITE

DE

REFLEXION DES RAYONS X

Par M. W. L. BRAGG

1. — LA FAGON CLASSIQUE DE TRAITER LE PROBLEME
DE LA DIFFRACTION DES RAYONS X.

Les premiéres expériences sur la diffraction des rayons X par
des cristaux apprirent que les directions dans lesquelles les
rayons sont diffractés sont déterminées par les lois classiques de
Poptique. Le mémoire original de Laue sur la diffraction du
rayonnement « blanc » par un cristal et les travaux que mon pére
et mot nous entreprimes sur la réflexion des radiations des raies
du spectre des rayons X, étaient égalemerit basés sur les lois de
Poptique, qui sont valables pour le réseau de diffraction. La haute
précision qui fut atteinte par Siegbahn et d’autres dans le domaine
de la spectroscopie des rayons X est la meilleure preuve de I'exac-
titude de ces lois. Les progrés effectués dans la précision des
mesures ont montré qu’il est nécessaire de tenir compte de la
trés faible réfraction des rayons X dans le cristal; or, cette réfrac-
tion aussl est régie par les lois classiques et ne fait prévoir aucun
écart a leur exactitude.

Les premiers essais d’analyse des cristaux montrérent d’ailleurs
que l'intensité du faisceau diffracté est liée & la structure du cristal
d’une maniére qui peut étre prévue par 'analogie optique. Celle-ci
devint le fondement de la plupart des travaux sur I'analyse de la
structure cristalline. Lorsque des rayons X monochromatiques sont
réfléchis par un systéme de plans cristallins, les ordres de réflexion

INSTITUT SOLVAY ( PHYSIQUE). 1



2 ELECTRONS ET PHOTONS.

sont forts, faibles, ou absents d’une fa¢con dont on peut rendre
compte qualitativement par la disposition des atomes en couches
paralléles a ces plans. Dans Panalyse de beaucoup de structures,
il n’est pas nécessaire d’examiner avec précision 'intensité des
rayons diffractés. De légers déplacements des atomes font varier
es intensités des ordres élevés avec une rapidité telle qu’il est
possible de fixer trés exactement les positions des atomes en faisant
simplement une estimation grossiére de l'intensité relative des
différents ordres.

En s’attaquant au probléme du développement d’une théorie
quantitative précise de I'intensité dans la diffraction, on se heurte
a de nombreuses difficultés. Ces difficultés sont si grandes et I'inter-
prétation des résultats expérimentaux a souvent été si peu certaine
qu’elles ont conduit tout naturellement & une méfiance vis-a-vis
des conclusions tirées des mesures d’intensité. Les investigateurs
de la structure cristalline ont eu confiance dans les méthodes
quantitatives, puisqu’en beaucoup de cas elles se montrérent
tout a fait appropriées. Le développement de I'analyse quantitative
m’a toujours intéressé personnellement, en particulier comme un
moyen d’étudier les structures cristallines compliquées, et il
semble qu’en ce moment la technique a atteint un degré de déve-
loppement dans lequel nous pouvons nous fier a ses résultats.
Je me propose de donner dans le rapport suivant un apercu
critique de 1’état de développement actuel du sujet. Son intérét
est considérable, parce qu’il nous fournit le moyen le plus direct
d’analyser la structure de I'atome et de la molécule.

Ce que nous analysons dans I'étude d’un corps cristallin au
moyen des rayons X, c¢’est une série de portions du rayonnement
cohérent diffusées dans certaines directions déterminées par 'unité
fondamentale de la structure. Cette unité est, en général, I'élément
de figure du cristal, mais dans certains cas simples, ce peut étre
un seul atome.

Lorsqu’on examine un petit corps au microscope, l'objectif
recoit le rayonnement diffusé dans diverses directions par ce corps
et les renseignements sur sa structure que nous fournit Pobserva-
tion de Yimage définitive sont contenus dans ces rayons diffusés
sous une forme plus primitive. Bien que les deux méthodes
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d’examen, par le microscope et par les rayons X, aient beaucoup
d’analogie, il y a d’importantes différences. Dans le microscope,
les rayons diffractés peuvent étre recombinés de maniére & former
une image, et dans la formation de cette image, les relations de
phase entre les faisceaux diffusés dans diverses directions jouent
un role essentiel. Mais dans le probléme des rayons X, ou nous
ne pouvons mesurer que l'intensité de la diffusion dans chaque
direction, ces relations de phase ne peuvent pas étre déterminées
expérimentalement, bien qu’en beaucoup de cas il soit possible
de les trouver. En outre, le microscope regoit les rayons diffusés
dans une série continue de directions, tandis que la géométrie
de la structure cristalline limite nos observations de diffusion a
certaines directions seulement. Cela fait que nous sommes inca-
pables de constituer directement une image de 'unité cristalline
que nous illuminons par les rayons X. Nous ne pouvons mesurer
expérimentalement que l'intensité des faisceaux diffusés et puis
construire par piéces et morceaux une image en employant les
renseignements obtenus.

Il est important de faire remarquer que, dans le cas d’un
examen aux rayons X, tout le travail doit étre fait dans le voisi-
nage immédiat de la limite théorique du pouvoir séparateur de
nos instruments. Le domaine de longueurs d’onde qui convient

a cet usage est compris entre 0,6 A et 1,5 A. Dans cet intervalle,
les longueurs d’onde sont suffisamment petites lorsqu’on veut
étudier les détails de la structure cristalline, dont I'échelle est
toujours de plusieurs unités Angstrém, mais elles sont encore
incommodément grandes lorsqu’on veut pénétrer dans la structure
de I'atome. D’un point de vue pratique, il est malheureux que
nous ne connaissions pas de bonne source de rayonnement continu
entre les raies K du palladium et les raies K beaucoup plus courtes
du tungsténe. Cette difficulté sera sans doute surmontée et 'on
arrivera & développer une technique de la microscopie aux rayons X
« ultraviolets », mais pour le moment, tout le travail précis sur
I'intensité de la réflexion a été fait avec des longueurs d’onde dans

le voisinage de 0,7 A.
L’analyse cristalline par rayons X peut étre divisée logiquement
en trois parties :
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a. La mesure expérimentale des intensités des faisceaux
diffractés;

b. La réduction, a l'aide de formules théoriques, de ces obser-
vations 3 des mesures d’amplitude des ondes diffusées par une
unité de structure, lorsqu’elle est frappée par un train d’ondes
d’amplitude donnée;

¢. La construction de I'image ou la déduction de la forme de
P'unité & partir de ces mesures de diffusion dans différentes direc-
tions.

2. — HisTolRE DE L’EMPLOI DE METHODES QUANTITATIVES.

Les principes fondamentaux d’une analyse mathématique de la
réflexion des rayons X ont été donnés dans le mémoire original
de Laue [1], mais on peut dire que c¢’est Darwin [2] qui entreprit
Pétude approfondie de Pintensité de la réflexion, dans deux
mémoires publiés dans le Philosophical Magazine au début de 1914,
ou il jeta les bases d’une théorie compléte de la réflexion des
rayons X, fondée sur les lois classiques de la thermodynamique.
Le traitement, tout a fait fondamental de tout le probléme,
qu’Ewald [3] fit d’une fagon indépendante en suivant une voie
tout a fait différente, confirma les conclusions de Darwin en tous
ses points essentiels. Ces mémoires ont établi les points importants
suivants :

1. On peut déduire pour Pintensité des rayons X réfléchis
deux formules différentes, suivant les hypothéses que l'on fait.
La premiére de ces formules est connue depuis comme formule
du «cristal idéalement imparfait » ou « cristal mosaique » ('). Elle
s’applique a4 un cristal dans lequel les parties constitutives homo-
génes sont si petites que la diminution d’intensité d’un rayon qui
traverse chaque partie, et qui est en partie réfléchie par elle, est
complétement expliquée par le coeflicient d’absorption ordinaire.
Il est facile de traiter ce cas mathématiquement et, en réalité,

(2) Je crois que c'est 3 Ewald que nous devons cette heurcuse idée du mot
« mosaique »,
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plusieurs cristaux satisfont & peu prés i cette condition physique
d’une parfaite mosaique.

La seconde formule se rapporte au cas de la réflexion par un
cristal « idéalement parfait ». Pour un tel cristal, 'absorption
n’intervient pas dans I'intensité de la réflexion. La réflexion est
parfaite dans un intervalle fini d’angles de réflexion, tout le
rayonnement étant réfléchi dans cet intervalle. Celui-ci dépend
de Defficacité de l'action des plans atomiques dans la diffusion.
Cette seconde formule est totalement différente de la premiére
et conduit & des résultats numériques d’un autre ordre de grandeur.

2. Dans le cas'du sel gemme, I'intensité réelle de la réflexion est
de T'ordre prévu par la formule des cristaux imparfaits.

3. La rapidité avec laquelle I'intensité décroit vers les ordres
élevés, d’apres les observations, n’est expliquée qu’en partie par
la formule de réflexion, et doit étre attribuée en outre & la répar-
tition dans l'espace de la matiére diffusante dans les atomes
(distribution des électrons).

4. Lorsqu’un cristal est tellement parfait qu’il est nécessaire
de tenir compte de I'action réciproque des divers plans atomiques,
le faisceau transmis s’éteint plus rapidement que ne le voudrait
Pabsorption vraie du cristal (extinction).

5. 1l existe un indice de réfraction pour les substances cristal-
lines comme pour les substances amorphes; cet indice est un peu
plus petit que 1, ce qui produit de légers écarts a la loi nd = 2 dsin¥.

Un autre facteur important dans Pintensité de la réflexion a
déja été examiné théoriquement par Debye [4]; ¢’est la diminution
d’intensité par élévation de température; cette diminution d’inten-
sité résulte des mouvements atomiques. Bien que des travaux plus
récents aient mis les formules de Debye et Darwin sous une forme
différente et mieux appropriée, les traits essentiels de la théorie
sont tous contenus dans les premiers mémoires.

Pour ce qui regarde le c6té expérimental, les premiéres mesures
quantitatives précises furent faites par Sir W. H. Bragg [5].
On faisait tourner le cristal avec une vitesse angulaire constante
en passant par la position de réflexion et ’on mesurait la quantité
totale de rayonnement réfléchie. Bragg montra que les données
obtenues par réflexion sur des plans atomiques du sel gemme
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pour une série de faces cristallines se trouvent sur une courbe
continue lorsqu’on les représente en fonction du sinus de I'angle
de réflexion, mettant ainsi en évidence qu’il mesurait une constante
physique bien déterminée. C’est cette méthode de mesure qui a

‘ez S . ; T
été appliquée depuis sur une grande échelle. La quantité —Tu—);

ou E est I'énergie totale de rayonnement réfléchie, » la vitesse
angulaire de rotation et I Dintensité totale du rayonnement
tombant par seconde sur la face du cristal, est indépendante du
dispositif expérimental et est une constante pour une réflexion
donnée par le cristal mosaique; on Plappelle généralement la
«réflexion intégrée ». Elle est liée d’une maniére simple aux mesures
d’énergie sur une poudre cristalline, dont on s’est également servi
pour des mesures quantitatives précises. Les premiéres mesures
de W. H. Bragg servirent 4 comparer les valeurs de cette quantité
pour diverses faces, mais ne constituérent pas des déterminations

absolues, dans lesquelles on considérait I'intensité du faisceau

incident.

W. H. Bragg démontra en outre 'existence de I’effet d’extinction
prédit par Darwin, en faisant passer des rayons X & travers un
cristal de diamant disposé pour la réflexion; il observa dans ces
conditions une augmentation de I'absorption. Il fit des mesures
sur la diminution de lintensité par élévation de température,
prédite par Debye et déja observée par Laue, et il montra que
Ieffet est de 'ordre prévu. Dans sa Bakerian Lecture de 1915 [6]
il décrivit des mesures sur l'intensité d’un cristal trés parfait, de
la calcite, qui semblérent montrer que I'intensité est proportion-
nelle au pouvoir diffusant des plans atomiques et non au carré
de ce pouvoir (comme le faisait prévoir la formule de réflexion
pour un cristal parfait). Dans la méme conférence, il proposa
d’employer, pour linterprétation des mesures, la méthode de
Fourier qui fut appliquée récemment et avec succés par Duane,
Havighurst et Compton, et qui sera communiquée dans le qua-
triétme Chapitre de ce rapport. Vers la méme époque, Debye et
Compton discutérent indépendamment I'un de 'autre I'influence
de la distribution des électrons dans I'atome sur intensité de
la réflexion.

Le pas suivant fut fait par Compton [7] en 1917. La formule de
Darwin pour un cristal mosaique fut déduite par une nouvelle




L'INTENSITE DE REFLEXION DES RAYONS X. 7

méthode et appliquée & Pinterprétation des résultats obtenus
par W. H. Bragg avec le sel gemme. Compton aboutit 4 la conclu-
sion que la distribution des électrons dans les atomes est du type
indiqué par le modeéle d’atome de Bohr. Compton publia ensuite
les premiéres mesures sur lintensité de réflexion absolue. Un
faisceau monochromatique de rayons X fut obtenu par réflexion
sur un cristal et ce faisceau fut réfléchi sur un second cristal
tournant (sel gemme ou calcite). Compton trouva que la valeur

absolue de la réflexion intégrée —;3 était du bon ordre de grandeur

pour le sel gemme quand on faisait les calculs au moyen de la
formule d’un cristal imparfait, mais était trés basse pour la
calcite, ce qui indique done que dans le second cas Iextinction est
forte ou la formule erronée.

En 1921 et 1922, je publiai en collaboration avec James et
Bosanquet [8] une série de mesures sur le sel gemme, dans lesquelles
on essaya d’atteindre une haute précision. Nous fimes des mesures
absolues d’intensité pour les fortes réflexions (1) et nous y compa-
rdmes les réflexions faibles. Dans ces mémoires, la plus grande
partie de notre travail consiste & donner une série plus précise
de mesures de la réflexion intégrée pour un grand nombre de
plans et une méthode pour estimer et corriger I'effet de I'extinc-
tion. Ainsi que Darwin le montra dans un travail de 1922 [9]
sur l'interprétation théorique de nos résultats, nous n’avons
réussi qu’a faire des corrections pour I'extinction de 'espéce qu’il
appela « secondaire » et non pour Pextinction « primaire » (3).
Depuis lors, des mesures ont été faites par Havighurst [10], par
Harris, Bates et Mc Innes [11] et par Bearden [12], sur le pouvoir
réflecteur du chlorure de sodium en poudre ot il n’y a pas d’extinc-
tion. Leurs mesures s’accordent de trés prés avec les ndtres, ce
qui confirme notre confiance dans les mesures d’intensité et montre
que nous avons eu de la chance en choisissant pour nos recherches

(*) Nous avons omis de mentionner dans notre travail les mesures absolues
de Compton de 1917, dont nous n’avions pas encore connaissance a ce moment.
(3) L’extinction primaire est un surcroit d’absorption du faisceau, qui est
réfléchi dans chaque partie homogéne du cristal; I'extinction secondaire est
un surcroit d’absorption statistique du faisceau dans les nombreuses petites

parties dont se compose le cristal mosaique.
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un cristal o extinction primaire est trés faible. Dans les mémes
publications, nous avons essayé de faire une analyse soignée des
résultats pour voir jusqu’a quel point il était permis d’en déduire
des renseignements au sujet de la structure de I'atome, et nous
avons publié des courbes montrant la distribution des électrons
dans les atomes de sodium et de potassium.

Dans cette discussion, je me suis abstenu de toute allusion a la
question de la réflexion par des cristaux « parfaits ». La formule
de réflexion pour de pareils cristaux fut obtenue pour la premiére
fois par Darwin, et Ewald la déduisit également d’une facon indé-
pendante. La réflexion par de pareils cristaux fut étudiée entre
autres par Bergen Davis et Stempel [13] et par Mark [14]; les
prédictions de la théorie se sont vérifiées. Je n’en parlerai pas ici,
parce que je désire limiter la discussion a ces cas-la out une compa-
raison des intensités des rayonnements incident et réfléchi conduit
a4 une estimation quantitative précise de la répartition de la
matiére diffusante. Ce but peut étre atteint & I'aide de cristaux
quand ils sont du type imparfait ou en mosaique, bien qu’il soit
parfois difficile de tenir compte de I'extinction dans les cas de
forte réflexion.

D’un autre c6té, il est beaucoup plus difficile de savoir ce qu'on
mesure dans le cas de cristaux qui se rapprochent du type parfait.
C’est une circonstance heureuse que les formules mathématiques
s’appliquent le plus facilement au type des cristaux imparfaits,
les plus répandus dans la nature.

3. — RESULTATS DE L’ANALYSE QUANTITATIVE.

Pour abréger, je ne donnerai ici qu’une seule des nombreuses
formules d’intensité; elle montre bien les caractéres essentiels de
toutes. Supposons que l'on se propose de mesurer la réflexion
intégrée lorsque des rayons X tombent sur une face d’un cristal
tournant du type en mosaique. Nous avons alors

Q 1+ cos?28

2u 2

a. p est le coeflicient d’absorption effectif, qui peut étre plus
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grand que le coefficient normal, par suite de l'existence d’une
extinction sous l'angle de réflexion.

1+ cos?20

b. Le facteur est le « facteur de polarisation »,

qui provient de ce qu’on suppose que les rayons incidents ne sont
pas polarisés.

C.

Q=/EF)2—£—

5 ’
\ me? sin2f

ou ¢ et m sont les deux constantes électroniques, ¢ la vitesse de la
lumiére, 4 la longueur d’onde employée, N le nombre d’éléments
diffusants par unité de volume et ¢ I'angle d’incidence rasante.

d. F est la quantité que nous cherchons a déduire. Elle repré-
sente le pouvoir diffusant du cristal unité dans la direction consi-
dérée, mesuré en fonction du pouvoir diffusant d’un simple
électron conformément & la formule classique de J. J. Thomson.
Cette quantité est désignée par Ewald sous le nom de « facteur
atomique », lorsqu’elle se rapporte 4 un simple atome.

Les formules qui se rapportent & d’autres dispositions expéri-
mentales (la méthode de la poudre, par exemple), sont fort ressem-
blantes et contiennent la méme quantité Q. Nos mesures de
réflexion conduisent donc a la connaissance des valeurs de Q et
par suite de F, puisque toutes les autres grandeurs contenues dans
la formule sont connues.

Les mesures faites sur un cristal donné fournissent une série
de valeurs de F, et tous les renseignements que I'on peut obtenir
au sujet de sa structure cristalline ou atomique sont contenus
dans ces valeurs. Celles-c1 sont les mémes pour un méme cristal,

quelle que soit la longueur d’onde employée <puisque F est une

-
. sin . . -
fonction de == by bien qu’a vrai dire les courtes longueurs d’onde

ont cet avantage qu’elles nous permettent de mesurer un plus
grand nombre de ces coeflicients (augmentation du pouvoir
séparateur).

Nous supposerons maintenant que lagitation thermique de
Patome a une influence sur la valeur de F. Si nous désirons donc
tirer des conclusions concernant la structure atomique, nous
devons tenir compte de l'agitation thermique. Or, ceci est une
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question compliquée, car non seulement certains atomes se
meuvent plus vivement que d’autres, mais dans les cristaux
complexes leurs positions moyennes relatives changent encore avec
la température. Nous examinerons cela de plus prés tantot.

Je vais maintenant donner une série d’exemples pour montrer
que ces formules quantitatives, lorsqu’on les soumet au contréle
de I'expérience, conduisent & des résultats qui indiquent que,
dans le développement de cette théorie, on est dans la bonne voie.
Il est peut-&tre plus convaincant d’examiner les résultats obtenus
avec des cristaux trés simples;, bien que je pense que le succes
de la théorie dans 'analyse de cristaux a structure trés compliquée
constitue aussi une forte preuve en faveur de son exactitude, car
elle a été appliquée a une grande quantité de substances.

Pour les cristaux simples, ou les situations des atomes sont
bien déterminées, nous pouvoens obtenir le pouvoir diffusant des
atomes individuellement. Les résultats doivent a la fois fournir
le nombre exact des électrons dans 'atome et esquisser un atome
de dimensions & peu prés exactes. Lorsqu’on représente graphi-

; TR " .
quement F en fonction de ’—";—. sa valeur doit, pour de petites

\

sin 0 - 1.
valeurs de o tendre vers le nombre N d’électrons dans atome,

\ gin B 5 3 b
et, & mesure que —— augmente, elle doit -s’évanouir avec une
s

rapidité qui est raisonnablement expliquée par '’extension spatiale
de Patome. Dans la figure 1, les lignes en trait plein indiquent
des courbes F obtenues expérimentalement par divers observa-
teurs. Les lignes pointillées sont des courbes F calculées pour le
modeéle atomique généralisé de Thomas [15] avec un nombre ato-
mique approprié.

Le modeéle atomique de Thomas, qui est pris comme terme de
comparaison, est trés utile, parce qu’il nous donne la distribution
approximative des électrons dans un atome de nombre atomique
quelconque. Thomas calcule une distribution 1déale des électrons
dans un atome de nombre atomique élevé. Il admet que Patome
présente la symétrie sphérique et suppose que les électrons sont
distribués uniformément dans I’espace de phase a six dimensions

Iy

pour le mouvement d’un électron, & raison de deux par volume

T ——
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sexadimensionnel £3. Il obtient ainsi autour du noyau une atmo-
sphére d’électrons idéale, dont les constantes peuvent étre choi-
sies simplement, de maniére 4 convenir & une charge nucléaire
quelconque. On peut évidemment s’attendre & ce que la véritable
répartition de la matiére diffusante s’écarte d’autant plus de cette
distribution idéale que le poids atomique est plus bas et réflete
ainsi les idiosyncrasies de latome considéré particuliérement.
Mais la figure montrera que les courbes vraies sont fort semblables
a celles calculées pour les modéles de Thomas. En particulier, on
verra que dans chaque cas elles tendent vers des valeurs maxima
qui ne sont pas fort éloignées des nombres d’électrons dans
Patome. La concordance générale entre les courbes F observées
et calculées doit signifier que nos mesures de F esquissent une
représentation de l'atome. Cette concordance existe aussi pour
d’autres modéles atomiques que ceux de Thomas, qut tous
conduisent, comme on sait, & des atomes ayant approximative-
ment la méme extension dans lespace et la méme distribution
des électrons.

Toutes ces mesures de F nécessitent la connaissance de valeurs
absolues pour la réflexion intégrée. Il n’est, toutefois, pas néces-
saire de mesurer celles-ci directement dans chaque cas. Une fois
qu’'on a mesuré la réflexion en valeur absolue pour un cristal
(par comparaison des rayonnements incident et réfléchi), il est
possible de procéder par comparaison pour d’autres cristaux.
Pour autant que je sache, c’est toujours le sel gemme que l'on a
employé comme étalon dans chaque cas. Des mesures absolues
ont été faites sur ce cristal par Compton 7], par Bragg, James et
Bosanquet [8] et par Wasastjerna [18]; toutes ces mesures
s’accordent entre elles d’une maniére satisfaisante.

4. — INTERPRETATION DES MESURES DE F.

En interprétant ces mesures du pouvoir diffusif, nous pouvons
calculer la diffusion d’un modéle atomique proposé et la comparer
avec la courbe I observée, ou bien nous pouvons employer les
observations pour calculer directement la distribution de Ia
matiére diffusante. Cest la derniére méthode qui est la plus
attrayante et dans les mains de Duane, Havighurst et Compton,
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elle a donné des « images » du plus haut intérét de la structure
atomique vue au moyen des rayons X. Il y a une étroite analogie
entre l'observation d’une série de plans paralléles au moyen des
rayons X et I'observation d’un réseau de diffraction par l'inter-
médiaire d’un microscope, telle qu’elle est considérée dans la
théorie d’Abbe de la vision microscopique (). L’objectif du
microscope peut &tre considéré comme recevant du réseau un
nombre limité de spectres de divers ordres. Ces spectres, a leur
tour, construisent une image vue par loculaire et la perfection
de cette image dépend du nombre de spectres re¢us. L’intensité
de chaque ordre spectral dépend de la grandeur du coefficient
correspondant dans cette série de Fourier, qui représente I'ampli-
tude de la lumiére transmise en chaque point du réseau. L’exten-
sion de ce principe d’optique, bien connu, au domaine des rayons X
fut suggérée par W. H. Bragg [6] en 1915. Bragg avait conclu de
ses expériences que les amplitudes de I'onde diffusée par le sel
gemme sont inversement proportionnelles au carré de I'ordre de
la réflexion, et il montra que dans ces conditions la fonction
périodique qui représente la densité du milieu doit étre de la forme

o)

x
COS2 T 3 COSAT COSANT

l

&x
const - < . g —— =

i 24 n*

et que, partant de li, on peut construire une courbe indiquant
la variation périodique de la densité du réseau du sel gemme.
Cependant, cette méthode ne fut pas appliquée aux mesures
beaucoup plus précises dont nous disposons en ce moment, jusqu’a
ce que tout récemment Duane et Havighurst montrérent quel
parti on pouvait en tirer. Duane, de son ¢6té, arriva 4 une formule
du méme type, mais beaucoup plus générale, donnant la densité
de la matiére diffusante en un point quelconque du cristal tout
entier, sous forme d’une triple série de Fourier, dont les coefficients
dépendent de I'intensité de la réflexion sur des plans ayant tous
les indices possibles. Havighurst appliqua ce principe 4 nos mesures
sur le sel gemme et 4 des mesures qu’il avait faites sur d’autres

(1) Voir, par exemple, la discussion de cette théorie et des expériences
de A. B. Porter qui l'illustrent, dans I'Optique de Wood, Chap. VIIL
-
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cristaux; il obtint ainsi une image de la densité relative de la
matiére diffusante le long de certaines lignes dans ces cristaux.
Compton fit un pas de plus en mettant les formules sous une
forme donnant la densité absolue de la distribution des électrons
{en supposant que la diffusion est due a des électrons obéissant
aux lois classiques). Compton donne une discussion trés compléte
de toute la matiére dans son livre sur «les rayons X et les électrons».
Ce n’est pas simplement une facon attrayante de faire comprendre
ce qui a été réalisé par I'analyse aux rayons X, mais c¢’est aussi
la méthode la plus directe de détermination de la structure.

La formule pour la distribution de la matiére diffusante en
couches paralléles, pour un cristal ayant un centre de symétrie,
est écrite par Compton sous la forme

P

QIN

=
O INTE

\ F, cos

— a

1

-+

SN

Ici z est mesuré perpendiculairement aux plans qui sont placés a
des distances a. P, dz est la quantité de matiére diffusante entre

des plans situés aux niveaux z et z—dz; et Z (= / P. dz) est la

quantité totale de matiére diffusante par unité du cristal. C’est
une forme simplifiée de la formule de Duane pour une série de
Fourier dont le terme général est

An,an, Sin (2_1:77.,.1‘ —_ 6,,.> sin (——21‘:2‘}, —8,,,) sin (27:"': | 8,,]) y

oy 3 ay

olt A ny ny ny est proportionnel & 'amplitude de I'onde diffusée
par le plan (n, n, n;).

Une autre série de Fourier, due 4 Compton, donne la distribution
radiale de la matiére diffusante, c’est-a-dire les valeurs de U,
lorsque U, dr est la quantité de matiére diffusante comprise entre
les rayons r et r + dr;

-

: LA N .

Up= — » nF,sin
C——

2TNRr
- 2
a*

ot a est choisi de telle maniére que I'on trouve des valeurs de F
a des intervalles convenables sur le graphique représentant cette
grandeur.
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51 nous connaissons les valeurs de F pour un atome donné sur
un intervalle suffisamment étendu, nous pouvons contruire une
mage de 'atome ou bien sous forme d’une distribution en couches
paralleles 4 un plan, ou bien comme distribution radiale de
matiére diffusante autour du noyau. Toutefois, en employant ces
méthodes d’analyse, il est nécessaire de ne pas perdre de vue que
Ton opére précisément 4 la limite du pouvoir séparateur des instru-
ments et qu’en réalité on s’attaque 4 un probléme beaucoup plus
élevé que dans le cas correspondant en optique. Dans les expé-
riences qu’il fit pour vérifier la théorie d’Abbe, A. B. Porter
examinait I'image d’un réseau de diffraction et supprimait tous
les groupes de rayons diffractés qu’il voulait en les interceptant
au moyen d’un écran. Le premier ordre donne des traits diffus;
quatre ou cinq ordres donnent des traits plus nets avec un trait
fin et noir au centre; huit ordres donnent deux traits sombres au
centre de chaque rale claire et ainsi de suite. L’'imperfection de
ces images est due 4 Pabsence des termes élevés dans la série de
Fourler. Nous obtenons de méme des détails inexacts dans notre
image par rayons X & cause de l'ignorance dans laquelle nous
nous trouvons des valeurs des termes supérieurs dans la courbe F.
De méme, la fine structure qui existe en réalité peut rester

inobservée, parce qu’en employant une longueur d’onde de o,7 A
nous ne pouvons guére espérer « séparer » des détails de la structure
atomique de moins de la moitié de cette valeur.

Notre ignorance des valeurs des termes élevés de la série de
Fourier a beaucoup moins d’importance dans la courbe de distri-
bution lamellaire que dans celle pour la distribution radiale,
parce que dans le dernier cas la convergence est beaucoup plus
lente. Des exemples de la méthode d’analyse de Fourier seront
donnés dans le Chapitre suivant.

Au lieu d’employer la méthode indiquée pour construire une
image de 'atome en partant des données fournies par les rayons X,
on peut procéder de la fagon inverse, c¢’est-a-dire imaginer un
modéle d’atome et le soumettre a la vérification en calculant la
courbe F quis’y rapporte et comparant celle-ci a la courbe obtenue
expérimentalement. C’est la le procédé le plus satisfaisant de
vérification de modéles auxquels on est arrivé en faisant des
recherches par d’autres voies, car on n’a rien a supposer au sujet
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des valeurs des coefficients de F d’ordre élevé. Il est vrai, évidem-
ment, que cette vérification ne se rapporte qu’a des détails du
modéle proposé a une échelle comparable a la longueur d’onde
employée. Mais comme nous pouvons faire réfléchir des rayons X
perpendiculairement sur un plan atomique, nous pouvons obte-
nir, par la méthode des rayons X avec une longueur d’onde
donnée, un pouvoir séparateur double de celui que le meilleur
microscope peut fournir.

Il n’est peut-&tre pas sans utilité de mentionner ici les méthodes
que j’al appliquées en 1922 avec James et Bosanquet dans notre
détermination de la distribution des électrons dans le sodium et
le chlore. Nous avons taché d’éviter des extrapolations de la
courbe F au dela des limites de I'observation. Nous partagions
arbitrairement I'atome en une série de couches avec un nombre
inconnu d’électrons dans chaque couche. Ces inconnues furent
évaluées en faisant en sorte que la diffusion due a ces couches
s’accordat avec la courbe F sur tout Pintervalle observé; cela se
fit par résolution d’un systéme d’équations linéaires simultanées.
Nous avons trouvé ainsi qu’on obtenait & peu prés le méme type
de distribution de quelque fagon qu’on choisit les couches et
qu’il y avait nettement une indication d’une limite & la distribu-

tion électronique pour un rayon de 1,1 A environ pour le sodium

-]
et 1,8 A pour le chlore. Dans ses traits généraux, notre distribution
s’accorde avec celle qui fut trouvée par l'analyse de Fourier,

beaucoup plus directe, ainsi que le prouveront les exemples
du Chapitre VII.

5. — EXEMPLES D’ANALYSE.

Duane [20] nous a permis d’apprécier la fagon particuliérement
attrayante dont I'analyse de Fourier représente les résultats de
Pexamen aux rayons X. Cette méthode a le grand avantage de
représenter sous forme d’une simple courbe les renseignements
fournis par tous les ordres de réflexion par un plan donné ou par
le cristal entier. Ce n’est, évidlemment, qu’une autre maniére
d’interpréter les résultats et les conclusions que nous pouvons en
tirer au sujet des structures atomiques ou moléculaires dépendant
en définitive de la mesure dans laquelle nous pouvons avoir
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confiance dans les observations et non de la méthode d’analyse
employée. Toutefois, la méthode de Fourier est tellement directe
et sa signification est si facile 4 saisir que son introduction par
Duane marque un grand progrés dans la technique de I'analyse.

J’ai réservé pour le Chapitre VII le probléme plus ardu de la
distribution de la matiére diffusante dans les atomes eux-mémes
et les exemples que Je donne ici ont un caractére plus simple.
Ils illustrent application de I'analyse au probléme général de la
distribution de la matiére dans le cristal entier; dans ce probléme 1a
nous ne sommes pas encore aussi prés de la limite du pouvoir
séparateur. Les courbes de la figure 2 représentent la premiére
application de la nouvelle méthode d’analyse de Fourier & des
données précises, effectuée par Havighurst [21] en 1925. Cet auteur
se servit de déterminations de F pour le chlorure de sodium et
de la série de Fourier en trois dimensions de Duane; il calcula
la densité de la matiére diffusante le long de certaines lignes dans
le cristal. Ces lignes suivent I'aréte d’un cube en passant par
des centre d’atomes de sodium et de chlore, une diagonale du
cube en passant par les mémes atomes, et deux diagonales d’une
face, choisies de maniére a passer uniquement par des atomes
de chlore ou uniquement par des atomes de sodium dans le
cristal. Les atomes se montrent comme des pics dans la distri-
bution de la densité.

Dans les autres exemples, la formule pour la distribution en
couches fut appliquée & quelques résultats que nous avons obtenus
dans nos recherches sur la structure cristalline faites & Manchester.
Je les reproduis ici, parce qu’il me semble qu’ils constituent une
preuve convaincante de la puissance des mesures quantitatives
et qu’ils montrent que tous les procédés d’interprétation con-
duisent aux mémes conclusions.

M. West et moi, nous avons analysé récemment le béryl,
Be3 Al2 516 0!8 [22], un cristal hexagonal dont la structure est assez
compliquée, parce qu’elle dépend de sept paramétres. Nous avons
obtenu les positions atomiques par la méthode d’analyse usuelle,
en employant des courbes F plus ou moins bien connues pour les
atomes dans le cristal et en les déplacant jusqu’a avoir P'expli-
cation des I' observés, produits par une cellule cristalline. La
figure 3 montre les réinterprétations de ce résultat par la méthode

INSTITUT SOLVAY ( PHYSIQUE), 2
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de Fourier. La figure 3 a fait connaitre la densité électronique dans
des couches perpendiculaires & I'axe principal du cristal, qui est

t Op  Bay
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Fig. 3b. — Distribution des ¢lectrons en Ccnuches paralléles & 1010,
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Fig. 3c. — Distribution des électrons en couches paralléles a 1120.

d’un type trés simple. Un point particulier & noter est I'accord
entre la situation de la ligne B dans la figure et la bosse fournie
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par I'analyse de Fourier. La ligne B indique la situation d’un groupe
d’atomes d’oxygéne placé entre deux autres groupes A et C fixés
par la symétrie; la situation de B est déterminée par un paramétre
que 'on trouve par les méthodes habituelles de ’analyse cristal-
line. La bosse représente le méme groupe, tel qu’il est fixé par
I'analyse de Fourier et 'on remarquera I'étroite concordance des
deux résultats. Dans les figures 3 b et 3 ¢, J’ai montré des systémes
de plans plus compliqués. La courbe pointillée représente I'inter-
prétation de nos résultats par Panalyse de Fourier. La courbe
en trait plein a été obtenue en ajoutant les proéminences dues
aux atomes individuels, ainsi qu’on le verra ci-dessus; les situa-
tions de ces proéminences furent obtenues par notre analyse aux
rayons X et leurs grandeurs, au moyen de la courbe de la figure 3 =,
qui permet de déduire séparément les contributions des atomes.
La concordance entre les deux résultats montre que les anciennes
méthodes et 'analyse de Fourier sont d’accord. Je dois faire
observer que nous avons dit commencer par analyser le cristal
par les anciennes méthodes pour trouver les grandeurs des coeffi-
cients de Fourier.

J’aireprésenté dans la figure 4 une série de courbesrelatives aux
aluns analysés récemment par le professeur Cork [23]. Les aluns
sont des cristaux cubiques dont la structure compliquée est repré-
sentée par des formules du genre KAl (SO%)2.12 H20. Wyckhoff
a montré que le potassium et P'aluminium occupent dans la
cellule cubique les mémes places que ’'atome de sodium dans le
sel gemme. Or, on peut remplacer le potassium par 'ammonium,
le rubidium, le césium ou le thallium, et I'aluminium par du
chrome ou tout autre métal trivalent. Bien que les situations des
autres atomes dans les cristaux ne soient pas encore connues,
elles sont probablement les mémes dans tous ces cristaux. En
représentant les mesures quantitatives faites sur les aluns par
une sérte de Fourier, on s’attend & voir la densité de la matiére
diffusante varier d’un cristal & un autre aux points occupés par
les atomes métalliques et rester la méme partout ailleurs. Les
courbes montrent que cette prévision se vérifie de la facon la plus
frappante.

J’a1 déja parlé de Peffet du mouvement thermque sur les mouve-
ments des atomes. Cette question fut traitée théoriquement pour
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la premiére fois par Debye [4]. Récemment, Waller [24] déduisit

a nouveau la formule de Debye et arriva & une forme modifiée.
Debye avait trouvé que les intensités des maxima d’interférence

ooy
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dans un cristal simple doivent étre multipliées par un facteure ™, ot

6042 .0 sin20

M= — =L e
pké =« e
e température caractéristique du cristal
SO = = " »
T température absolue

Sans entrer dans d’autres détails, il est suffisant de noter que
la formule de Waller différe de celle de Debye en ce quele facteur e
est remplacé par e7*". James et Mlle Firth [25] ont effectué récem-
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ment une sérte de mesures sur le sel gemme entre les tempéra-
tures de 860 et goo® abs. Ces auteurs trouvent que la formule de
Waller se vérifie trés exactement jusqu’d 500° abs., mais aux
températures plus élevées la diminution d’intensité est plus

VR IT
Fig. 5.

3

rapide, ce qui tient probablement 4 ce que l'agrégat cristallin
se relache. J’al donné les résultats des mesures dans les figures 5
et 6, non seulement pour donner un exemple des renseignements
que 'on peut déduire de mesures aux rayons X, mais encore
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parce que ces figures sont particuliérement intéressantes : elles
représentent une série de mesures soignées et précises du pouvoir
diffusif.

La figure 5 montre les courbes F pour le sodium et le chlore &
différentes températures. On comprendra la rapide diminution
d’intensité pour les ordres élevés, si I'on songe que ces intensités
sont proportionnelles & F2. La courbe relative au zéro absolu
a été obtenue par extrapolation a partir des autres, conformément
a la formule de Debye modifiée par Waller.

Dans la figure 6, les mémes résultats ont été interprétés par
Panalyse de Fourier. La courbe relative 4 Na Cl, obtenue a
température ordinaire, est pratiquement identique a celle que
fournit l'interprétation que Compton donna de nos premiéres
figures dans son livre sur les rayons X et les électrons, bien que
les figures sur lesquelles la nouvelle courbe se base soient plus
exactes. Les courbes montrent la facon dont les sommets, prove-
nant de Cl et de Na, nettement définis 4 basse température,
perdent leur netteté aux températures élevées par suite du mouve-
ment thermique.

Cette analyse souléve diverses questions intéressantes. En
premier lieu, James et M11e Firth trouvent que le facteur thermique
est différent pour le sodium et pour le chlore, les atomes de sodium
se mouvant en moyenne avec des amplitudes plus grandes que
les atomes de chlore. Cela a une importance trés grande au point
de vue de la dynamique cristalline que Waller étudie en ce moment.
En premiére approximation, les deux atomes sont également
affectés par les ondes élastiques qui traversent le cristal, mais
en y regardant de plus prés, on voit que les atomes de sodium
sont moins fermement liés que les atomes de chlore. Waller a
montré que si chacune de ces deux espéces d’atomes n’était tenue
en place que par les six atomes adjacents, il n’y aurait pas de
différence entre les mouvements d’un atome de sodium au centre
de six atomes de chlore et ceux d’un atome de chlore au centre
de six atomes de sodium. Mais le chlore est tenu en place avec
plus de force, parce qu’il y a encore douze gros atomes de chlore
dans son voisinage, tandis que I'atome de sodium est beaucoup
moins fortement influencé par les douze atomes de sodium les
plus proches. De la, la différence dans leurs mouvements ther-
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miques. Il est important de trouver la méthode exacte pour
ramener les observations au zéro absolu et il est nécessaire d’ana-
lyser d’une maniére satisfaisante cette différence dans les mouve-
ments thermiques avant que la réduction au zéro absolu soit
possible.

En second lieu, la précision qui peut étre obtenue dans les
mesures expérimentales permet d’espérer qu’il sera possible de
vérifier directement s’il y a oul ou non une énergie au zéro absolu
(énergie de structure). Ce point est examiné en ce moment par
James et Waller. Il semble que si nous disposons d’un modéle
atomique digne de confiance, les mesures puissent apprendre
s’il y a oui ou non encore des vibrations au zéro absolu, car la
diminution théorique d’intensité due aux vibrations est beaucoup
plus grande que l'erreur expérimentale dans les mesures de F.
Ce n’est qu’avec hésitation que je parle de cette question de
I’énergie au zéro absolu et je désirerais avoir a ce sujet Pavis des
physiciens mathématiciens.

L’amplitude moyenne des vibrations a diverses températures,
nous pouvons la calculer ou bien en partant de la mesure du
facteur thermique, ou bien en appliquant directement l'analyse
de Fourier. James et Mlle Firth, par exemple, trouvent par les
deux méthodes qu’a température ordinaire I'amplitude moyenne

de vibration des deux atomes est de o,21 A, tandis qu’elle est

de 0,58 A vers goo® abs. Ces auteurs examinérent la forme que
prend la courbe de Fourier & 0° lorsqu’elle est déformée par le
fait qu’on suppose que tous les atomes vibrent avec la mé&me
amplitude moyenne.

J’ar déja fait remarquer que les courbes F observées pour
les atomes ressemblent fort & celles calculées pour le modéle
atomique de Thomas. On peut faire la méme comparaison pour
les distributions de matiére diffusante. Dans la figure 7, la distri-
bution en couches pour Na Cl au zéro absolu a été représentée
en trait plein. La courbe pointillée montre la distribution en
couches horizontales pour des atomes & nombres atomiques 17
et 11. Dans le modéle de Thomas, la densité augmente 4 I'infini
dans le voisinage immeédiat du noyau et cela est indiqué dans la
courbe pointillée par les sommets excessivement aigus aux centres
atomiques. Nous ne nous attendons pas & ce que la distribution
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observée s’accorde avec la distribution supposée par Thomas en
ces points. La distribution est fort semblable & travers tout le
reste du cristal. La comparaison est intéressante, parce qu’elle
montre combien il est difficile de déduire des observations les
fins détails de la structure atomique. La distribution de Thomas
est tout & fait continue et ne tient aucun compte des systémes
d’électrons K, L et M. Les faibles écarts entre la courbe observée
et la courbe de Thomas fournissent la preuve expérimentale de

Yexistence de tous les caractéres individuels de atome.

6. — LE MECANISME DE LA DIFFUSION DES RAYONS X.

Avant de discuter Papplication de l'analyse &4 la structure
atomique, 1l est nécessaire de considérer ce que l'on mesure
lorsqu’on déduit des résultats obtenus au moven des rayons X
la distribution de la matiére diffusante. La fagon classique de
traiter le probléme envisage 'atome comme un corps contenant
un certain nombre d’électrons, dont chacun diffuse le rayonne-
ment conformément a la formule de J. J. Thomson.

Comme il y a un trés grand nombre d’atomes qui contribuent a
la réflexion par un seul plan cristallin, nous devons obtenir ainsi
une image de la distribution moyenne des électrons. La quantité F
doit donc tendre, pour de petits angles de diffusion, vers une

valeur maxima égale au nombre des électrons dans Patome et

K B o o a . sin Y
s’évanoutr a cause de leur distribution dans I'espace lorsque —
,

augmente. Nous avons vu que les courbes F présentent effective-
ment ce caractére. Interprétées comme une distribution de la
matiére diffusante dans Patome, elles fournissent des atomes
contenant le bon nombre d’électrons et cela parait satisfaisant
du point de vue classique. Mais, d’un autre c6té, I'évidence de
Ieffet Compton semble & premiére vue jeter un doute sur I'ensemble
de notre analyse. Ce que nous mesurons est essentiellement le
rayonnement cohérent diffracté par le cristal, alors que Peffet
Compton montre qu’'une partie du rayonnement diffusé est d’une
autre longueur d’onde. En outre, ce rayonnement de longueur
d’onde différente est compris dans le rayonnement cohérent
lorsqu’on mesure I'énergie totale du rayonnement diffusé, et
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dans des conditions convenables la grandeur de cette énergie
totale est d’accord avec la valeur prédite par la formule de
J. J. Thomson. II semble done, d’aprés cela, qu’il est inexact de
supposer que nous obtenons une image fidéle de la distribution
électronique par des mesures du rayonnement cohérent seul.
Déja avant la naissance de la mécanique nouvelle, la fagon
originale de Compton de traiter l'effet qu’il avait découvert
indiqua une vole pour sortir de cette difficulté. L’électron de
recul recoit une quantité d’énergie égale a
el L
m v\ X/
ou v et v’ sont les fréquences des rayonnements modifié et primitif.
Si Télectron est éjecté de 'atome le rayonnement change de
longueur d’onde, si non des ondes cohérentes sont diffusées.
Comme 1l y a peu de rayonnement modifié diffusé sous de petits
angles, la courbe F doit tendre vers un maximum égal au nombre
d’électrons dans 'atome et toute interprétation de la courbe doit
conduire 4 un atome contenant le nombre exact d’électrons. A

sin N oy
mesure que ';' augmente, la quantité de rayonnement diffusé
modifié devient de plus en plus grande et 'on doit tenir compte

de ce fait dans le calcul de la courbe F. Cependant, si 'T ne différe

5 sin 0
pas beaucoup de 1, la courbe F reste une fonction de ——» parce

que, quel que soit le critérium que I'on applique pour distinguer

dans la diffusion les radiations modifiées de celles qui ne le sont

pas, le phénoméne dépendra de l’énergie fournie & Iélectron
sin )

diffusant et cette énergie est elleeméme une fonction de . T

Notre analyse par rayons X nous donnerait donc une image menson-
gére de Patome, mais une image qui serait néanmoins toujours la
méme, quelle que soit la longueur d’onde employée. Williams (27)
et Jauncey (28) ont soumis les courbes F de modéles atomiques
a un nouveau calcul en faisant usage de ce critérium et ils trou-
vérent un meilleur accord avec les courbes expérimentales en
tenant compte de I'effet Compton ().

(1) On trouvera des exemples de cette concordance plus parfaite dans le
mémoire de Williams [27] de 1926. Voir aussi la discussion faite par Kall-
mann et Mark [26].
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Le point en discussion est bien illustré par les courbes de la
figure 8. On y a représenté trois courbes F pour le chlore. La ligne
pointillée est la courbe observée (James et Firth). La ligne en

-
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Colc (Hartree) s
Cole ! modéle de Thomas) ~
Obs. (James et Fireh)
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trait plein est la courbe F calculée d’aprés le modele atomique
donné par Ilartree {29] pour le chlore. Cette courbe présente une

bosse a4 une valeur de sin 6 de 0,4, bosse qui n’existe pas dans la

courbe observée. Cette bosse provient du fait que les électrons

périphériques dans le modéle du chlore donnent pour I des valeurs
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négatives tout prés de ce point et de nouveau des valeurs positives
au point méme. Tous les modéles atomiques calculés en admettant
des orbites électroniques montrent des irrégularités semblables,
qui ne sont pas observées en réalité. Mais si I'on tient compte de
Ieffet Compton, on trouve que ces électrons périphériques ne
fournissent qu’une trés faible contribution & la courbe I sous
les grands angles ou les irrégularités se présentent, parce que la
quantité de radiations modifiées qu’ils diffusent est trés grande.
La considération de I'effet Compton efface la bosse et conduit a
des courbes F beaucoup plus ressemblantes aux courbes observées.
La troisiéme ligne représente la courbe F fournie par la distribu-
tion continue de Thomas; elle suit de prés la courbe observée.
Jemprunte 4 une note du DT Ivar Waller I'essai suivant de
résumé de I'interprétation que la nouvelle mécanique donne du
phénoméne (). Dans une lettre récente a Nature [30], Waller
discute la transition dans tout l'intervalle de la dispersion ordinaire
a l'effet Compton. La note ne se rapporte qu’a la diffusion par
un seul électron, mais son raisonnement peut s’étendre probable-
ment & des atomes a plusieurs électrons. Il suppose que des ondes
de longueurs d’onde contintiment décroissantes tombent sur un
atome et il poursuit la transition a travers les états suivants :

a. Pendant que la longueur d’onde du rayonnement reste longue
en comparaison des dimensions atomiques, la formule de dispersion
pour des fréquences optiques se transforme graduellement dans
la formule de diffusion pour des électrons libres, donnée par
J. J. Thomson. Cette formule est valable approximativement
pour des longueurs d’onde qui se rapprochent des dimensions
atomiques.

b. A ce moment, la diffusion du rayonnement cohérent doit
diminuer, par suite d’interférences, et se concentrer de plus en
plus dans la direction de propagation de la lumiére incidente.
C’est 1a le phénoméne que nous étudions par les rayons X et
nos courbes F représentent la distribution du rayonnement

(!} L’espace limité dont je dispose ne me permet pas de parler ici des
nombreux mémoires théoriques qui ont fourni une contribution A cette inter-
prétation.
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cohérent dont la longueur d’onde est de I'ordre des dimensions
atomiques.

c¢. En méme temps, la diffusion du rayonnement incohérent
devient appréciable et se rapproche de plus en plus du changement
de longueur d’onde et de la répartition des intensités qui corres-
pond & l'effet Compton. Pratiquement, elle se sera confondue
avec l'effet Compton lorsque la quantité de mouvement d’un
quantum de la lumiére incidente sera devenue grande en compa-
raison de celle correspondant aux mouvements des électrons
dans Patome.

d. Jusqu’a ce point la, la formule de Thomson s’applique a
Pintensité totale de la lumiére diffusée dans toutes les directions,
les rayonnements cohérents et incohérents étant pris ensemble.
Elle ne cesse d’étre valable que lorsque le changement de fréquence
di & Ieffet Compton n’est plus petit en comparaison de la fréquence
de la lumiére incidente.

Le point important pour le probléme qui nous occupe est le
fait que la partie cohérente du rayonnement doit &tre calculée
directement a partir de cette distribution continue de I'électricité
qui est définie par la distribution des densités de Schrédinger
dans I'état initial de I'atome. La maniére classique de traiter
le prabléme suppose que chaque électron ponctuel diffuse confor-
mément i la formule de J. J. Thomson dans toutes les directions.
Dans la nouvelle maniére d’opérer, I'électron est remplacé par
une distribution de matiére diffusante dans Pespace, et ainsi
chaque électron a une « courbe F » qui lui est propre. Il diffusera
toujours du rayonnement cohérent dans toutes les directions,
mais par suite d’interférences, l'intensité de ce rayonnement
deviendra de plus en plus petite vis-a-vis de celle fournie par la

Iy

o sin 0) E
formule classique & mesure que —— augmente, et cette diminu-

tion sera beaucoup plus rapide pour les électrons périphériques,
plus dispersés, que pour les électrons centraux, plus concentrés.
La quantité totale T de rayonnement diffusé dans toutes les direc-
tions par un électron est donnée par la formule de Thomson.
Une fraction f2T en sera cohérente et pourra étre calculée par
les lois des interférences au moyen de la distribution de Schro-
dinger; le reste, (1 — f2) T, sera incohérent. Ainsi le rayonnement
cohérent total sera F2T, ou F est déduit de la distribution de
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Schrodinger pour tout Patome. Une quantité (N -— 2 f2) T sera
diffusée avec changement de longueur d’onde. Si cela est exact,
nous pouvons admettre que nos mesures de diffraction de rayons X
déterminent la répartition continue de Schriédinger de I'électricité
dans le réseau cristallin.

Une question particuliérement intéressante se pose dans le
cas ou les fréquences caractéristiques d’absorption de I'atome
diffusant correspondent a4 des longueurs d’onde plus courtes que
le rayonnement qui est diffusé. En général, tel n’a pas été le cas
dans les mesures d’intensité soignées qui ont été faites, puisque
seuls des atomes de poids atomique faible ont été examinés.
D’aprés Panalogie classique on s’attendrait & une inversion de
phase du rayonnement diffusé, dans le cas ot un électron a une
fréquence caractéristique plus grande que celle de la lumiére
incidente. Une expérience brillante de Mark et Szilard [31] a
montré qu’il se produit quelque chose de semblable. Ces auteurs
examinérent la réflexion sur les faces (111) et (333) de Rb Br;
ces réflexions sont excessivement faibles parce que Rb et Br ont
des actions opposées et qu’ils ont 4 peu prés le méme nombre
atomique. Ils trouvérent que ces réflexions « interdites » n’existent
pas, effectivement, lorsqu’on emploie le rayonnement mou Cug
ou le rayonnement dur Bag, mais que le rayonnement Sry est

réfléchi en quantité appréciable (A Srg, = 0,871 A ; discontinuités
d’absorption de Rby et Bry 4 0,814 A et 0,018 A). Les atomes se
distinguent par le fait qu’une inversion de phase dans la diffusion
par les électrons K se produit dans 'un des cas et non dans
Pautre.

7. — L’ANALYSE DE LA STRUCTURE ATOMIQUE PAR DES MESURES
D' INTENSITE DES RAYONS X.

On a vu que les mesures d’intensité assignent a chaque atome
d’un cristal le nombre exact d’électrons et lui attribuent dans
I’espace une extension du bon ordre de grandeur. Lorsqu’en
essale maintenant d’aller plus loin et de déduire la disposition
des électrons dans 'atome, on constate que les limitations de la
méthode deviennent trés apparentes.

Dans tous les cas ou I'on a tenté de faire cette analyse, Patome
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242 © 1z 2 ’ o o . .
a été considéré comme ayant la symétrie sph.erlqufa. OnYapplique
I'analyse pour déterminer la quantité de matiére diffusante U, dr
entre les rayons r et r -} dr. Toutes les méthodes d’analyse
conduisent 4 une distributien de méme type général. J'ai donné,
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par exemple, dans les figures g, une série d’analyses du sodium et
du chlore. Dans ces figures, U, fut représenté en ordonnées comme
fonction de r, porté en abscisses. Dans chaque cas, 'aire totale
de la courbe est égale au nombre des électrons dans chaque

INSTITUT SOLVAY ( PHYSIQUE). 3
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atome, puisque

f U, dr =N,

Les courbes en trait plein sont nos interprétations originales
de la distribution dans le sodium et le chlore, faites d’aprés
1921 figures. Les autres courbes sont les interprétations des mémes
figures, ou de figures fort semblables, par Havighurst [32] et
par Compton (X-rays and Electrons), qui se servirent de la
méthode d’analyse de Fourier.

La figure g a est le résultat de notre analyse du sodium dans NaCl,
de deux analyses du sodium dans Na Cl et Na F] par Havighurst,
en employant la série de Fourier triple de Duane, et d’'une analyse
de nos figures par Compton, qui se servit de la formule de Fourier
pour la distribution radiale. On voit que la distribution générale
de matiére diffusante et que les dimensions de Patome sont approxi-
mativement les mémes dans tous les cas. Il en est de méme pour
les courbes du chlore (fig. 9 b).

La question intéressante qui se pose est celle de la réalité des
bosses, qui sont indiquées par P'analyse de Fourier. Nous avons
obtenu des bosses semblables dans notre analyse au moyen de
couches, mais nous doutions de leur réalité, parce que nous
trouvions que quand nous les effacions et que nous refaisions alors
le calcul de la courbe F, celle-ci s’accordait avec la courbe observée
dans les limites des erreurs expérimentales. Depuis lors, la
technique des mesures a été considérablement améliorée et les
derniers résultats semblent méme montrer que nous avions
surestimé la possibilité d’erreurs dans nos premiéres détermina-
tions de F. Il est néanmoins évident qu’il faut étre trés prudent
dans I'établissement de conclusions relatives aux plus fins détails
fournis par une méthode d’analyse. La formule

. fmr o 2nfy, amnr
Ua N — SIN ———,
a a

—& —

1]
que I'on emploie dans ’analyse de Fourier, converge trés lentement,
puisque les coeflicients successifs F, sont multipliés par n. La
courbe I observée doit étre extrapolée jusqu’en un point olt 'on
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suppose que F tombe a zéro et la forme précise de la courbe est

trés sensible 4 la facon dont cette extrapolation est effectuée.
Les courbes de la figure 1o illustrent la mesure dans laquelle

Panalyse peut étre considérée comme donnant des renseignements
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Fig. ro.

sur la distribution réelle de la matiére diffusante dans Patome.
La courbe de la figure 10 a donne les valeurs de F pour le fluor,
obtenues par James et Randall [17]|. Les cercles indiquent des
points déduits par Havighurst de mesures sur Ca Fl, Li Fl, Na Fl;
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on voit que les deux séries de données expérimentales s’accordent
d’une maniére trés satisfaisante. Dans la figure 10 b j’al montré
d’un c6té I'interprétation que Havighurst a donnée de la courbe F
tracée par ses points et d’un autre cdté une analyse faite par
Claassen [16] de la courbe de James et Randall, en employant la
méthode de Fourier. En grands traits, les distributions sont les
mémes, mais les pics se présentent a des endroits tout diffé-
rents.

Compton (X-rays and Electrons, p. 167) en discutant ses desseins
de distribution radiale, fit remarquer que de petites différences
dans les courbes I conduisent & de grandes différences dans les
détails des courbes et qu’on ne peut done pas avoir grande confiance
dans ces détails. Havighurst [32] a donné dans son travail sur la
distribution des électrons dans les atomes une discussion appro-
fondie de la signification de I'analyse. Actuellement, nos données
ne sont encore ni suffisamment précises, ni suffisamment nom-
breuses. Cependant, nous sommes si prés d’atteindre une précision
suffisante et les résultats de Planalyse paraissent indiquer si
nettement son exactitude fondamentale qu’il semble bien qu’il
vaille la peine de poursuivre I'examen. En opérant avec des
longueurs d’onde plus courtes et 4 des températures basses, ou
le mouvement thermique est faible, et oli 'on peut mesurer des
valeurs de F sur une grande étendue, nous obtiendrions des
images précises de la structure atomique elle-méme. Une fois
que nous disposerons de données précises, la méthode d’analyse
de Fourier nous donnera le moyen de les utiliser.

La distribution radiale du pouvoir diffusif ainsi esquissée est,
d’une maniére générale, conforme & tout modéle atomique raison-
nable. Nous avons vu, en particulier, que les courbes F, et par
conséquent aussi les distributions radiales du modéle de Thomas,
sont approximativement d’accord avec celles réellement obser-
vées. Sl est vrai que la diffusion du rayonnement cohérent doit
étre calculée dans tous les cas par la densité de distribution de
Schrédinger, nous aurions 4 contréler notre modele par rapport
a cette distribution,

Une tentative intéressante dans ce sens a récemment été faite
par Pauling (33), qui {it certaines hypothéses simplificatrices pour
obtenir approximativement une densité de distribution de Schro-
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dinger pour des atomes polyélectroniques. J’ai reproduit dans la
figure 11 quatre systémes de courbes. Les distributions électro-
niques radiales déduites par Havighurst et Compton sont repré-
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sentées par une seule courbe, parce qu’elles sont & fort peu prés

semblables. La figure montre en méme temps notre premiére

analyse de distribution électronique. A cdté de ces courbes, j’ai
représenté la distribution généralisée du modeéle de Thomas et la

distribution de densité d’aprés Schridinger, calculée par Pauling.
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Nous ne sommes évidemment pas encore arrivés a ce point que
nous pouvons étre satisfaits de la concordance entre la théorie
et 'expérience; néanmoins, le succés déja obtenu constitue un
bon encouragement et nous engage 4 poursuivre nos recherches.

8. — LA REFRACTION DES RAYONS X.

A la demande de M. Lorentz, j’al ajouté & mon rapport une
courte note sur la réfraction des rayons X parce que ce phéno-
méne est trés intimement lié 4 la question de I'intensité de la
réflexion et de la diffusion et est un autre exemple du succés de
Papplication des lois classiques. Le phénoméne de diffraction
traité ci-dessus (intensité de la réflexion) provient de la diffusion
du rayonnement cohérent dans toutes les directions par les atomes
du cristal. L’indice de réfraction peut éire considéré comme di
a la diffusion dans la direction de propagation du rayonnement
cohérent, qui interfére avec le faisceau primaire. La distribution
de la matiére diffusante ne joue aucun rdle; le corps peut done
étre cristallin ou amorphe. La détermination de lindice de
réfraction constitue donc une mesure directe de la quantité de
rayonnement cohérent qui est diffusée dans la direction de
propagation du faisceau incident.

1. 1l parait que Darwin [2] fut le premier a faire observer que
la théorie assigne aux rayons X un indice de réfraction différent
de 'unité de 1 millioniéme environ. Il prédit qu’on trouverait
un trés faible écart 4 la loi de réflexion

nh=2dsinf,;

le véritable angle 5 serait donné par la formule

'~ 1
)= y= et
*™ sinb cosb
La maniére dont Ewald [34], indépendamment de Darwin,
traita le probléme de la réflexion des rayons X, le conduisit 4 un
résultat équivalent, bien qu’il et attaqué le probléme par une
toute autre vole.
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On sait que la premiére preuve expérimentale de Iexistence
d’un indice de réfraction fut fournie par un écart aux lois de la
réflexion. Stenstrom [35] observa des différences dans la longueur
d’onde apparente de ravons X mous (3 [a\), telle qu’elle était mesu-
rée dans les divers ordres, et ces différences purent étre expliquées
par les lois d’Ewald sur la réflexion desrayons X. L’augmentation
de la précision dans les mesures en spectroscopie des rayons X
apprit que des écarts semblables & la simple loi de réflexion se pré-
sentent pour les rayons durs, bien que ces écarts sotent beaucoup
plus faibles que dans la région ordinaire des rayons X. Les écarts
furent décelés ainsi pour desrayons durs par Duane et Patterson {36]
et par Siegbahn et Hjalmar [37|. 11 est difficile de déduire I'indice
de réfraction de la mesure de ces écarts de la fagon ordinaire,
parce qu’ils sont tellement petits, mais Davis [38] [39] imagina
une méthode trés ingénieuse d’augmenter considérablement
Ieffet. On polit un cristal de telle facon que les rayons réfléchis
par les plans atomiques entrent ou sortent sous un angle trés
petit, de maniére & subir une déviation relativement grande.

Compton (40) découvrit la réflexion totale des rayons X et
mesura de cette facon I'indice de réfraction. Cet indice est lége-
rement inférieur & Punité; des rayons X tombant sur une surface
plane du corps sous un angle de réflexion rasante trés petit sont
donc réfléchis totalement et du rayonnement rien n’entre dans
le corps. Compton montra que, bien que I'indice de réfraction soit
st voisin de 1, 'angle de rencontre critique est pourtant appré-
ciable.

Enfin, leffet direct de la réfraction par un prisme fut observé
par Larsson, Siegbahn et Waller [41]. Des rayons X entraient
par I'une des faces d’un prisme de verre sous un angle trés petit
et subissalent une déviation mesurable. Ils ont pu obtenir de
cette maniére le spectre de dispersion des rayons X.

2. Dans tous les cas ou la fréquence des rayons X est grande
en comparaison de toute fréquence caractéristique de P'atome,
Pindice de réfraction mesuré par une quelconque de ces méthodes
est parfaitement d’accord avec la formule

ne*
B pe——
2mmyt
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ou n est le nombre d’électrons par unité de volume du corps,
e et m sont les constantes électroniques et v est la fréquence du
rayonnement incident. Cette formule dérive immédiatement de
la théorie de dispersion classique de Drude-Lorentz, dans le cas
Iimite ou la fréquence du rayonnement est grande en compa-
raison des « périodes libres » des électrons dans I'atome. Elle peut
é&tre mise sous la forme

YA
I—p :2,71.10—5'—‘\—)\’,

ou A est la longueur d’onde (en angstroms) de la radiation incidente,
on g Z
p la densité de la substance, A la valeur moyenne du rapport

du nombre atomique au poids atomique pour ses divers consti-
tuants (pour tous les atomes légers ce rapport est i peu prés égal
a 0,5). La formule étant mise sous cette forme, on voit aisément
quel est I'ordre de grandeur de 1 —p. L’angle critique de réflexion

totale est donné par
cosb = p,

d’ou résulte

/ net
) = 4 i
wmv=

Si'on exprime 6 en minutes d’arc et si X est exprimé en angstroms

—
e:s,ox\/PA.

Des mesures d’indices de réfraction ont été faites par Compton
et Doan en appliquant la méthode de "a réflexion totale, par Davis,

comme devant,

Hatley et Nardroff en employant la réflexion dans un cristal,
et par Larsson, Sieghahn et Waller au moyen d’un prisme. Une
grande variété de substances ont été examinées en employant
des longueurs d’ondes comprises entre 0,5 et 2 A. La précision
dans la détermination expérimentale de 1 — p est de I'ordre de 1
4 5 pour 100. Aussi longtemps qu’on n’est pas trop prés des fré-
quences critiques de P'atome, les résultats s’accordent avec la
formule ci-dessus dans les limites des erreurs expérimentales.
Tout comme dans les mesures d’intensité de réflexion les courbes F
tendent, pour de petits angles, vers une limite égale au nombre
d’électrons dans 'atome, de sorte que ces mesures d’indice de
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réfraction, lorsqu’on les Interpréte & la lumiére de la théorie clas-

sique, conduisent 4 un dénombrement trés exact des électrons
dans les unités diffusantes.

3. Un champ d’études particuliérement intéressant a été ouvert
par les mesures d’indices de réfraction pour des longueurs d’onde
voisines de la fréquence critique de I'atome. C’est un fait frappant
que la simple formule de dispersion

n
(- ne

w—1= =
DTN ded v — V2
1

donne dans cette région encore pour l'indice de réfraction des
valeurs qui s’accordent avec les valeurs expérimentales, sauf quand
on se trouve dans le voisinage immédiat de la fréquence critique.
Davis et Nardroff firent réfléchir des rayons Cug, et Cugg sur
de la pyrite de fer et trouvérent que les indices de réfraction
pouvaient étre reproduits en substituant dans les formules des
constantes correspondant aux deux électrons K du fer et prenant
pour fréquence celle de la discontinuité K. Une série de mesures
par la méthode de la réflexion totale fut faite récemment par R. L.
Doan [44]. Les données, trés précises, confirment la conclusion que
la théorie de la dispersion de Drude-Lorentz représente bien les
faits, non seulement dans des régions éloignées du bord d’absorption,
mais aussi dans quelques cas ol le rayonnement est voisin de la
fréquence naturelle de certains groupes d’électrons. L’existence
de deux électrons K dans la pyrite est trés nettement indiquée.
Kallmann et Mark |43] ont étudié plus a fond la forme de la courbe
de dispersion dans le voisinage des fréquences critiques. La varia-
tion du pouvoir diffusif d’'un atome lorsque la fréquence du
rayonnement diffusé passe par une valeur critique est évidemment
un autre aspect de cette dispersion anormale; I'’expérience de
Mark et Szilard, qui montra cet effet, a été décrite plus haut.
Nous avons donc de nombreuses preuves que les mesures d’indice
de réfraction deviendront & l'avenir un des moyens les plus
fructueux pour étudier la maniére dont I'atome réagit & des
radiations incidentes dont la fréquence est trés voisine d’une de
ses propres fréquences caractéristiques.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. BRAGG

M. Derye. — Jusqu’a quel point pouvez-vous conclure a
Pexistence d’une énergie au zéro absolu ?

M. Brace. — Waller et James ont envoyé récemment a la
Royal Society un mémoire dans lequel ils discutent la relation
entre Vinfluence de la température sur 'intensité de la réflexion
(effet Debye) et les constantes élastiques du cristal. En se servant
de la valeur expérimentalement déterminée du coefficient de
Debye, ils déduisent de la diffusion par Patome & la température
de lair liquide (86° abs.) la diffusion par un atome au repos.
La courbe déduite pour la diffusion par un atome parfaitement
immobile peut évidemment prendre deux formes, suivant qu’en
interprétant les résultats de lexpérience on admet, ou non,
I’existence d’une énergie au zéro absolu.

51 l'on admet l'existence d’une pareille énergie, la courbe
déduite des résultats expérimentaux s’accorde avec celle calculée
par Hartree en appliquant la mécanique de Schrédinger. L’accord
est réellement trés bon pour le sodium comme pour le chlore.
D’un autre cdté, la courbe que I'on obtient si I'on n’admet pas
d’énergie au zéro absolu s’écarte considérablement de la courbe
calculée d’une quantité qui dépasse lerreur expérimentale
possible.

5i ces résultats expérimentaux (1) sont confirmés par de nou-
velles expériences, ils fournissent une preuve directe et convain-
cante de Pexistence d’une énergie au zéro absolu.

M. Derye. — L’effet ne serait-il pas plus grand si 'on faisait
les expériences sur le diamant ?

(1) Note ajoutée le 5 avril 1928. Les résultats auxquels il est fait allusion
ici viennent d’étre publiés en détail par MM. James, Waller et Hartree
dans un mémoire intitulé : « An Investigation into the Existence of Zero-
point Energy in the Rock-salt Lattice by an X-ray Diffraction Method »
( Proc. Roy. Soc., A, t. 118, 1928, p. 334).
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M. Bracc. — Dans le cas du diamant, il est difficile d’inter-
préter les résultats obtenus en employant un cristal unique,
parce que la structure est trés parfaite et que « 'extinction »
est forte. Il faudrait opérer sur de la poudre de diamant. Mais
Je ne saurais dire s’il serait aisé de trouver qu’il existe une énergie
au zéro absolu dans le diamant; je devrais encore y songer.

M. Fowrer. — Voici comment Hartree calcule les champs
atomiques. Partant du champ atomique de Thomas, pris comme
premiére approximation, il calcule les fonctions de Schriédinger
pour un électron placé dans ce champ, puis la densité de I'élec-
tricité dans I'atome, correspondant aux fonctions de Schrodinger,
et ensuite le champ atomique correspondant, qui différera de
celui de Thomas. Par approximations successives on modifie le
champ jusqu’a ce que les calculs fournissent le champ qui a servi
de point de départ. Cette méthode donne de trés bonnes valeurs
pour les niveaux relatifs aux rayons X et aux rayons visibles
et conduit & I'atome que M. Bragg a considéré pour le comparer
avec les expériences.

M. HeisenBerRG. — Comment pouvez-vous dire que la méthode
de Hartree donne des résultats exacts, si elle n’en a pas donné
pour I'atome d’hydrogéne ? Dans le cas de I'’hydrogéne les fonc-
tions de Schrédinger doivent étre calculées a I'aide de son équa-
tion différentielle, dans laquelle on introduit seulement le potentiel
électrique dt au noyau. On ne trouverait pas de bons résultats
si & ce potentiel on ajoutait celui qui provient d’une distribution
d’électricité par laquelle on aurait remplacé I'électron. On ne
peut donc obtenir des résultats exacts qu’en prenant la densité
électrique de tous les électrons, sauf celui dont on veut calculer
le mouvement. La méthode de Hartree est certainement trés
utile et je n’ai rien a lui objecter, mais c’est essentiellement une
approximation.

M. FowLeEr. — A ce que je viens de dire je puis ajouter que
Hartree omet toujours avec soin le champ de I’électron lui-méme
dans chaque état, de sorte que, quand il considére un électron L,
par exemple, la partie centrale du champ de 'atome tout entier
est diminuée du champ d’un électron L, pour autant que celui-ci
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puisse étre considéré comme central. La méthode de Hartree
serait donc tout a fait exacte pour I’hydrogéne et en fait il a
montré qu elle est extrémement prés d’étre exacte pour I’hélium.
(On trouve une discussion théorique récente de la méthode de
Hartree. faite par Gaunt, dans Proc. Cambr. Phil. Soc., t. 24,
1928, p. 328.)

M. Pavir. — A mon avis on ne doit pas faire les calculs,
comme dans la mécanique ondulatoire, en considérant une
densité [ (x,y, z)]? dans un espace a trois dimensions, mais
considérer une densité & plusieurs dimensions

[#(xi-]’l‘ PP S ST

qui dépend des N particules dans I'atome. Pour des ondes suffi-
samment courtes l'intensité du rayonnement diffusé cohérent
est alors proportionnelle &

27

r -.‘w .—(7:'".","") .
f’ M et [U(zy, ..., 3x)12dxy ... day,
—

1
ou  est la longueur d’onde du rayonnement incident, n, un

vecteur unité dans la direction de sa propagation, ny le vecteur
unité correspondant pour le rayonnement diffusé; la somme doit
8tre étendue & toutes les particules. Le résultat que I'on obtient
en supposant une densité tridimensionnelle ne saurait étre rigou-
reusement exact; il ne peut I’étre qu’a un certain degré d’approxi-

mation.

M. Lorentz. — Comment avez-vous calculé la diffusion des
rayons par une charge qui est distribuée sur un espace compa-
rable au volume occupé par Patome ?

M. Brace. — Pour interpréter les résultats de I'observation
comme produits par une distribution moyenne de la matiére diffu-
sante, nous avons appliqué la formule classique de J. J. Thomson
pour amplitude de 'onde diffusée par un seul électron.

M. CompToN, —- SI nous supposons qu’il y a toujours un rapport
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constant entre la charge et la masse de l'électron le résultat
du calcul classique de la réflexion cristalline est exactement le
méme que cette charge et cette masse solent supposées con-
centrées dans des particules (électrons) ou distribuées irrégulié-
rement dans Patome. L’intensité de réflexion est déterminée par
la densité moyenne de la charge électrique dans des parties diffé-
rentes de I'atome. Cela peut étre représenté ou bien par la pro-
babilité qu'une charge ponctuelle occupe cette région ou par la
densité de volume d’une charge électrique distribuée d’une fagon
continue a travers cette région.

M. Kramers. — L’usage qu’on peut faire du modéle simple
d’atome de Thomas dans la recherche des lois de la réflexion
est extrémement intéressant. Il ne serait peut-&tre pas inutile
de chercher quel serait le résultat que I'on obtiendrait pour la
distribution des électrons si, au lieu de se borner & considérer
un seul centre d’attraction, on appliquait I'équation différen-
tielle de Thomas 4 une infinité de centres distribués suivant un
réseau cristallin. Le probléme dont M. Bragg a parlé tantét,
celui du calcul de la distribution générale de la densité électro-
nique autour du noyau d’un atome lourd, dans le cas ot il y a
plusieurs novaux, comme dans un cristal, a-t-on déja essayé de

le résoudre ?

M. Brace. — Non, on ne s’est pas encore attaqué a ce probléme
que Je n’al fait que mentionner, parce qu’il est intéressant.

M. Dirac. — Les courbes de diffusion dépendent-elles des
rapports de phase entre les oscillations des différents atomes ?

M. Brage. — Non, parce que les résultats de nos expériences
ne donnent que la diffusion moyenne produite dans chaque direc-
tion par un trés grand nombre d’atomes.

M. Dirac. — Qu’arriverait-il si vous aviez deux oscillateurs
simples effectuant des vibrations harmoniques ? Produiraient-ils
une autre diffusion en étant en concordance de phase qu’en étant
en opposition ?
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M. Born. — La réponse exacte a la question de la diffusion
par un atome est contenue dans la remarque de M. Pauli. Stric-
tement parlant il n’y a pas de distribution tridimensionnelle de
la charge qui puisse décrire exactement comment se comporte un
atome; on a toujours & constdérer la configuration d’ensemble
de tous les électrons dans I’espace & 3 n dimensions. Un modéle
4 3 dimensions ne donne jamais qu’une approximation plus ou
moins grossiére.

M. Kramers pose une question au sujet de linfluence de
Ieffet Compton sur la diffusion.

M. Brace. — J’at déja dit un mot & ce sujet dans mon rapport.
En admettant un modéle d’atome de I'ancien type, Jauncey et
Williams ont employé le critérium que la longueur d’onde est
modifiée lorsque le rebondissement de I'électron diffusant est
suflisant pour 'emporter tout a fait en dehors de ’atome. Williams
fut le premier & appliquer ce critérium a des courbes de diffusion
obtenues avec des cristaux. Il fit observer que tandis que la
vitesse de I'électron de recul dépend 4 la fois de I'angle de diffusion
et de la longueur d’onde, tout critérium que l'on emploie est
une fonction de ‘—';'—". tout & fait comme les effets d’interférence

sin 0

dépendent de ——- Cela fait que l'existence de 'effet Compton,

en modifiant la courbe de diffusion, le fait d’une facgon telle que
nous pouvons toujours assigner une méme courbe de diffusion &
n’importe quel type d’atome, quelle que soit la longueur d’onde.

M. Fowier., — 5i }’ai bien compris, M. Bragg se sert de calculs
théoriques de Waller qui n’ont pas encore été publiés. Lorsque
de la lumiére est diffusée par un atome conformément a l'inter-
prétation donnée par M. Waller au moyen de la mécanique nou-
velle, la quantité totale de lumiére diffusée est donnée exactement
par la formule classique de J. J. Thomson (sauf pour des rayons y
trés durs ). Cette lumiére est constituée par le rayonnement diffusé
cohérent et par la lumiére modifiée (diflusion de Compton). Dans
le théoréme de la réflexion des rayons X seule la lumiére diffusée
cohérente doit étre employée et I’est en effet, et cette lumiére est
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donnée exactement par les courbes F. comme celles proposées par
Hartree. Ces courbes F pour la diffusion atomique sont évidem-
ment données simplement par la diffusion classique pour chaque
électron, diminuée par interférences.

M. Braca. — Je voudrais développer la remarque de M. Fowler
en rappelant les conclusions de Waller et Wentzel briévement
esquissées dans mon rapport. La diffusion par I'un_des électrons
dans un atome reste en partie la méme et est modifiée pour une
autre partie. Entre certaines limites la quantité totale de rayon-
nement diffusée est donnée par la formule de J. J. Thomson.
Une fraction f2 de cette quantité n’est pas modifiée, f étant un
coefficient plus petit que I'unité, dépendant de Pinterférence de
la distribution spatiale de la charge suivant Schridinger et
calculé d’aprés les lois classiques de 'optique. La fraction 1 — f2
restante n’est pas modifiée.

M. Lorentz. — 1l est, sans doute, extrémement remarquable
que la diffusion totale, composée de deux parties d’origine bien
différente, corresponde & la formule de Thomson.

M. KramEers fait deux remarques :

1°© M. Bragg ayant fait remarquer 'importance qu’il y aurait
intérét & avoir des données expérimentales plus nombreuses con-
cernant la réfrangibilité des rayons X dans le voisinage de la limite
d’absorption, je voudrais attirer lattention sur des expériences
faites récemment par M. Prins au laboratoire de M. le professeur
Coster & Groningue. Au moyen de son appareil (les détails des
expériences et les résultats obtenus sont décrits dans un mémoire
publié récemment daus le Zeitschrift fiir Physik, t. 47,1928, p. 474),
M. Prins trouve dans une seule épreuve l'angle de réflexion
totale qui correspond & une région étendue de fréquences. Dans la
région de la limite d’absorption du métal il trouve un effet anor-
mal, qui consiste principalement en une forte diminution de
Pangle de réflexion totale du c6té de la limite d’absorption situé
vers les courtes longueurs d’onde. Cet effet s’explique aisément
en tenant compte de l'influence de I'absorption sur la réflexion

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 4
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totale, sans qu’il soit nécessaire d’entrer dans la question du
changement de réfrangibilité des rayons X. En fait, 'absorption
peut étre décrite en considérant I'indice de réfraction n comme
un nombre complexe, dont la partie imaginaire est liée d’une
maniére simple au coeflicient d’absorption. En introduisant cette
valeur complexe de n dans les formules bien connues de Fresnel
pour l'intensité des rayons réfléchis, on trouve que la limite nette
de réflexion totale a disparu et que la fagcon dont I'intensité des
rayons réfléchis dépend de I'angle d’incidence est telle que I'expé-
rience doit fournir un «angle de réflexion totale effectif » qui est
plus petit que dans le cas o il n’y a pas d’absorption et qui
décroit & mesure que I'absorption augmente.

Conformément & la théorie atomique on s’attendrait aussi a
trouver, dans la région de la limite d’absorption, des anomalies dans
la partie réelle de I'indice de réfraction, produisant une diminution
semblable, bien que moins notable, de 'angle effectif de réflexion
totale du c6té du bord d’absorption tourné vers les grandes
longueurs d’onde. M. Prins n’a pas encore réussi & montrer que
cet effet résulte réellement des expériences (1.

La théorie de ces anomalies dans la partie réelle de I'indice de
réfraction constitue Pobjet de ma deuxiéme remarque.

20 Considérons des ondes électromagnétiques planes et pola-
risées, dans lesquelles la force électrique peut étre représentée
par la partie réelle de E ¢2™¥, et tombant sur un atome que pour
plus de simplicité nous supposerons isotrope. Les ondes font que
Patome agit comme un dipole oscillant, donnant par dévelop-
pement en série de Fourier un terme a {réquence v. Représentons
ce terme par la partie réelle de P &™¥ ou P est un vecteur
complexe, qui a la méme direction que le vecteur E auquel il est,
d’ailleurs, proportionnel. Si nous posons

(1) g =/ i

ol f et g sont des fonctions réelles de v, les parties réelle et ima-
ginaire de l'indice de réfraction d’une portion de matiére sont

(!} En poursuivant ses recherches M. Prins a établi (février 1928) I'exis-
tence de cct cffet, en concordance avec la théorie.
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lites simplement aux fonctions f et g des atomes contenus dans
cette portion.

Etendant le domaine des valeurs que v peut prendre dans la
région négative et définissant f comme une fonction paire de v,
g comme une fonction impaire, on vérifie aisément que les formules
de dispersion de la théorie classique de Lorentz et aussi celles
de la mécanique quantique moderne sont équivalentes a la
formule

(2) A/l v ’— — = u"."ﬂ

ou le signe jc indique la valeur « principale » de Pintégrale.

Cette formule peut é&tre appliquée aisément a des atomes
présentant des régions d’absorption continue et est équivalente
aux formules proposées pour ces cas par R. de Laer Kronig et
par Mark et Kallmann. Il n’y a guére 4 douter que cette formule
générale puisse étre déduite de la mécanique quantique, si I'on
tient diment compte de I'absorption de rayonnement, en se
basant sur la théorie de Dirac, par exemple.

D’un point de vue mathématique la formule (2) nous donne
le moyen de construire une fonction analytique d’une variable
complexe v qui est holomorphe au-dessous de 'axe réel et dont
la partie réelle prend les valeurs g (v') sur cet axe. Si 'on con-
sidére v comme une variable réelle, Péquation intégrale (2) a
comme solution

Wit (G

sy By '—’r.j V—y
ce qui montre que la partie imaginaire de I'indice de réfraction
dépend de la partie réelle 4 peu prés de la méme fagon que la
partie réelle dépend de la partie imaginaire. Le fait que la fonec-
tion analytique f de la variable complexe v définie par (2) pour
la moitié inférieure du plan complexe n’a aucune singularité
dans ce demi-plan, signifie que les phénoménes de dispersion,
quand on les étudie au moyen d’ondes dont l'amplitude croit
d’une maniére exponentielle (v complexe), ne peuvent jamais

Py

donner lieu & un comportement singulier des atomes.

M. Compton. — Les mesures d’indices de réfraction des
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rayons X faites par Doan s’accordent mieux avec la formule de
Drude-Lorentz qu’avec I'expression déduite par Kronig en se
basant sur la théorie quantique de la dispersion.

M. pE Brogrie. — Je voudrais attirer I'attention sur de récentes
expériences effectuées par MM. J. Thibaud et A. Seoltan (%), qui
touchent aux questions exposées par M. Bragg. Dans ces expé-
riences, MM. Thibaud et Soltan ont mesuré par la méthode du
réseau tangent la longueur d’onde d’un certain nombre de raies X

dans le domaine 20 a 70 A. Certaines de ces longueurs d’ondes
avalent déja été déterminées par M. Dauvillier en se servant de la
diffraction sur des réseaux d’acides gras. Or, en comparant les
résultats de Dauvillier avec ceux de Thibaud et Soltan, on s’aper-
¢oit qu’il existe entre eux une divergence systématique croissant
avec la longueur d’onde. Ainsi pour la raie K, du bore, Thibaut

o stre . ; Q
el Soltan trouvent 68 A, alors que Dauvillier avait trouvé 73,5 A,
soit une différence de 5,5 A. Cette divergence systématique parait

due & l'augmentation de l'indice de réfraction avec la longueur
d’onde. L’indice, en effet, n’intervient pas dans la méthode du
réseau tangent, tandis qu’il fausse d’une fagon systématique les
résultats obtenus par diffraction cristalline quand on emploie
la formule de Bragg. MM. Thibaud et Soltan ont calculé en partant
de 'écart entre leurs résultats et ceux de M. Dauvillier la valeur

de I'indice de réfraction des acides gras vers 70 A et trouvé

6=1—u—10""*

environ. Ceci est bien d’accord avec une lo1 de la forme ¢ = K 22;
puisque dans le domaine X ordinaire les longueurs d’onde sont
environ 100 fois plus petites, ¢ est de I'ordre de 108 On pourrait
objecter que, selon la loi de Drude-Lorentz, la présence entre 3o

3 he r ’ pl ?
et 45 A des discontinuités K de Poxygéne, de I'azote et du carbone
devrait perturber la loi en 22. Mais dans le domaine X, la validité
de la loi de Drude est douteuse et si 'on emploie & sa place la

(1) C. R. Acad. Sc.. t. 185, 1927, p. 642.
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formule proposée par Kallmann et Mark (1), accord avec les
résultats expérimentaux est trés bon. Notons enfin que I'existence
d’un indice sensiblement différent de 1 peut contribuer & expliquer
pourquol les raies de grandes longueurs d’onde obtenues avec
un réseau d’acides gras sont larges et diffuses.

M. Lorentz fait une remarque au sujet de I'indice de réfraction
d’un cristal pour les rayons de Réntgen et les déviations de la
loi de Bragg. Il est clair que, d’aprés la théorie classique, 'indice
doit étre inférieur & I'unité, parce que les électrons contenus dans
les atomes ont des fréquences propres plus petites que la fréquence
des rayons, ce qui donne lieu a une vitesse de propagation supé-
rieure & ¢. Mais pour qu’on puisse parler de cette vitesse, on
doit se mettre au point de vue macroscopique, en faisant abstrac-
tion de la discontinuité moléculaire. Or, si I'on veut expliquer
dans tous ses détails le phénoméne de Laue, on doit considérer,
par exemple, I'action des vibrations excitées dans les particules
d’une couche cristallographique sur une particule d’une couche
voisine. Cela donne lieu & des séries qu’on ne peut pas remplacer
par des intégrales. C’est pour cela que j’ai trouvé quelque diffi-
culté dans Pexplication des écarts & la lon de Bragg.

M. Desve. — Ewald a essayé de faire de pareils calculs.

M. Lorenrtz. — Il est trés intéressant de constater qu’avec
des rayons de Riéntgen on trouve dans le voisinage d’un bord
d’absorption des phénomeénes semblables a ceux qui, dans 'optique
classique, se produisent prés d’une bande d’absorption. Il y a,
cependant, entre les deux cas une profonde différence, le bord
d’absorption ne correspondant pas & une fréquence qui existe
réellement dans les particules.

(') Ann. d. Phys.. t. 82, 1927, p. 585,






DISCORDANCES ENTRE L'EXPERIENCE

ET LA

THEORIE ELECTROMAGNETIQUE
DU RAYONNEMENT

Par M. ArTour H. COMPTON

.

INTRODUCTION.

M. le professeur W. L. Bragg vient de discuter toute une série
de phénoménes de ravonnement dans lesquels la théorie électro-
magnétique se vérifie. Il s’est méme arrété & quelques-uns de
ces cas limites, comme la réflexion des rayons X par les cristaux,
ot la théorie électromagnétique du rayonnement nous donne,
tont au moins approximativement, une interprétation correcte
des faits, bien qu’il y ait des raisons de douter que ses prédictions
soient réellement exactes. A moi est échue la tAche de plaider la
cause contraire de la théorie électromagnétique du ravonnement
vue du point de vue expérimental,

Je dois déclarer dés le début qu’en jouant ce réle d’accusateur
je n’ai pas l'intention de diminuer I'importance de la théorie
électromagnétique dans son application 4 un grand nombre de
problémes. Mais ce n’est qu’en prenant connaissance des défauts,
réels ou apparents, de cette grande théorie que nous pouvon,
espérer développer une théorie du rayonnement plus cowmnplétes
capable de décrire les faits tels que nous les connaissons.

Les difficultés les plus sérieuses qui se présentent en rapport
avec la théorie d’aprés laquelle le rayonnement consiste en ondes
électromagnétiques se propageant dans Pespace conformément
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aux exigences des équations de Maxwell, peuvent étre classées
sous cinq rubriques :

1. Y a-t-il un éther ? S’il y a des ondulations, il doit y avoir
un milieu dans lequel ces ondulations se produisent. Or, en
admettant Pexistence d’un pareil milieu on se heurte 4 de grandes
difficultés.

2. Comment les ondes sont-elles produites ? L’électrodynamique
classique exige comme source d’une onde électromagnétique un
oscillateur de méme fréquence que les ondes qu’il émet. Or,
d’aprés les résultats de I'étude des spectres il semble impossible
qu'un atome contienne des oscillateurs de méme fréquence que
les rayons émis par cet atome.

3. L’effet photo-électrique. Ce phénomene est tout & fait anormal
quand on le considére du point de vue des ondes.

4. La diffusion des rayons X et les électrons de recul, phéno-
meénes dans lesquels nous trouvons des écarts des prédictions
de la théorie des ondes classiques, écarts qui vont graduellement
croissant 4 mesure que la fréquence augmente.

5. Expériences sur les interactions individuelles entre les quanta
de rayonnement et les électrons. Si les résultats des expériences
de ce genre sont dignes de confiance, ils semblent montrer nette-
ment que des quanta de rayonnement individuels, d’énergie hv,
se propagent dans des directions déterminées.

L’HYPOTHESE DES PHOTONS.

Pour montrer clairement les difficultés que Pon rencontre dans
Papplication de la théorie classique du rayonnement, il sera utile
de rappeler qu’il existe une théorie dans laquelle la lumiére est
constituée de particules. Il ne faut pas croire que les maniéres
de voir des deux théories s’excluent nécessairement I'une P'autre.
Il se pourrait bien que les deux conceptions fussent complémen-
taires. Il est possible que le corpuscule soit 1ié 4 Ponde & peu pres
de la méme maniére que la molécule & la matiére en bloc; ou bien
il peut y avoir une onde pilote qui dirige les corpuscules transpor-
tant I'énergie. En tout cas, les phénoménes que nous venons de
mentionner suggérent ’hypothése que le rayonnement est divisible
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en unités possédant ’énergie hv et se propageant dans des direc-

a . ol ol hy
tions déterminées avec la quantité de mouvement —- Cela

2

ressemble évidemment & l'ancienne conception de Newton, des
corpuscules de lumiére. Celle-ci fut ressuscitée sous sa forme
actuelle par le professeur Einstein et défendue sous le nom de
« théorie des neutrons » par Sir Willlam Bragg; enfin, une nou-
velle vie lui fut donnée par les récentes découvertes associées a
la diffusion des rayons X.

En parlant de cette unité de rayonnement, je me servirai du
nom de « photon » récemment suggéré par G. N. Lewis (}). Ce
terme évite toute allusion 4 la nature de ’unité, comme celle
contenue dans le nom « rayon aiguille », par exemple. Comparé
aux expressions « élément de radiation » ou « quantum de lumiére »,
il a 'avantage d’étre bref et de ne pas impliquer une relation
avec la mécanique des quanta, plus générale, ou la théorie
quantique de la structure atomique.

LE RAYONNEMENT VIRTUEL.

Une autre conception de la nature du rayonnement qu’il sera
désirable de soumettre au contréle de expérience, est 'importante
théorie de Bohr, Kramers et Slater, la théorie du rayonnement
virtuel (%). Conformément & cette théorie un atome qui se trouve
dans un état d’excitation émet continuellement un rayonnement
virtuel, auquel on ne peut attribuer aucun des caractéres d’une
énergie. Aux atomes normaux sont associés des oscillateurs
virtuels, dont les [réquences correspondent aux sauts de Patome
A tous les états stationnaires d’énergie supérieure. On peut se
figurer ce ravonnement virtuel comme étant absorbé par ces
oscillateurs virtuels et tout atome qui posséde un oscillateur
virtuel absorbant ce rayonnement virtuel a une certaine chance
de sauter subitement & un état d’énergie plus élevé, correspondant
a la fréquence de Poscillateur virtuel particulier. En moyenne,
st le rayonnement est complétement absorbé, le nombre de pareils

{(*) G. N. Lewis, Nature, 18 décembre 1926.
(3) N.Bour, H. A. Kramers et J. C. SLatER, Phil. Mag., t. 47, 1924, p. 785;
Zeitschr. f. Phys., t. 24, 1924, p. 69.
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sauts a4 des niveaux d’énergie supérieure est égal au nombre
d’atomes émetteurs passant d’états plus élevés a des états plus
bas. Mais 1l n’y a pas de relation directe entre la chute d’un atome
d’un état supérieur & un état inférieur et une élévation corres-
pondante d’un second atome d’un état inférieur & un état supé-
rieur. Dans cette maniére de voir, 'énergie des atomes émetteurs
ou des atomes absorbants n’est donc conservée que d’une fagon
statistique.

LE PROBLEME DE L’ETHER.

La constance de la vitesse du rayonnement de diverses longueurs
d’onde a longtemps été considérée comme I'un des arguments les
plus puissants en faveur de la théorie ondulatoire de la lumiére.
Cette constance fait supposer la propagation d’une perturbation
4 travers un milieu, léther, fixe dans Pespace.

Si des expériences comme celles de Michelson et Morley devaient
prouver I'existence d’un mouvement relatif par rapport a un tel
milieu, cet argument serait considérablement renforcé. Car nous
pourrions alors nous représenter la lumiére comme ayant une
vitesse déterminée par rapport & un axe fixe dans espace. Mais,
abstraction faite des récentes expériences de Miller (1), assez
douteuses, on n’a jamais trouvé un pareil mouvement relatif.
Nous nous trouvons done dans cette position difficile de devoir
imaginer un milieu dans lequel des perturbations se propagent a
une vitesse déterminée, non pas par rapport & un systéme d’axes
fixes, mais par rapport a tout observateur individuel, quel que
soit son mouvement. Lorsque nous songeons aux propriétés
compliquées que doit posséder un milieu pour qu’il puisse propager
une perturbation de cette maniére, nous trouvons que le milieu
différe si considérablement du simple éther dont nous sommes
partis que Lanalogie entre une onde dans un pareil milieu et la
propagation d’une perturbation dans un milieu élastique est
trés lointaine. Il est de fait qu’on a souvent émis des doutes au
sujet de Putilité qu’il y a 4 conserver la notion de I’é¢ther. Cepen-
dant, si la lumiére est réellement un mouvement ondulatoire,
dans le sens de Maxwell, il doit y avoir un milieu pour propager

(Y} D. C. MiLLER, Nat. Acad. Sci. Proc., t. 11, 1925, p. 306.
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le mouvenient, sans quoi la notion d’onde n’aurait pas de signifi-
cation. Cela fait qu’au lieu d’étre un appui pour la théorie des
ondes, la conception de I'éther est devenue un fardeau génant
dont la théorie des ondes a été incapable de se débarrasser.

Si, d’un autre c¢6té, nous admettons la maniére de voir
suggérée par la théorie de la relativité, d’apreés laquelle il y a,
pour le mouvement de la matictre ou de I’énergie, une vitesse
limite relativement & I'observateur, il n’est pas étonnant que I'on
trouve une forme d’énergie qui se meut avec cette vitesse limite.
51 nous abandonnons I'idée d’un éther, il est plus simple de supposer
que cette énergie se meut sous forme de corpuscules plutdt que
sous forme d’ondes.

L'EMISSION DU RAYONNEMENT.

Quand on remonte a I'origine d’un son, on trouve qu’il provient
d’un oscillateur vibrant avec la fréquence du son lui-méme. On
peut dire la méme chose des ondes électriques, comme les ondes
de T. S. F., pour lesquelles la source de rayonnement est un flux
d’électrons se déplacant dans un fil d’'un mouvement alternatif
de va-et-vient. Mais si 'on remonte un rayon lumineux ou un
rayon X jusqu’a sa source, on ne réussit pas a trouver un oscilla-
teur ayant la méme fréquence que le rayon lui-méme. A mesure
que nos connaissances de l'origine des raies spectrales deviennent
plus complétes, nous voyons de plus en plus clairement que si
nous devons attribuer des {réquences aux électrons dans les atomes,
ces fréquences ne sont pas celles des radiations émises, mais les
fréquences associées aux états stationnaires de 'atome. Ce résultat
ne peut étre concilié avec la théorie électromagnétique du rayonne-
ment et 'on n’a jamals imaginé de mécanisme par lequel un
rayonnement d’une fréquence déterminée peut étre excité par
un oscillateur d’une autre fréquence. La théorie ondulatoire du
rayonnement est donc incapable d’expliquer P'origine des ondes.

L’origine du rayonnement est beaucoup plus simple si nous la
considérons du point de vue des photons. Nous trouvons qu’un
atome passe d’un état stationnaire caractérisé par une certaine
énergie 4 un autre état d’énergie moindre et qu’a ce changement
d’état est associéc une émission de rayonnement. Qu’y a-t-il de
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plus simple que de supposer que 1’énergie perdue par I'atome est
rayonnée sous forme d’un simple photon ? De ce point de vue
il n’est nécessaire de rien dire de la fréquence du rayonnement.
Nous n’avons & nous occuper que de 'énergie du photon, de sa
direction d’émission et de son état de polarisation.

L.e probléme de I'émission du rayonnement prend une forme
particuliérement intéressante quand nous consitdérons la produc-
tion du spectre continu des rayons X (). Les expériences prouvent
que lintensité et la fréquence moyenne des rayons X émis dans
des directions faisant avec celle du faisceau de rayons cathodiques
des angles de mains de go®, sont toutes deux plus grandes que sous
des angles de plus de go0. C’est précisément ce que fait prévoir
I'effet Doppler, si 'on suppose que les rayons X sont émis par un
radiateur qui se meut dans la direction des rayons cathodiques.
Pour rendre compte de I'asymétrie observée entre les rayons
qui se dirigent dans le sens des rayons cathodiques, et ceux
qui se dirigent en sens contraire, 1l faut admettre que les particules
émettant le rayonnement doivent se mouvolir avec une vitesse
de Yordre de 25 pour 100 de celle de la lumiére. Cela signifie
que les particules émettrices doivent étre des électrons libres,
puisqu’il faudrait une énergie de grandeur inadmissible pour
mettre un atome en mouvement avec une pareille vitesse.

Mais nous rappellerons que le spectre continu des rayons X a
une limite supérieure nette. Or, une pareille limite bien tranchée
n’est possible dans la théorie des ondes que dans le cas ou les
rayons se propagent en trains d’ondes de longueur considérable,
de sorte que l'interférence entre les ondes dans différentes parties
du train peut étre compléte sous de petits angles de réflexion
rasante par le cristal. Ceci suppose que loscillateur qui émet
les rayons doit effectuer des vibrations de fréquence constante
un grand nombre de fois pendant ’émission du rayon. On pourrait
se figurer qu’une telle oscillation fat exécutée par un électron a
Pintérieur d’'un atome, mais cela est irnpossible pour un électron
qui se meut & travers un assemblage irrégulier d’atomes avec une
vitesse comparable & celle de la lumiére.

() L’attention fut attirée pour la premiére fois sur la difficulté examinée
ici par D. L. WeBsTER, Phys. Rev., t. 13, 1919, p. 303.
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Ainsi, leffet Doppler présenté par les rayons X primaires
exige que ces rayons soient émis par des électrons animés d’un
mouvement rapide, tandis que la limite nette du spectre continu
exige que ces rayons solent émis par un électron lié dans un atome.

Le seul moyen d’échapper & ce dilemme dans la théorie des
ondes est de supposer que I'électron lui-méme est capable d’effec-
tuer des oscillations internes d’un caractéve tel qu’il émette des
radiations. Mais cela introduirait une complication indésirable
dans notre conception de I’électron et donnerait aux rayons X
continus une origine tout a fait différente de celle d’autres sources
de rayonnement.

Ici encore la théorie des photons nous fournit une solution
simple. Une des conséquences du principe adiabatique d’Ehrenfest,
c’est que des photons émis par un radiateur mobile doivent
présenter, tant au point de vue de la fréquence qu’au point de
vue de l'intensité, le méme effet Doppler qu’un rayon d’ondes ().
Mais, si nous supposons que des photons sont rayonnés par les
électrons cathodiques mouvants, I'énergie de chaque photon doit
étre ’énergie perdue par I'électron et la limite du spectre des
rayons X est nécessairement atteinte lorsque 1’énergie du photon
est égale & I’énergie initiale de l'électron. c’est-a-dire que

hy==eV.

Dans ce cas, si nous considérons I'état initial comme donné par
un électron s’approchant d’un atome avec une grande énergie
de mouvement, et I’état final comme donné par I’électron quittant
Patome avec une énergie cinétique moindre, nous voyons que
I’émission du spectre continu de rayons X est un méme genre de
phénoméne que Pémission de n’importe quel autre type de
rayonnement.

ABSORPTION DU RAYONNEMENT.

Conformément a la théorie des photons, une absorption se
produit lorsqu’un photon rencontre un atome et communique
son énergie a cet atome. L’atome est alors porté & un état station-

(1) Voir par exemple A. H. ComproN, Phys. Rev., t. 21, 1923, p. 483.
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naire d’énergie plus grande, ce qui est précisément l'inverse du
processus d’émission.

Dans la théorie des ondes, I'absorption est nécessairement un
processus continu, si nous admettons la conservation de I'énergie,
puisqu’en aucun point du front de 'onde 1l n’y a assez d’énergie
disponible pour faire passer 'atome subitement d’un état de
faible énergie & un état d’énergie plus grande. Mais les preuves
que nous avons sont fort en défaveur de I'idée que Patome aurait
pendant un temps considérable une énergie intermédiaire entre
deux états stationnaires; et si de pareils états intermédiaires ne
peuvent exister, une absorption graduelle de rayonnement est
impossible. L’absorption d’énergie ondulatoire est donc incom-
patible avec I'idée d’états stationnaires.

Nous avons vu que, d’aprés la théorie du rayonnement virtuel,
Pénergie des atomes émetteurs et celle des atomes absorbants
ne sont conservées que d’une fagon statistique. Il n’y a donc,
conformément & cette maniére de voir, aucune difficulté & supposer
que Patome absorbant saute brusquement 4 un niveau d’énergie
plus élevé, méme quand il n’a pas recu du rayonnement I’énergie
nécessaire pour faire un pareil bond. Grace aux oscillateurs
virtuels et au rayonnement virtuel, 1l est donc possible de concilier
la théorie ondulatoire du mouvement avec 'absorption brusque
d’énergie et de garder par conséquent F'idée des états stationnaires.

L'EFFET PHOTO-ELECTRIQUE.

On sait que 'hyvpothése des photons fut introduite par Einstein
pour rendre compte de Peffet photo-électrique (1). L’idée que la
lumiére consisterait en unités séparées, ne pouvant étre absorbées
par les atomes que par unités donnant naissance chacune & un
photo-électron, expliquait du coup le fait que le nombre des photo-
électrons est proportionnel 4 I'intensité de la lumiére, et la suppo-
sition que I'énergie de Punité lumineuse est égale & Av, ou h est
la constante de Planck, permit de prédire I’énergie cinétique avec

laquelle les photo-électrons doivent étre expulsés, ainsi que

(*} A. EinsteiN, Ann. d. Phys., t. 17, 1905, p. 143.
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Pexprime I'équation photo-électrique d’Einstein hien connue

(1) mv'(

: :):i:‘ .
vi—p*

Sept années s’écoulérent avant que des expériences faites par
Richardson et Compton (') et par Hughes (2) vinrent montrer
que Pénergie des électrons émis est effectivement proportionnelle
a la fréquence, & part une constante, et que le facteur de propor-
tionnalité est voisin de la valeur de h déduite de la formule de
rayonnement de Planck. Les expériences photo-électriques précises
de Millikan, plus récentes, faites sur des métaux alcalins (),
confirmérent I'identité de la constante h de I'équation photo-
électrique et de la constante de la formule de rasvonnement de
Planck. Les belles expériences de de Broglie (') avee le spectro-
graphe magnétique montrérent ¢ue la méme équation est appli-
cable dans le domaine des fréquences des rayons X. a4 condition
d’interpréter la fonction &, comme le travail nécessaire pour
niveau d’énergie de I'atome. Thibaud
a emplové ce résultat (°) pour comparer les vitesses des photo-

extraire I’électron du p'™¢

électrons expulsés par des rayons v de divers éléments, et il a
montré ainsi (ue l'équation photo-électrique est valable avec
précision, méme pour les rayons 8 de trés grande vitesse. Ainsi
donc, la théorie des photons fait connaitre exactement la vitesse
des photo-électrons pour un vaste domaine de radiations, depuis
la lumiére de fréquence si faible qu’elle est &4 peine capable
d’expulser des photo-électrons des métaux, jusqu'a des rayons y
qui font sortir des photo-électrons a une vitesse & peu prés aussi
grande que celle de la lumieére.

La direction dans laquelle les photo-électrons sont émis n’est
pas moins instructive que la vitesse. Des expériences dans lesquelles
il fut fait usage de la méthode des nuages, perfectionnée par

) O \V. Ricuarpsox et K. T. Comprox, Phil. Mag., t. 24, 1912, p. 575.
2) A. HL'GHE.; Phil. Trans., A, t. 242, 1912, p. 203.

R. A. Mirrikax, Phys. Rev, t. 1, 1916, p- 355.

M. de BrogLig, Journ. d. Phys., t. 2, 1921, p. 263.

J. Tuieaup, Comptes rendus, t. 179, 1924, p. 165, 1033 et 1322.

(
{
)
(*)
)

5
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C. T. R. Wilson (') et d’autres (2), ont appris que la direction la
plus probable dans laquelle le photo-électron est expulsé d’un
atome, est & peu pres la direction du vecteur électrique de 'onde
incidente, mais avec une composante appréciable dans la direction
du mouvement de progression de 'onde. 11 y a, toutefois, une
variation trés considérable dans la direction de I’émission. Si
nous représentons, par exemple, le nombre de photo-électrons
émis sous différents angles en fonction de I'inclinaison du rayon
primaire, nous trouvons, d’aprés Auger, la distribution représentée
par la figure 1. Chacune des courbes de cette figure, correspondant

!

X —X

Fig. 1. — Distribution longitudinale des photo-¢lectrons pour des rayons X
de trois longueurs d’onde effectives différentes, d’aprés Auger.

a un potentiel différent, représente la distribution d’a peu prés
200 trajectoires de photo-électrons. On voit qu’a mesure que le
potentiel du tube &4 rayons X augmente, la composante moyenne
en avant du mouvement des photo-électrons augmente aussi.
51 'on se sert de rayons X polarisés, il y a une forte prépon-
dérance des photo-électrons dans le plan qui contient le vecteur
électrique des rayons incidents ou dans le voisinage de ce plan.
La figure 2 montre la distribution trouvée par Bubb pour la

(*) C. T. R. WiLsoNn, Proc. Roy. Soc., A, t. 104, 1923, p. 1.

(®) A. H. Compron, Bull. Nat. Res. Coun., n® 20, 1922, p. 25. — F. W. Buss,
Phys. Rev., t. 23, 1924, p. 137. — P. Avcer, Comples rendus, t. 178, 1924,
p. 1535. — D. H. LovuearipGg, Phys. Rev., t. 26, 1925, p. 697. —
F. KircuNERr, Zeits. . Phys., t. 27, 1926, p. 385.
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direction des photo-électrons expulsés de l'air humide lorsqu’il
est traversé par des rayons X qui ont été polarisés par une diffusion
a angle droit sur un bloc de paraffine. Par suite d’une diffusion
multiple dans la parafline, les rayons diffusés ne sont pas comple-

Fig. 2. — Distribution latérale des photo-électrons dans le cas des rayons X
imparfaitement polarisés, d'aprés Bubb.

tement polarisés et cela suffit peut-étre pour rendre compte du
fait que quelques photo-électrons paraissent partir perpendicu-
lairement au vecteur électrique. Cet effet obtenu avec les rayons X
est certainement de caractére semblable 4 I'effet photo-électrique
sélectif découvert, 11 y a plusieurs années déja, par Pohl et
Pringsheim, et dans lequel le nombre d’électrons expulsés par
la lumiére d’une surface liquide d’un alliage de sodium et de
potassium est plus grand lorsque le vecteur électrique est dans

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE ). 3



66 ELECTRONS ET PHOTONS.

un plan perpendiculaire & la surface que lorsqu’il est parallele &
cette surface.

Des expériences récentes ont montiré que la direction dans
laquelle les photo-électrons sont expulsés par des rayons X est
pour le moins & fort peu prés indépendante de la substance d’ou
les électrons proviennent (1).,

DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES PEUVENT-ELLES PRODUIRE
DES PHOTO-ELECTRONS ?

Avant de discuter la production de photo-électrons du point
de vue des quanta de rayonnement, nous allons voir quel est le
succés de la tentative, qul a été faite, de rendre compte de cette
production par la théorie des ondes électromagnétiques. Le fait
que ces électrons sont émis & peu prés dans la direction du vecteur
¢lectrique semble prouver que les photo-électrons sont expulsés
par laction directe du champ électrique des rayons incidents.
Si tel était le cas, nous devrions nous attendre & ce que la vitesse
des électrons expulsés fut d’autant plus grande que le rayonne-
ment est plus intense, alors que l'expérience a montré que pour
une méme longueur d’onde, la lumiére solaire ne produit pas des
électrons plus rapides que la faible lumiére d’une étoile. En outre,
Pénergie disponible fournie par londe électromagnétique est
tout a fait insuffisante. C’est ainsi que, dans une expérience
récente, faite par Jofle et Dobronrawoff (3), des rayons X étaient
produits par le choc de 10% & 10® électrons par seconde contre un
objet. Puisque, d’aprés lo théorie électromagnétique, une pulsation
de rayons X a une longueur de I'ordre de 10® ondes ou une durée
de 10 '¢ seconde, les pulsations de rayons X doivent s’&tre
succédé & des intervalles de grande durée. On trouva cependant
que des photo-électrons étaient émis par une particule de bismuth
qui sous-tendait un angle solide de 10~® seulement. 1I est évidem-
ment impossible que toute ’énergie d’'une pulsation de rayons X,
étendue sur une onde sphérique, ait été fournie a cette seule
particule de bismuth. Done, dans la théorie des ondes, I'expulsion

(Y} Voir E. A. OweN, Proc. Phys. Soc., t. 30, 1918, p. 133.
(3) A. Jorre ct. N. DoBroNrRAWOFF, Zeits. f. Phys., t. 34, 1925, p. 889g.
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du photo-électron, qui a & peu prés la méme énergie (ue I'électron
cathodique initial, ne peut avoir été effectuée par une simple
pulsation. Ce ne peut donc étre Paction directe du vecteur élec-
trique de l'onde, prise dans le sens ordinaire, qui a expulsé
*électron.

Nous pouvons admettre, d’autre part, que énergle est absorbée
graduellement dans la particule de bismuth de I'expérience de
Joffe jusqu’a ce qu’une quantité hv ait &té accumulée, qui est
alors dépensée par Pexpulsion du photo-électron.

J’ai déja attiré Iattention sur le fait que cette hypothése d’une
absorption graduelle suppose I'existence d’états stationnaires de
Patome ne différant que par des degrés d’énergie infiniment petits,
alors qu’il existe de fortes preuves en faveur de I'idée que 'atome
ne peut rester que dans certains états stationnaires nettement
définis. Mais ici de nouvelles difficultés se présentent. Pourquoi
les photo-électrons ont-ils une tendance & partir dans la direction
du champ électrique de 'onde incidente ? 51 nous supposons que
c’est 'absorption graduelle d’énergie d’une onde qui met I’électron
en liberté, pourquoi existe-t-il une tendance de I’électron & partir
avec une grande composante dans la direction de propagation de
Ponde ? Puisque Iénergie est graduellement absorbée, 'impulsion
en avant due &4 la pression du rayonnement doit &tre transmise
a l'atome et non laissée a I'électron absorbant. L’hypothése de
Iaccumulation est donc difficile & défendre.

PHOTONS ET PHOTO-ELECTRONS.

Dans la théorie des photons, il est possible de rendre compte
d’une facon simple de la plupart des propriétés des photo-électrons.
Nous avons vu qu’Einstein a pu prédire exactement la vitesse
des photo-électrons, en supposant uniquement que l’énergie est
conservée quand un photon agit sur un électron. Pour expliquer
la direction de I'émission nous devons attribuer au photon
quelques-unes des propriétés d’une pulsation électromagnétique.
Bubb introduisit P'idée (') d’accorder au photon une propriété

() ¥. W. Buss, Phys. Rev., t. 23, 1924, p. 137.
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vectorielle semblable au vecteur électrique d’une onde électro-
magnétique, de sorte que quand le photon traverse un atome,
les électrons et le noyau regoivent des impulsions dans des direc-
tions opposées, perpendiculaires & la direction de propagation.
Nous devons d’atlleurs nous attendre  trouver associé a ce vecteur
électrique un vecteur magnétique. Done, si un électron est mis
en mouvement par le vecteur électrique du photon dans une
direction perpendiculaire a la direction de propagation, le vecteur
magnétique du photon doit agir sur Pélectron mobile dans la
direction de propagation. Cela est parfaitement analogue & la
pression de rayonnement exercée par une onde électromagnétique
sur un électron qu’elle traverse et signifie que la quantité de
mouvement en avant du photon absorbé est transmise au photo-
¢électron.

Dans le cas le plus simple ot nous négligeons la quantité de
mouvement initiale de Pélectron dans son mouvement orbital
dans Patome, I'angle compris entre la direction du rayon incident
et la direction d’expulsion est égal, d’aprés nos hypothéses, a

(2) 0=lang—l‘/;i,

3 £ It 2 A :
ou a =y et y = =0,0242 A. La quantité o est petite en
comparaison de l'unité, sauf pour des rayons X trés durs et
desrayons+y. Ainsi, pour la lumiére, I'équation (2) prédit I'expulsion
de photo-électrons sous des angles d’environ go®. Cela est d’ac-
cord (?) avec les données assez incertaines qui ont été obtenues
avec de la lumiére visible et de la lumiére ultraviolette.

La seule vérification réellement significative de ce résultat est
donnée par son application aux photo-électrons expulsés par des
rayons X. Dans la figure 1, j’al tracé les lignes 0,, 0, et 0; pour
les trois courbes, sous les angles calculés par Auger d’aprés
Péquation (2). On voit qu’elles ont, d’une facon trés satisfaisante,
la direction du maximum d’émission des photo-électrons. Des
résultats semblables ont été obtenus par d’autres auteurs. Ceci
peut étre considéré comme preuve qu’un photon ne céde pas

(*) Voir A. Partscu ct W. ariwacus, Ann. d. Phys., t. 44, 1913, p. 247.
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seulement son énergie, mails aussi sa quantité de mouvement au
photo-électron.

L’honnéteté m’oblige & attirer l'attention sur une difficulté
qui se présente dans cette explication du mouvement des photo-
¢lectrons. C’est I'échec des tentatives qui ont été faites en vue
de rendre compte convenablement du fait que les photo-électrons
sont émis dans un grand intervalle angulaire au lieu de I’8tre
dans une direction déterminée, comme le ferait penser le calcul indi-
(ué. La plus intéressante de ces tentatives est celle de Bubb ('),
qui tient compte de la quantité de mouvement de I’électron un
mstant avant Pabsorption du photon. Bubb trouve une disper-
sion des directions d’émission des photo-électrons du bon ordre
de grandeur, mais qui est plus grande lorsque I'électron provient
d’un atome lourd que lorsqu’il provient d’un atome léger. Or,
nous avons vu (ue les expériences ont montré que cette dispersion
des directions d’émission est sensiblement indépendante de
I’élément qui a donné naissance au photo-électron.

Quelle que soit la cause de la dispersion des directions des
mouvements des photo-électrons, on comprend aisément que si
le temps pendant lequel le photon exerce une force sur P'électron
est comparable & la période de 1'électron dans son mouvement
orbital dans 'atome, I'impulsion donnée a I'électron sera transmise
en partie au noyau positif autour duquel I'électron se meut. Le
fait que les électrons sont expulsés avec une composante en
avant movenne égale, dans les limites des erreurs expérimentales,
a la quantité de mouvement du photon incident, signifie qu’aucune
partie appréciable de cette quantité de mouvement n’est donnée
au reste de atome. Cela n’est possible que si la durée de Paction
du photon sur I’électron est courte en comparaison de la durée
de révolution de P'électron dans son orbite.

L’EFFET PHOTO-F.LECTRIQUE ET LE RAYONNEMENT VIRTUEL.

C’est un fait qui meérite d’étre remarqué, qu’aucune de ces
propriétés des photo-électrons n’est incompatible avec la théorie
du rayonnement virtuel de Bohr, Kramers et Slater. Les difficultés

(1) F. W. Bues, Phil. Mag., t. 49, 1925, p. 824.
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qui s’opposent & la théorie ondulatoire classique n’existent pas
ici, puisque I'énergie et la quantité de mouvement ne sont conser-
vées que statistiquement. Il n’y a toutefois, dans cette théorie,
rien qui nous permette de faire des prédictions au sujet du mouve-
ment des photo-électrons. Le degré de succés qu’a eu Papplication
de 'hypothése des photons au mouvement de ces électrons est
venu directement de 'application des principes de conservation
a Paction individuelle d’'un photon sur un électron. La puissance
de ces principes, quand on les applique & ce cas, est surprenante,
sl est exact d’admettre qu’ils ne sont valables que statistique-
ment.

PHENOMENES ASSOCIES A LA DIFFUSION DES RAYONS X.

On sait actuellement qu’il y a tout un groupe de phénoménes
associés a la diffusion des rayons X, que la théorie classique du
rayonnement est incapable d’expliquer. Ces phénoménes peuvent
étre considérés sous les rubriques : 1 le changemnent de longueur
d’onde des rayons X di a la diffusion; 29 'intensité des rayons X
diffusés et 3° les électrons de recul.

Les premiéres expériences sur les rayons X secondaires et les
rayons v avaient montré une différence entre les pouvoirs de péné-
tration des rayons primaires et secondaires. Dans le cas des
rayons X, Barkla et ses collaborateurs () montrérent que les
rayons secondaires émis par les éléments lourds consistent en
grande partie en radiations de fluorescence caractéristiques du
radiateur et que c’est la présence de ces rayons plus mous qui
est principalement responsable de Pabsorption plus forte des
rayons secondaires. Lorsque des expériences plus récentes () eurent
appris qu’il existe une différence de pénétration notable méme
pour des éléments légers, comme le carbone, qui ne donne pas
de rayonnement de fluorescence K ou L, il fut naturel d’attribuer (?)

(*) C. G. Barxkra et C. A. Saprer, Phil. Mag., t. 16, 1908, p. 550.

(3) C. A. SapLER et P. Mesuay, Phil. Mag., t. 24, 1912, p. 138. — J. Laus,
Ann. d. Phys., t. 46, 1915, p. 785.

() Barxra et Warte, Phil. Mag., t. 34, 1917, p. 270. — J. Laus, Ann. d.
Phys., t. 46, 1915, p. 785, etc.
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cette différence 4 un nouveau type de ravonnement de fluorescence,
semblable aux types K et L, mais de longueur d’onde plus courte.
Cependant, des mesures d’absorption soignées (') ne parvinrent
pas a démontrer, pour ces radiations supposées J, lexistence
d’une limite d’absorption critique semblable a celle correspondant
aux radiations K et L. En outre, des observations spectrosco-
piques directes (*) ne fournirent aucune preuve de lexistence
d’un spectre de raies dans des conditions ou les rayons J supposés
devaient apparaitre. Il était démontré ainsi que la diminution
de dureté des rayons X secondaires des éléments légers résulte
d’un autre processus que celle des rayons secondaires provenant
d’éléments lourds, donnant des rayons X de fluorescence.

Une série d’expériences d’absorption habilement projetées et
réalisées par J. A. Gray (°) apprirent, d’autre part, qu’aussi
bien dans le cas des rayons y que dans celu: des rayons X, la
diffusion des rayons venant d’éléments légers est accompagnée
d’une augmentation de la longueur d’onde.

C’est a cette époque que furent faites les premiéres recherches
spectroscopiques des rayons X secondaires émis par des éléments
légers (*). D’aprés la théorie électronique ordinaire de la diffusion,
il est clair que les rayons diffusés doivent étre de méme fréquence
que les oscillations forcées des électrons qui les émettent et
doivent, par conséquent, avoir la méme fréquence que les ondes
primaires qui mettent les électrons en mouvement. Or, au lieu
de montrer des rayons diffusés de méme longueur d’onde que les
rayons primaires, ces spectres révélerent l'existence dans les
rayons secondaires de radiations correspondant a celles dans le
rayon primaire, chaque raie étant toutefois déplacée légérement
vers les longueurs d’onde plus grandes.

Ce résultat aurait pu étre déduit des mesures d’absorption de
Gray; mais les mesures spectrales eurent avantage de fournir

() Voir par exemple, RicatmyER et GrRaNT, Phys. Rev., t. 15, 1920, p. 547.

(3} Voir par exemple, Duane et Suimize, Phys. Rey., t. 13, 1919, p. 288;
t. 14, 1919, p. 389.

() J. A. Gray, Phil. Mag., .26, 1913, p. 611: Journ. Franklin Inst.,novem-
bre 1920, p. 643.

(#) A. H. Compron, Bull. Nat. Res. Coun., n® 20, 1922; Phys. Rev., t. 22,
1923, p. 409.
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une mesure quantitaiive du changement de longueur d’onde, quj
donna une base a son interprétation théorique.

Les expériences speciroscopiques qui montrérent ce changement
de longueur d’onde sont trop bien connues () pour qu’il soit
nécessaire d’en parler ici. I.’interprétation du changement de
longueur d’onde par une déviation de photons par des électrons
et par la transmission d’une partie de I’énergie de ces photons
aux électrons diffusants nous est aussi devenue parfaitement
familiére. Cependant, en vue d’une discussion, je rappellerai que
sl nous considérons l’action mutuelle entre un simple photon et
un simple électron, les principes de la conservation de Pénergie et
de la quantité de mouvement conduisent (2) & ce résultat que le
changement de longueur d’onde du photon dévié est

. h
(3) o)\_;;(l—cosgo),

ol o est Pangle dont le photon est dévié. En méme temps, ’électron
est repoussé par le photon sous un angle % donné par

3) colgO:-—(|-~a)langl<?,

et I'énergie cinétique de P'électron reculant est

24 cos?h

(3) l4"t'i11:‘hv(l_-—o‘)‘l__.ﬁggb..

Les expériences montrent dans le specire des rayons diffusés
deux raies correspondant a chacune des raies du rayon primaire.
L’une de ces raies a exactement la méme longueur d’onde que le
rayon primaire et la seconde a, bien qu’elle soit un peu élargie,
son centre de gravité légérement déplacé de la guantité prédite
par Péquation (3). D’apres les expériences faites par Kallman et
Mark (%) et par Sharp ('), la concordance entre le déplacement

(Y} Voir par exemple, A. H. Comprox, Phys. Rev., 1. 22, 1923, p. 409,
— P. A. Ross, Proc. Nat. Acad., t. 10, 1924, p. 304.

(3 A. H. CompToN, Phys. Rev., t. 22, 1923, p. 183. — P. DEBYE, Phys.
Zeitschr., t. 24, 1923, p. 161.

(Y) H. Karuman et H. Mark, Naturwiss, t. 13, 1925, p. 297.

{8) H. M. Suare, Phys. Rev., t. 26, 1925, p. 691.
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prédit et le déplacement observé, est exacte & une petite fraction
de 1 pour 100 prés.

LES ELECTRONS DE RECUL.

Par suite de l'accord quantitatif entre les longueurs d’onde
théorique et observée des rayons diffusés, on eut quelque confiance
dans les électrons de recul prédits par la théorie photonique de
la diffusion. Lorsque cette théorie fut émise, il n’existait pas encore
de preuve directe de V'existence de pareils électrons, bien que des
preuves indirectes fissent supposer que les rayons B secondaires
émis par la matiére sous l'influence de rayons y durs devaient
étre pour la plupart de ce type. Mais quelques mois seulement
aprés leur prédiction, C. T. R. Wilson (') et W. Bothe (*) annon-
cérent, indépendamment I'un de Pautre, leur découverte. Les
électrons de recul se présentent comme de courtes. trajectoires,
dirigées dans le sens des rayons X primaires, au milieu des trajec-
toires beaucoup plus longues des photo-électrons expulsés par les
rayons X.

La raison la-plus convaincante, peut-étre, que I'on a d’associer
ces courtes trajectoires aux rayons X diffusés, vient de P'étude
de leur nombre. Dans une photographie de nuage, chaque
photo-électron représente un quantum d’énergie de rayon X
réellement absorbé. Si les courtes trajectoires sont dues a des
électrons de recul, chacune doit représenter la diffusion d’un

N\ 0 . K d
photon. Le rapport 5~ du nombre de trajectoires courtes a celui
"

des longues trajectoires doit donc &tre le méme que celui du

Y

rapport -~ de Pénergie diffusée & 1’énergie réellement absorbée
lorsque les rayons X traversent lair. Le dernier rapport est
connu par des mesures d’absorption et le premier peut étre déter-
miné en comptant les trajectoires sur les photographies. La
concordance satisfaisante entre les deux rapports (?) pour des

(Y} C. T. R. WiLsox, Proc. Roy. Soc., t. 104, 1923, p. 1.

(*) W. Borug, Zeitschr. {. Phys., t. 46, 1923, p. 319.

®) A. H. Comrrox et A. W. Simoxn, Phys. Rey., t. 25, 1925, p. 306. — J. M.
Nurracrr et E. J. Wicrians, Manchester Memoirs, t. 70, 1926, p. 1.
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rayons X de diverses longueurs d’onde prouve qu’en movenne
il v a & peu prés un quantum d’énergie diffusé pour chaque courte
trajectoire produite.

Ce résultat est par lui-méme contraire aux prédictions de la
théorie ondulatoire classique, puisque d’aprés cette théorie, toute
I’énergie fournie 4 un électron libre (abstraction faite de Peffet
insignifiant de la pression du ravonnement) doit reparaitre
sous forme de rayons X diffusés. Dans ces expériences, au contraire,
on ne trouve dans le mouvement des électrons de recul que 5 a
ro pour 100 de I’énergie qu’on trouve dans les rayons X diffusés.

Que ces courtes trajectoires associées aux rayons X diffusés
correspondent aux électrons de recul prédits par la théorie photo-
nique de la diffusion, cela résulte clairement d’une étude des
énergies de ces électrons. L’énergie de I'électron qui produit une
trajectoire peut étre déduite de I'étendue de la trajectoire. Les
longueurs des trajectoires qui partent dans différentes directions
ont été examinées en employant des rayons X primaires de diverses
longueurs d’onde, avec ce résultat que 'on a trouvé que I'équa-
tion (4) se vérifie bien.

Vu le fait que des électrons de ce type étaient inconnus &
I’époque ou la théorie photonique de la diffusion fut émise, leur
existence et le bon accord avec les prédictions quant a leur
nombre, leur direction et leur vitesse, fournissent une forte
preuve en faveur des hvpothéses de cette théorie.

INTERPRETATION DE CES EXPERIENCES.

Il est impossible de rendre compte des ravons diffusés a fréquence
modifiée et de 'existence des électrons de recul en supposant que les
rayons X consistent en ondes électromagnétiques dans le sens ordi-
naire. Quelque progrés a été fait dans la vore de cette explication
en se basant sur des théories semi-classiques. C’est un fait intéres-
sant que la longueur d’onde du rayon diffusé conforméinent a
Péquation (2) varie avec 'angle tout a fait comme le fait prévoir
I'effet Doppler, quand les rayons sont diffusés par un électron qui
se meat dans la direction du rayon primaire. De plus, la vitesse

(') A. H. Compron et A. W. Siaon, Loc. cit.



THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DU RAYONNEMENT. 75

qui doit &tre attribuée & ’électron pour donner la bonne grandeur
au changement de longueur d’onde, est celle que I'électron pren-
drait par la pression du rayonnement, s’il absorbait un quantum
des rayons incidents. C’est pourquoi divers auteurs ont adinis
qu’un électron enléve au rayon incident un quantum entier du
rayonnement incident et émet ensuite cette énergie sous Torme
d’une onde sphérique, pendant qu’il se meut & grande vitesse.

Cette idée que le rayonnement se produit sous forme d’ondes
sphériques et que Délectron diffusant peut néanmoins recevoir
tout & coup I'impulsion d’un quantum entier du rayonnement
incident, est incompatible avec le principe de la conservation de
Pénergie. Mais il y a encore une difficulté expérimentale plus
sérieuse; c’est que cette théorie prédit des électrons de recul se
mouvant tous dans la méme direction et avec la méme vitesse.
Or, les expériences apprennent qu il y a une grande multitude de
directions et de vitesses, chaque vitesse étant hée a la direction
par la relation exigée par I’hypothése des photons. En outre, la
portée maxima des électrons de choc, bien qu’elle soit d’accord
avec les prédictions de la théorie des photons, est & peu prés
quatre fois plus grande que celle prédite par cette théorie semi-
classique.

Il n’y a dans ces expériences, autant que je les ai décrites, rien
qui soit incompatible avec l'idée d’oscillateurs virtuels qui
diffusent continuellement du rayonnement virtuel. Pour rendre
compte du changement de longueur d’onde dans cette maniére
de voir, Bohr, Kramers et Slater ont admis que les oscillateurs
virtuels aiffusent comme s’ils se mouvaient dans la direction du
faisceau primaire; ils considérent donce le changement de longueur
d’onde comme un effet Doppler. Ils ont supposé ensuite qu’il
arrive qu’un électron, sous l'action des rayons virtuels primaires,
est subitement poussé en avant avec une quantité de mouvement
grande en comparaison de l'impulsion regue de la pression du
rayonnement. Bien que nous avons vu que tous les électrons de
recul ne se meuvent pas dans le sens des rayons, mais dans un
grand nombre de directions différentes, la théorie pourrait étre
aisément étendue de facon a contenir le type de mouvement réelle-
ment observé.

La seule objection que I'on puisse formuler contre cette théorie
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du rayonnement virtuel, en rapport avec les phénoménes de diffu-
sion observés sur une grande échelle, c’est qu’on ne voit pas
facilement comment une pareille théorie pourrait par elle-méme
prédire le changement de longueur d’onde et le mouvement des
électrons de recul. Ces phénoménes peuvent é&tre prédits directe-
ment si'on admet que la conservation de I’énergie et de la quantité
de mouvement s’appliquent aux actions du rayonnement sur les
électrons individuellement; mais c’est 1a précisément que la
théorie du rayonnement virtuel conteste la validité des principes
de conservation.

Nous pouvons conclure que la théorie des photons prédit quanti-
tativement, et dans tous ses détails, le changement de longueur
d’onde des rayons X diffusés et les propriétés caractéristiques des
électrons de recul. La théorie du rayonnement virtuel n’est proba-
blement pas incompatible avec ces résultats, mais elle est inca-
pable de les prédire. La théorie classique, par contre, est tout a
fait incapable d’expliquer ces phénoménes.

L‘OllIGlNE DE LA RAIE NON MODIFIEE.

La raie non modifiée est probablement due & des rayons X qui
sont diffusés par des électrons retenus si fermement dans I'atome
qu’ils ne sont pas expulsés par I'impulsion des photons déviés.
Cette maniére de voir suflit pour rendre compte de la plupart des
caractéres des rayons non modifiés, bien qu’on n’ait pas encore
publié jusqu’a présent une théorie de leur origine quantitative-
ment satisfaisante (1).

Il est probable qu’une explication détaillée de ces rayons
comprendra certaines hypotheéses concernant la nature et la durée
de Paction mutuelle entre un photon et un électron, mais il est
douteux que ces recherches puissent fournir de nouvelles preuves
de Pexistence des photons eux-mémes.

La situation est & peu prés la méme pour ce qui regarde P'inten-
sité des rayons X. Historiquement, ce fut le fait que la théorie

() Voir cependant, G. E. M. Jauncey, Phys. Rey., t. 23, 1925, p. 314 et 723.
— G. WenTzEL, Zeits. f. Phys., t. 43, p. 1; t. 43,1927, p. 779. — J. WaLLER,
Nature, 30 juillet 1927.
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¢électromagnétique était incapable d’expliquer la faible intensité
des rayons X diffusés, qui attira I'attention sur 'importance du
probléme de la diffusion. Mais les solutions que Breit ('), Dirac (?)
et d’autres (*) donnérent de ce probléme d’intensité, & distinguer
de celui du changement de longueur d’onde, ne semblent pas
avolr introduit de nouvelles idées concernant la nature du rayonne-
ment ou du processus de diffusion. C’est pourquoi nous allons
porter notre attention sur les expériences gui ont été faites sur
Pinteraction elle-méme entre photons et électrons.

INTERACTIONS ENTRE LE RAYONNEMENT ET LES ELECFRONS INDIVIDUELS.

Les plus significatives des expériences qui montrent des écarts
aux prédictions de la théorie ondulatoire classique sont celles qui
étudient Paction du rayonnement sur des atomes ou des électrons
individuels. Deux méthodes ont été reconnues convenables pour
Pexécution de pareilles expériences, celle du dénombrement de
points de Geiger et celle de la photographie de nuages par détente
de Wilson.

1. Recherche de coincidences avec des rayons X de fluorescence. —
Both a réalisé une expérience (') dans laquelle le rayonnement
de fluorescence K d’une mince feuille de cuivre est excité par un
faisceau de rayons X incidents. Les rayons émis sont si faibles que
seulement 5 quanta d’énergie environ sont ravonnés par seconde.
Deux compteurs de points sont montés, un de chaque c6té de la
feuille de cuivre, dans chacun desquels est produit et noté en
moyenne 1 photo-électron pour 4 peu prés 20 quanta rayonnés
par la feuille. St nous admettons que le rayonnement de fluores-
cence est émis par quanta d’énergie, mais se propage en ondes
sphériques dans toutes les directions, il devrait v avoir donc & peu

() G. Breit, Phys. Rev., t. 27, 1926, p. 242.

(3} P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc., A, 1926.

®) W. Gorpon, Zeitschr. f. Phys., t. 40, 1926, p. 117. — E. ScHRODINGER,
Ann. d. Phys., t. 82, 1927, p. 257. — O. KvLE1N, Zeils. f. Phys., t. 41, 1927, p. 407.
— G. WenTzEL, Zeits. f. Phys., t. 43, 1927, p. 1 et 779.

(*) W. Borue, Zeits. f. Phys., t. 37, 1926, p. 547.
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pres une chance sur 20 que le signalement d’un photo-électron
dans I'une des chambres {iit simultané avec le signalement d’un
photo-électron dans l'autre.

Les expériences ne démontrérent d’autres coincidences que celles
pouvant étre expliquées par des sources comme des particules 3
a grande vitesse traversant les deux chambres.

Ce résultat est d’accord avec hypothése des photons, d’aprés
laqquelle il ne doit pas se produire de coincidences. Il est, cependant,
également d’accord avec 'hypothése du rayonnement virtuel, si
Pon suppose que les radiateurs virtuels dans le cuivre émettent
continuellement du rayonnement de fluorescence virtuel, de sorte
que les photo-électrons doivent s’observer dans les chambres de
numération i des intervalles quelconques.

Mais I'expérience est importante en ce sens qu’elle réfute I'idée
souvent admise qu’un quantum d’énergie rayonnante est émis
subitement sous forme d’onde sphérique lorsqu’un atome passe
d’un état stationnaire 4 un autre.

2. L’effet photo-électrique composé. -— Wilson (1) et Auger (?)
ont remarqué dans leurs photographies de nuages de détente
que lorsque des rayons X expulsent des photo-électrons d’atomes
lourds, il arrive souvent que deux ou plusieurs électrons sont
rejetés simultanément du méme atome. Auger a déduit d’une
étude des portées de ces électrons que, lorsque cela arrive, 'énergie
totale de tous les électrons émis n’est pas plus grande que celle
d’'un quantum du rayonnement incident. Lorsque deux électrons
sont émis en méme temps, il arrive d’ordinaire que I'énergie de

Pun d’eux est
Ecin= v — h‘ll{.

ce qul veut dire, conformément i la théorie des photons, que cet
électron est dii & 'absorption d’un photon incident accompagnée
de l'expulsion d’un électron du niveau d’énergie K. Le second
électron a généralement I'énergie

Eein= livg— 2 hivy.

(1} C. T. R. WiLson, Proc. Roy. Soc., A, t. 104, 1923, p. 1.
(3) P. Avcer, Journ. d. Phys., t. 6, 1926, p. 183,
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Cet électron peut s’expliquer comme le résultat de Pabsorption
par un électron L du rayon K a émis lorsqu’un autre électron L
vient occuper la place abandonnée dans I'orbite K par le photo-
électron primaire. Ilest prouvé que tous les électrons qui s’observent
dans Veffet photo-électrique composé doivent étre interprétés de
la méme facon. Leur interprétation basée sur la théorie des
photons ne rencontre done aucune difficulté.

Vis-a-vis de la théorie du rayonnement virtuel, nous pouvons
nous placer & deux points de vue : 1° sous I'effet de I'excitation
produite par le rayonnement virtuel primaire du rayonnement
de fluorescence K virtuel est émis par des oscillateurs virtuels
associés a tous les atomes traversés par le faisceau primatre. Dans
cette maniére de voir, la probabilité que ce rayonnemnt de
fluorescence virtuel provoquera l'expulsion d’un photo-électron
du méme atome que celui qui a émis le photo-électron primaire
est si petite qu'un pareil événement ne pourra presque jamais se
produire; 2° nous pouvons faire cette autre hvpothése qu’'un
oscillateur virtuel émettant du rayomnement K virtuel n’est
associé qu’a un atome dans lequel il v a une place vacante dans
la couche K. Dans ce cas, puisque le rayonnement virtuel part de
Patome qui a expulsé le photo-électron primaire, nous pourrions
nous attendre a une probakhilité extraordinairement grande
qu’il stimulat un photo-électron de la couche I. de son propre
atome, rendant ainsi compte de Peffet photo-électrique composé.
Mais, dans cette maniére de voir, le rayonnement de fluorescence
virtuel n’est émis que pendant un temps trés court aprés ’expul-
sion du photo-électron primaire, en quel cas, I'expérience de
fluorescence de Bothe, que je viens de décrire, aurait dit montrer
des coincidences.

On voit donc que l'hypothése du rayonnement virtuel est
inconciliable tant avec Ileffet photo-électrique composé qu’avec
Pabsence de coincidences dans l'expérience de fluorescence de
Bothe. L’hypothése des photons, par contre, est pleinement
d’accord avec ces deux [aits expérimentaux.

3. Les expériences de coincidences de Bothe et Geiger. — Nous
avons vu que, d’aprés la théorie de Bohr, Kramers et blater, du
rayonnement de fluorescence est continuellement diffusé par de la
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matiére traversée par des rayons X, mais quece n’est que tout a
fait occasionnellement qu’un électron de recul est rejeté. Ceci est
en opposition flagrante avec la théorie des photons, conformément
a laquelle un électron de recul apparait chaque fois qu’un photon
est diffusé. Une expérience cruciale entre les deux points de vue
a été imaginée et brillamment réahsée par Bothe et Geiger (%).
Des rayons X furent lancés & travers de 'hvdrogéne gazeux et
les électrons de recul produits ainsi que les rayons diffusés furent
décelés au moyen de deux compteurs de points différents, placés
de part et d’autre de la colonne gazeuse. La chambre de numéra-
tion des électrons de recul était laissée ouverte, mais une mince
feuille de platine empéchait ces électrons de pénétrer dans la
chambre de numération des rayons diffusés. Il est évident qu’on
ne pouvait observer chaque photon entrant dans le second
compteur, parce que sa détection dépend de la production d’un
rayon (3. On trouva qu’il y avait & peu prés 10 électrons de recul
pour chaque photon diffusé qui s’enregistrait.

Les impulsions observées dans les chambres de numération
furent enregistrées sur une pellicule photographique mobile.
Dans une épreuve d’une durée totale de 5 heures, 66 coincidences
furent observées. Bothe et Geiger ont calculé que d’aprés les
considérations statistiques de la théorie du rayonnement virtuel
la probabilité qu’un pareil nombre de coincidences aurait lieu
n’était que de 1 sur 4oo 0oo. Ce résultat est done d’accord avec
les prédictions de la théorie des photons, tandis qu’il est en
opposition directe avec les considérations statistiques du processus
de la diffusion.

4. Direction &’ émission des rayons X diffusés. — Des renseigne-
ments plus complets au sujet de la nature des rayons X diffusés
furent fournis par I'étude de la relation entre la direction d’expul-
sion de I’électron de recul et la direction du mouvement du photon
associé. D’aprés la théorie des photons, il existe une relation
déterminée |équation (4)] entre 'angle sous lequel le photon est
diffusé et celui sous lequel I'électron de choc est expulsé. Par

(1) W. Boruk et H. GEiGER, Zeils. f. Phys., t. 26, 1924, p. 44; t. 32, 1925,
p 639.
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contre, d’aprés toute autre forme de théorie d’ondes qui vont en
s’¢talant, v compris celle de Bohr, Kramers et Slater, les rayons
diffusés peuvent produire des effets dans n’importe quelle direction
etiln’y aurait aucune corrélation entre les directions dans lesquelles
se meuvent les électrons de recul et celles dans lesquelles les
rayons [ secondaires sont émis par les rayons X diffusés.

Une épreuve de contrdle, pour voir si une pareille relation
existe ou non, fut faite (!) au moyen de Pappareil 4 nuages de
Wilson, de la facon représentée schématiquement dans la figure 3.

IFig. 3. — Si les rayons X excitent un électron de recul sous un angle 6,
la théorie des photons prédit I'expulsion d’une particule B secondaire sous un angle 5.

Chaque électron de recul laisse une trace visible et il arrive qu’une
trace secondaire soit produite par le rayon X diffusé. Quand il
n’y a qu’un seul électron de recul qui se montre sur la méme plaque

(1) A. II. CompToxN et A. W. SiyoxN, Phys. Rev., t. 26, 1925, p. 289.

INSTITUT SOLVAY {PHYSIQUE). 6
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que la trajectoire fournie par les rayons diffusés, il est possible
de dire d’emblée si les angles satisfont & Péquation (4). Si deux
ou trois trajectoires de recul se présentent en méme temps,
on peut, d’une fagon appropriée, attribuer un poids aux mesures
faites sur chacune des trajectoires.

Parmi les 850 épreuves faites dans la série de lectures finales,
38 montrent & la fois des trajectoires de reculet des trajectoires
de rayons B secondaires. Sur 18 de ces plaques, I'angle observé 4§
ne s’écarte pas de plus de 20° de 'angle calculé & partir de la valeur
de § mesurée, tandis que les 20 autres trajectoires sont distribuées

o i8 4 5
suivant des angles quelconques. Ce rapport = est a peu pres ce

que 'on peut prévoir pour le rapport des rayons diffusés par la
portion d’air dont les trajectoires de recul pouvaient étre mesurées
aux rayons vagabonds provenant de diverses sources. II vy a
& peu prés qu'une chance sur 250 qu’un nombre aussi grand de
rayons [ secondaires aient été émis sous I'angle théorique.

Si cette expérience est digne de confiance, elle signifie qu’a
chaque électron de recul est associée une quantité d'énergie de
rayons X diffusés suffisante pour produire un rayon {3 et se propa-
geant dans une direction déterminée au moment de 1'expulsion
de Pélectron de recul. En d’autres termes, les rayons X diffusés
se propagent par photons, c’est-a-dire par quanta d’énergie
rayonnante dirigée.

Ce résultat, comme celui de Bothe et Geiger, est inconciliable
avec I'hypothése de Bohr, Kramers et Slater de la production
statistique d’électrons de reculet de photo-électrons. Par contre,
les deux expériences sont parfaitement d’accord avec les prédic-
tions de la théorie des photons.

CONFIANCE QUE MERITENT LES PREUVES EXPERIMENTALES.

Alors que toutes les expériences que nous avons considérées
sont difficiles & concilier avec la théorie classique, qui dit que
le rayonnement consiste en ondes électromagnétiques, seules
celles qui se rapportent au phénoméne de la diffusion par les
électrons individuels fournissent le moyen de décider entre la
théorie des photons et la théorie statistique du rayonnement



THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DU BAYONNEMENT. 83

virtuel. C’est pourquoi il est de toute importance d’examiner les
erreurs auxquelles ces expériences sont sujettes.

Lorsqu’on place deux compteurs de points I'un & cdté de 'autre,
il est trés facile d’obtenir des coincidences provenant de sources
extérieures. Aussi faut-il, par exemple, que 'appareil soit protégé
contre des actions électriques au point qu’une étincelle jaillissant
de la conduite & haute tension qui actionne le tube 4 rayons X
ne puisse produire des impulsions coincidantes dans les deux
compteurs. Ensuite, il y a des rayons o et B de grande vitesse, dus
4 I'émanation contenue dans l'air et & d’autres impuretés radio-
actives, qui passent a travers les deux chambres et produisent
de fausses coincidences. La méthode employée par Bothe et Geiger
pour découvrir les coincidences ou enregistrer sur une plaque pho-
tographique l'instant de chaque impulsion permet d’estimer avec
certitude la probabilité que les coincidences sont dues au hasard.
De plus, par des épreuves de contrdle auxiliaires, il est possible
de déterminer s’il se produit de fausses coincidences, par exemple,
en opérant comme d’ordinaire, sauf que les rayons X sont absorbés
par une feuille de plomb. Je dois faire remarquer tout parti-
culiérement que dans 'expérience de fluorescence, la théorie des
photons prédisait I'absence de coincidences, alors que dans I'expé-
rience de diffusion elle prédisait leur existence. On ne voit donc
pas bien comment ces deux expériences de numération auraient
pu étre sérieusement affectées par des erreurs systématiques.

Dans I'expérience de nuages par détente, 'effet du rayonnement
vagabond est de cacher I'effet cher¢hé plutdt que d’introduire un
effet irréel. I1 est possible que, par suite d’une contamination
radioactive et par des rayons X diffusés vagabonds, des particules 3
se présentent en divers endroits de la chambre. Mais ce ne peut
étre qu'un effet du hasard si ces particules B se présentent dans
les conditions déduites de la direction d’expulsion des électrons
de recul. En fait, ce n’est qu'en mettant le plus grand soin a
réduire & un minimum ce rayonnement vagabond que les relations
de direction furent nettement observées sur les photographies.
Il semblerait que la seule forme d’erreur admissible qui pat
entacher le résultat de cette expérience en fiit une de nature
physiologique, consistant dans une mauvaise estimation des
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angles sous lesquels les particules B apparaissent. Toutefois, il
semble i peine possible que des erreurs dans la mesure de ces
angles puissent étre suffisamment grandes pour rendre compte
de la forte tendance apparente des angles & se conformer 2 la
formule théorique.

En outre, il n’est peut-étre pas sans importance de faire
remarquer que les premiéres publications des deux expériences
sur le processus de diffusion individuelle eurent lieu en méme
temps, ce qui veut dire que les deux groupes d’expérimenta-
teurs étaient arrivés indépendamment 'un de 'autre & une con-
clusion en contradiction avec la théorie de la production des
rayons f3.

Néanmoins, vu la difficulté des expériences et 'importance des
conclusions auxquelles elles ont conduit, il est hautement désirable
que les deux expériences soient refaites par des physiciens d’autres

laboratoires.

RESUME.

La théorie classique, d’aprés laquelle le rayonnement consiste
en ondes électromagnétiques qui se propagent a travers I'espace
dans toutes les directions, est intimement liée A I'idée de Iéther,
difficile & concevoir. Elle ne fournit aucune image convenable
de la fagon dont le rayonnement est émis ou absorbé. Elle est
incompatible avec les expériences sur Peflet photo-électrique et
est tout & fait.incapable de rendre compte du changement de
longueur d’onde du rayonnement diffusé ou de.la production des
électrons de recul.

La théorie des oscillateurs virtuels et du rayonnement virtuel,
statistiquement associés a des variations brusques d’énergie
atomique et 1'émission de photo-électrons et d’électrons de recul,
ne parait étre en contradiction avec aucun de ces phénoménes,
quand on les examine macroscopiquement. Cette théorie garde
cependant les difficultés inhérentes 4 la conception de Véther et
parait incapable de prédire les propriétés caractéristiques des
photo-électrons et des électrons de recul. Elle se concilie, d’ailleurs,
difficilement avec Peffet photo-électrique composé et est en contra-
diction avec les expériences de coincidence de Bothe et Geiger
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et les expériences sur le parcours des rayons, reliant les directions
d’expulsion des électrons de recul aux directions d’émission des
rayons X diffusés qui sont associés a cette expulsion.

La théorie des photons évite les difficultés associées a la concep-
tion de 1’éther. La production et labsorption du rayonnement
sont liées de facon simple a 'idée moderne des états stationnaires.
Elle fournit une explication directe des caractéres essentiels de
Ieffet photo-électrique et rend compte de la maniére la plus simple
possible du changement de longueur d’onde qui accompagne la
diffusion et de l’existence d’électrons de recul. De plus, elle prédit
exactement les résultats des expériences sur les quanta de rayonne-
ment individuels, ou la théorie statistique est en défaut.

A moins que les quatre expériences sur les processus individuels
ne soient entachées de grandes erreurs expérimentales, ce qui
n’est pas probable, on n’échappe pas, je pense, i la conclusion
que le rayonnement consiste en des quanta d’énergie dirigés,
c’est-a-dire en des photons, et que dans les actions mutuelles entre
ces photons et les électrons ou atomes, I'énergie et la quantité
de mouvement des photons sont conservées.

Permettez-moi de dire encore une fois que ce résultat ne signifie
pas qu’il n’y a rien de vrai dans I'idée des ondes de rayonnement.
La conclusion est plutédt celle-ci que 'énergie n’est pas transmise
par ces ondes. L’utilité de I'idée des ondes dans les problémes
d’interférence, de réfraction, ete. est trop bien connue pour que
J'ale a la relever. Les ondes servent-elles 4 guider les photons ou
existe-t-il une autre relation entre les photons et les ondes? Ce
sont la de nouvelles (uestions, sans doute difficiles & résoudre.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. COMPTON.

M. LorenTtz. — Je voudrais faire deux remarques. D’abord sur
la question de ’éther. M. Compton considére comme un avantage
de la théorie des photons qu’elle nous permet de nous passer de
I’hypothése d’un éther qui entraine de grandes difficultés. Je dois
dire que ces difficultés ne me semblent pas tellement grandes
et qu’a mon avis la théorie de la relativité n’exclut pas nécessai-
rement la notion d’un milieu universel. En effet, les équations de
Maxwell sont compatibles avec la relativité et P'on peut bien ima-
giner un milieu pour lequel ces équations sont valables. On peut
méme, comme Maxwell et d’autres physiciens l'ont fait avec un
certain succés, construire un modéle mécanique d’un tel milieu.
On n’aurait qu’a ajouter I’hypothése de la perméabilité de la
matiére pondérable pour I'éther, pour avoir tout ce qui est néces-
saire. Bien entendu, en faisant ces remarques, je ne voudrais
aucunement revenir & ces modéles mécaniques dont la physique
s’est détournée pour de bonnes raisons. On peut se contenter de la
notion d’un milieu qui peut hibrement passer par la matiére et
auquel les équations de Maxwell peuvent &tre appliquées.

En deuxiéme lieu : 1l est bien certain que, dans les phénoménes
lumineux, il doit y avoir autre chose encore que les photons.
Dans une expérience de diffraction, par exemple, faite avec de la
lumiére trés faible, il peut arriver que le nombre des photons
qui, & un instant donné, se trouvent dans I'espace entre I'écran
diffringent et le plan ou Pon observe la distribution de la lumiére,
soit trés modéré. Le nombre moyen peut méme étre inférieur a 1,
ce qui veut dire qu’il y a des instants ou aucun photon ne se
trouve dans I'espace considéré.

Cela prouve bien que les phénomeénes de diffraction ne peuvent
pas étre produits par quelque action nouvelle entre les photons.
Il doit y avoir quelque chose qui les guide dans leur marche et
il est naturel de chercher ce quelque chose dans le champ électro-
magnétique comme il est déterminé par la théorte classique. Cette
notion d’un champ électromagnétique, avec ses ondes et ses
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vibrations nous raménerait, d’aprés la maniére de voir de M. Comp-
ton, & la conception d’un éther.

M. Comprox. -~ Il semble, en effet, difficile d’éviter 'idée
d’ondes dans la discussion des phénoménes optiques. Conformé-
ment & la théorie de Maxwell les propriétés électriques et magné-
tiques de ’espace conduisent aussi directement a I'idée d’ondes
que I'a fait 'éther élastique imaginé par Fresnel. Pourquoi 'espace
ayant de pareilles propriétés magnétiques porte le nom d’éther
est peut-étre simplement une question de mots. Le fait que ces
propriétés de 'espace conduisent immédiatement & I'équation de
propagation d’ondes avec une vitesse ¢ est une base beaucoup
plus solide pour I'’hypothése de I'existence d’ondes que l'ancien
éther élastique. Que quelque chose (E et I1) se propage comme une
onde avec la vitesse ¢ semble évident. Cependant des expériences
du type de celles que nous venons de discuter montrent, si elles
sont bonnes, que 1’énergie du faisceau de rayons X se propage sous
forme de particules et non sous forme d’ondes qui s’étendent.
Ainsi donc, pas méme l'éther électromagnétique ne se montre
satisfaisant.

M. Bracc. — Dans son rapport M. Compton a parlé de la compo-
sante moyenne de la quantité de mouvement des électrons dans
le sens du mouvement du photon et il a fait part de la conclusion
a laquelle sont arrivés divers observateurs, que cette composante
moyenne en avant est égale 4 la quantité de mouvement du
quantum de lumiére dont I’énergie a été absorbée et se retrouve
dans celle du photo-électron.

Je voudrais communiquer a ce propos quelques résultats obtenus
par M. Williams. Des rayons X monochromatiques, dont la lon-

gueur d’onde est comprise entre 0,5 A et 0,7 ;&, entrent dans une
chambre & nuage de Wilson contenant de 'oxygéne ou de Fazote.
Les trajectoires des photo-électrons sont observées au stéréoscope
et leurs directions initiales sont mesurées. Comme la vitesse des
photo-électrons est exactement connue (I'énergie d’ionisation étant
faible en comparaison de la quantité hv), une mesure de la direc-
tion initiale équivaut a une mesure de quantité de mouvement
dans la direction en avant. Williams trouve que la composante
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moyenne de la quantité de mouvement dans cette direction est

. /
dans tous les cas notablement plus grande que la quantité

h : A : : .
ou :-- Ces résultats peuvent étre résumés en une comparaison avec

le schéma proposé par Perrin et Auger (Journ. d. Phys., février
1927). Ils sont parfaitement d’accord avec la loi en cos26, a condi-
tion que Pon admette que P'impulsion magnétique T,, est égale

4 hv v hv 5
4 1,8 — et non simplement — comme Padmettent ces auteurs.

On ne doit pas attacher une importance particulitre a ce
nombre 1,8, parce que I'intervalle des longueurs d’onde examinées
est trop petit. Je n’en fais mention que pour montrer qu’il se
pourrait que la simple loi proposée par M. Compton ne {ut pas
exacte,

Je ferai observer que cette méthode de mesure de la compo-
sante en avant de la quantité de mouvement est plus exacte
qu’une tentative faite en vue d’établir des conclusions au sujet
de la direction d’émission la plus probable.

M. Wirson dit que ses propres observations, discutées dans son
Mémoire de 1923 (mais qui n’ont pas la prétention d’étre trés
précises:, semblent prouver, en effet, que la composante en avant
de la quantité de mouvement des photo-électrons est, en moyenne,
beaucoup plus grande que ce qu’on déduirait de l'idée que le
quantum absorbé céde toute sa quantité de mouvement a I'élec-
tron expulsé.

M. Ricumarpson. — Lorsqu’ils sont expulsés par certains

rayons X les électrons ont dans la direction de propagation des

R 5 e 1
rayons une quantité de mouvement égale a4 1,8
L4

- Si j’al bien
compris M. Bragg, ce résultat n’est pas P'eflet d’une action élémen-
taire particuliére, mais est le résultat moyen d’un grand nombre
d’observations dans lesquelles les électrons étaient expulsés dans
différentes directions. Que les lois de la conservation de I’énergie
et de la quantité de mouvement s’appliquent, ou non, & une action
¢élémentaire, il est certain qu’elles s’appliquent au résultat moyen
d’un grand nombre de ces actions. Par conséquent, le processus
dont nous parlons doit &tre régi par les équations de la quantité
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de mouvement et de I'énergie. Si pour simplifier nous négligeons
les finesses introduites par la relativité, ces équations sont

/.
X e WMV
¢

et

' G
v = — mo*- MV2,
2 2

ot m et M sont les masses, ¢ et V les vitesses des électrons et du
résidu positif; les tirets indiquent que ce sont des moyennes. Les

;o by
expériences montrent que la valeur moyenne de my est 1,8 — et
-

non _h;f Cela signifie que MV n’est pas nul, de sorte que nous ne
pouvons pas négliger ce terme dans 'équation. S1 nous considé-
rons, par exemple, l'effet photo-électrique sur un atome d’hydro-
géne, nous devons tenir compte dans I'équation de I'énergie de
I’énergie de choc du noyau d’hvdrogeéne.

M. LorenTz. — Le terme ; MV?2 sera cependant beaucoup plus

petit que " mp??

M. Ricuarpson. — Il en est & peu prés la 18308 partie; cela
ne peut pas toujours étre considéré comme négligeable.

M. Born pense qu’il parle également au nom de divers autres
membres en demandant que M. Compton explique pourquoi on
doit s’attendre & ce que l'impulsion fournie & l'électron soit

> L hy
egaleaT-
M. Comrron. -— Quand un rayonnement d’énergie hv est

absorbé par un atome — ce qu’il faut bien supposer pour rendre
compte de I'énergie cinétique du photo-électron— I'impulsion com-
muniquée i Patome par ce rayonnement est ]% Conformément a
la théorie électronique classique, quand un atome formé d’une
charge négative —e de masse m et d’une charge positive | e
de masse M absorbe de I'énergie d’'une onde électromagnétique,
les impulsions communiquées aux deux électrons sont inverse-
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ment proportionnelles & leurs masses. Cela tient & ce que I'impul-
sion en avant est due au vecteur magnétique, qui agit avec une
force proportionnelle & la vitesse et par conséquent avec moins
d’intensité sur la charge ayant la plus petite masse. Pratiquement
Pimpulsion est donec recue par la charge ayant.la masse la plus
petite.

M. Desve. — La raison pour laquelle vous pensez que le reste
de Patome ne recoit rien de I'impulsion en avant est-elle purement
théorique ?

M. Compron. — Les photographies de trajectoires des photo-
électrons montrent, conformément 4 ce que prévoyait Auger,
que la composante en avant de la quantité de mouvement du
photo-électron est, en moyenne, la méme que celle du photon.
Cela signifie, évidemmment, qu’en moyenne le reste de I'atome ne
regoit pas d’impulsion.

M. Dirac. — Jai étudié conformément & la théorie classique
le mouvement d’un électron placé dans un champ de force arbi-
traire, lorsqu’il est soumis &4 un rayonnement incident, et j’ai
montré d’'une maniére tout a fait générale qu’a chaque moment
la partie de la vitesse de variation de I'impulsion en avant de
I’électron due au rayonnement incident est égale a ’I—_fois la partie
de la vitesse de variation de I’énergie due au rayonnement inci-
dent. Le noyau et les autres électrons de 'atome produisent des
changements de quantité de mouvement et d’énergie qui & chaque
instant s’ajoutent simplement a ceux produits par le rayonnement
incident. Comme le rayonnement doit modifier Porbite de 1’élec-
tron, 1l doit changer aussi la partie de la vitesse de variation de la
quantité de mouvement et de I'énergie qui provient du noyau et
des autres électrons, de sorte qu’il serait nécessaire d’intégrer
le mouvement pour déterminer le changement total produit par
le ravonnement incident dans I'énergie et la quantité de mouve-
ment.

M. Born. — Je voudrais mentionner ici un travail de Wentzel,
qui contient une étude rigoureuse de la diffusion de la lumiére
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par des atomes d’aprés la mécanique des quanta. L'auteur y
considére aussi I'influence de la force magnétique, ce qui fait
qu’il obtient Panalogue quantique de la pression classique de la
lumiére. Ce n’est que dans le cas limite de longueurs d’onde trés

5 . 3 fov 2
courtes qu’on trouve que Fimpulsion lumineuse — est transmise
>

complétement & Télectron; dans le cas des grandes longueurs
d’onde 1l apparait une influence des forces de liaison.

M. EureNresT. — On peut montrer par un exemple bien simple
comment I’excés d’impulsion en avant, dont il vient d’étre ques-
tion, peut prendre naissance. Prenez une boite dont les parois
intérieures réfléchissent la lumiére complétement, mais d’une
fagon diffuse, et supposez que dans le fond il y ait un petit trou.
Par ce dernier je lance dans la boite un rayon lumineux qui va
et vient dans la boite et en rejette le couvercle et le fond. Le
couvercle a alors un excés de quantité de mouvement en avant.

M. Bour. — Au sujet de la question des ondes ou photons,
discutée par M. Compton, je voudrais, sans anticiper sur la discus-
sion générale, faire quelques remarques. Les expériences de rayon-
nement ont eflectivement révélé des traits qu’il n’est pas aisé de
raccorder dans une image classique. Cette difficulté se présente
particulitrement dans Peffet Compton lui-méme. Divers aspects
de ce phénomeéne peuvent étre décrits trés simplement a laide
des photons, mais on ne doit pas oublier que le changement de
fréquence qui se produit est mesuré au moyen d’instruments dont
le fonctionnement est interprété conformément a la théorie des
ondes. 1l semble qu’il v ait la une contradiction logique, puisque
Ja description de Yonde incidente aussi bien que celle de Ponde
diffusée exigent que ces ondes soient limitées dans Pespace et
dans le temps, alors que le changement d’énergie et de quantité
de mouvement de Pélectron est considéré comme un phénomeéne
instantané en un point déterminé de Pespace-temps. C’est préci-
sément a cause de pareilles difficultés que MM. Kramers, Slater
et mol nous avons été conduits a penser que I'on devrait rejeter
complétement I'idée de I'existence de photons et admettre que les
lois de conservation de P'énergie et de quantité de mouvement ne
sont vrales que d’'une maniére statistique.
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Les expériences bien connues de Geiger et Bothe et de Compton
et Simon ont, toutefois, montré que cette maniére de voir ne
saurait étre admise et que les lois de conservation sont valables
pour les processus individuels, conformément & la notion des
photons. Mais le dilemine devant lequel nous nous trouvons placés
au sujet de la nature de la lumiére n’est qu'un exemple typique
des difficultés que I'on rencontre quand on veut interpréter les
phénomeénes atomiques par des concepts classiques. Les diffi-
cultés logiques d’une description dans Vespace et le temps ont
été écartées depuis en grande partie par le fait qu’on a reconnu
qu’on rencontre un paradoxe semblable & propos de la nature des
particules matérielles. Conformément aux idées fondamentales
de M. de Broglie, qui trouvérent une si parfaite confirmation dans
les expériences de Davisson et Germer, la notion d’ondes est tout
aussi indispensable dans I'interprétation des propriétés des parti-
cules matérielles que dans le cas de la lumiére. Nous savons par
Ia qu’il est également nécessaire d’attribuer au champ ondula-
toire une étendue finie dans 'espace et dans le temps, si I'on veut
définir Pénergie et la quantité de mouvement d’un électron, tout
comme dans le cas du quantum de lumiére il faut admetire une
pareille étendue finie pour qu’on puisse parler de fréquence et de
longueur d’onde.

Dans le cas du processus de diffusion nous devons donc, pour
décrire les deux changements qui affectent I'électron et la lumiére,
travailler avec quatre champs d’ondes (deux pour lélectron,
avant et aprés le phénoméne, et deux pour le quantum de lumiére,
incident et diffusé), finis en étendue, qui se rencontrent dans la
méme région de I’espace-temps. Dans une pareille représentation
toute possibilité d’incompatibilité avec une description dans
Pespace et le temps disparait. J’espére que la discussion générale
me donnera I'occasion d’entrer plus profondément dans les détails
de cette question, qul est si intimement liée au probléme général
de la théorie des quanta.

M. BrirLovin. — J’ai eu l'occasion de discuter avec M. Auger
le rapport de M. Compton, et désire faire quelques remarques
ce sujet. Une description purement corpusculaire du rayonnement
ne suffit pas & faire comprendre les particularités des phénoménes ;
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admettre le transport d’énergie par photons hv, ce n’est pas assez
pour rendre compte de toutes les actions du rayonnement. Il faut
absolument compléter nos informations en donnant la direction
du champ électrique; ce champ, dont le réle est bien connu dans
la description ondulatoire, nous ne pouvons nous en passer.

Je rappellerai a ce sujet un raisonnement simple, donné récem-~
ment par Auger et Fr. Perrin, et qui illustre nettement cette
remarque. Considérons I’émission d’électrons par un atome rece-
vant un rayonnement, et étudions la répartition des directions
d’émission. Cette répartition a été d’ordinaire observée dans un
plan passant par le rayon lumineux et par la direction du champ
¢lectrique (le rayonnement incident est supposé polarisé); soit ¢
I’angle que fait, avec le champ électrique %, la direction d’émis-
sion des photo-électrons; tant que le rayonnement incident n’est
pas trop dur, la répartition des photo-électrons est symétrique
autour du champ élecirique; on peut alors montrer que la loi de
probabilité est nécessairement de la forme A cos?¢. En effet, au
lieu d’observer la répartition dans le plan d’incidence (fig 1),

L Elactron

SMs

Rayon lumineux _

étudions-la dans le plan de I'onde; la méme loi de répartition sera
encore valable; et c’est la seule qui permette, par une superposi-
tion de deux ondes polarisées & angle droit, d’obtenir une réparti-
tion entiérement symétrique

A cos?p -~ Asin*g = A,

Or, du point de vue ondulatoire, il est nécessaire d’obtenir ce
résultat, un rayonnement de lumiére naturelle n’ayant aucune
direction privilégiée dans le plan d’onde. Ces considérations de
symétrie, que toute théorie du rayonnement doit respecter, sont
une notable difficulté pour les théories structurales du photon
(quantum vecteur de Bubb, par exemple).
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En somme, la discontinuité du rayvonnement ne se manifeste
que de la maniére la plus élémentaire, par les lois de conservation
d’énergie et de quantité de mouvement, mais I'analyse détaillée
des phénemeénes s’interpréte plus naturellement du point de vue
continu. Pour le probléme d’émission des photo-électrons, une
théorie compléte en a été donnée par Wentzel, au moyen de la
mécanique ondulatoire. 1] retrouve la loi de Fr. Perrin et Auger,
en A cos?g, pour les rayvonnements peu pénétrants; lorsque le
rayonnement est plus dur, Wentzel obtient une loi plus complexe,
dans laquelle les électrons ont tendance & étre émis en plus grand
nombre vers 'avant. Sa théorie semble d’ailleurs incompléte sur
ce point car, sauf erreur de ma part, il a admis 'immobilité du
noyau atomique; or rien ne nous dit a priort comment I'impul-

Suk L 2 fi e
sion — du photon se partagera entre ce noyau et I'électron éjecté.

M. Lorentz. — Permettez-moi de faire observer (ue d’aprés
Pancienne théorie des électrons; quand on a un novau et un élec-
tron sur lesquels tombe un faisceau de lumiére polarisée, la quan-
tité de mouvement angulaire initiale du systéme est toujours
conservée. L’impulsion” angulaire donnée au systéme électron-
novau sera fournie aux dépens de la quantité de mouvement
angulaire du champ de rayonnement.

M. Comprox. — La conception photonique différe de la théorie
classique en cecl que, quand un photo-électron est expulsé, le
photon est complétement absorbé et il ne reste pas de champ de
rayonnement. Le mouvement du photo-électron doit donc étre
tel que la quantité de mouvement angulaire finale du svstéme
électron-novau sera la méme que la quantité de mouvement
initiale du systéme photon-électron-novau. Cette condition limite
les trajectoires possibles du photo-électron expulsé.

M. Kramers. — Pour interpréter ses expériences M. Compton
a besoin de savoir comment I'absorption p se partage en une
partie 7, due & Fabsorption « vraie », et une partie ¢ due a la diffu-
sion. Nous ne sommes pas certains que si @ peut s’écrire sous la
forme C2¢ + D la constante D représente réellement la diffu-
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sion aux grandes longueurs d’onde, ou C7¢ n’est plus petit en
comparaison de D. En général des mesures spéciales de ¢ sont
donc nécessaires. Est-ce que dans vos expériences vous aviez des
renseignements suffisants au sujet des valeurs de s et v ?

M. Compron, — Le cas le plus important dans lequel il est
nécessaire de faire une distinction entre l'absorption vraie = et
I’absorption o due & la diffusion, est celul du carbone. Dans ce cas
Hewlett a mesuré directement s pour la longueur d’onde o,71 A
et l'absorption totale ;. dans un large intervalle de longueurs
d’onde. La différence entre p et o pour la longueur d’onde o,71 A
représente le © pour cette longueur d’onde. D’aprés la formule
d’Owen ce = est proportionnel & 23; nous pouvons donc caleculer
le = pour toute longueur d’onde. La différence entre cette valeur
de 7 et la valeur mesurée de p représente la valeur de o pour les
longueurs d’onde considérées. Puisque dans le cas du carbone
= est relativement petit, surtout pour les petites longueurs d’onde,
cette maniére de procéder donne pour s une valeur qui ne peut
pas étre fort inexacte.

M. Brace. — Quand on consulte & ce sujet la littérature origi-
nale, on est frappé de voir combien les mesures d’absorption des
rayons X laissent encore & désirer tant au point de vue de la préci-
sion qu’au point de vue de P'étendue de Péchelle des longueurs
d’onde sur laquelle elles ont été faites.

M. Pavrr. — Quelle est la grandeur de I'élargissement des raies
modifiées ?

M. Comrron. —— Les expériences ont montré clairement que
la raie modifiée est plus large que la raie non modifiée. Dans le
cas typique de la raie ).0,7‘& diffusée par le carbone, I'¢largissement
est de lordre 0,005 angstrém. Malheureusement les expériences
relatives & ce point sont loin d’'étre satisfaisantes et ce nombre
ne doit &tre considéré que comme une grossiére approximation.

M. Pacvii. — L’élargissement de la raie modifiée peut étre
interprétée théoriquement de deux maniéres, qui, d’aprés la
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mécanique des quanta, reviennent, a vrai dire, au méme. D’abord,
Iélectron a, dans un état stationnaire déterminé de ’atome, une
certaine distribution de vitesse au point de vue de la grandeur et
de la direction. Cela donne lieu & un élargissement de la fréquence
des rayons diffusés par Peffet Doppler, élargissement dont I'ordre

Ax , 3 ; 2
de grandeur est — = ~, ol v représente la vitesse moyenne de
p .

Iélectron dans I'atome.

Pour faire comprendre la seconde méthode d’explication, je
voudrais esquisser briévement la signification de I’effet Compton
en mécanique ondulatoire. Cette signification est basée tout
d’abord sur I’équation des ondes

1

N0y dmie S‘ o 472 et~ ., e\ K
e 072 o oAk " dxy AT\ 2‘ s A £
o o N «

et ensuite sur ’expression

-

i1 A ]
AL WO S Ll S
"y O TR

dans laquelle ¢ est la fonction de Schrodinger, ¢* la valeur com-
plexe conjuguée et ¢, le potentiel quadridimensionnel du champ
électromagnétique. S, étant donné, on calcule le rayonnement
par T’électrodynamique classique. Si 'on remplace maintenant
dans P'équation des ondes o, par le potentiel d’'une onde incidente
plane, les termes qui sont proportionnels & 'amplitude de cette
onde peuvent étre considérés comme infiniment petits du premier
ordre et I'on peut appliquer les méthodes d’approximation de la
théorie des perturbations. Or, il se présente ici une circonstance
a laquelle on doit préter une attention spéciale. Il est de toute
importance de savoir ce qu'on prendra comme champ ¢ non
troublé, qui doit représenter une solution de I'équation des ondes
de la particule libre (correspondant 4 ¢,w). On trouve que pour
étre d’accord avec les observations, il est nécessaire de considérer
déja comme présents dans la solution non troublée deux trains
d’onde infiniment étendus, monochromatiques, dont I'un corres-
pond a l’état initial, I'autre & I'état final du processus de Compton.
A mon avis cette supposition, qui est 4 la base des théories de
Peffet Compton de Schridinger, Gordon et Klein, n’est pas satis-
faisante et ce défaut n’est corrigé que par l'électrodynamique
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quantique de Dirac. Mais si Pon admet cette hypothése la distri-
bution de courant de la solution non perturbée correspond a celle
d’'un réseau infiniment étendu qui se meut avec une vitesse
constante, et 'action du rayonnement sur ce réseau conduit a
une raie modifiée nette.

51 ’on a affaire & un électron lié dans un atome, on doit, dans la
distribution non troublée de la charge et du courant, remplacer
I'une des parties de la solution  par la fonection caractéristique
de atome dans I'état stationnaire considéré, Pautre partie par
une solution correspondant & I’état final du processus de Compton
(appartenant au spectre continu de Patome), qui & grande distance
de Patome se comporte &4 peu prés comme une onde plane. On a
ainsi un réseau mobile qui d’abord ne dépend que de I'étendue
finie de I'atome et dont, en second lieu, les parties ne se meuvent
plus du tout toutes avec la méme vitesse. Cela donne lieu & un
manque de netteté de la raie déplacée du rayonnement diffusé.

Mais on peut montrer que cette explication de ce défaut de
netteté de la raie déplacée n’est, du point de vue de la méca-
nique des quanta, qu'une autre forme de Pexplication donnée
en premier hieu et qui s’appuie sur la diversité de direction des
vitesses initiales des électrons dans 'atome. Car si

est la fonction caractéristique qui correspond A un état station-
naire déterminé de Patome on peut, d’aprés la mécanique des
quanta, interpréter la fonction

$ P Py P2 I ’. I[¢ ¥ ), 3)e '—:"—lva+p3-f+pe‘~’-'dlr d} (13,

que I'on obtient par décomposition de f en ondes planes suivant
Fourier, en ce sens que |¢ (p)|? dps dp, dp- indique la probabi-
lité que dans I'état stationnaire considéré les composantes de la
quantité de mouvement de I’électron sont comprises entre p.,
Pv, Ps €t pr + dps, ete. Or, si au moyen de la distribution de
vitesse des électrons dans 'atome, qui en résulte, on calcule
conformément au premier point de vue I'élargissement de la ligne
déplacée, on trouve pour de la lumiére 4 ondes suffisamment
courtes, vis-a-vis de laquelle I'électron peut étre considéré comme

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 7
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libre dans 'atome (et ce n’est que dans ces conditions que le pro-
cédé est légitime) exactement le méme résultat qu’en appliquant
Pautre méthode indiquée.

M. ComrroN. — Jauncey a calculé Pélargissement de la raie
modifiée en se servant essentiellement de la méthode que M. Pauli
vient de décrire. Jauncey supposait, toutefois, que les vitesses
de I'électron sont celles données par la théorie des mouvements
orbitaires de Bohr. L’élargissement ainsi calculé est plus grand
que celui trouvé expérimentalement.

Mme Cyrie. — Dans son trés intéressant rapport, M. le Profes-
seur Compton s’est attaché &4 mettre en évidence les raisons qui
conduisent a4 adopter la théorie de choc entre un quantum et
un électron libre. I[1 me parait utile de signaler, dans le méme
ordre d’idées, les deux points de vue suivants :

19 L’existence d’élecirons de choc semble jouer un réle fonda-
mental dans les effets biologiques produits sur les tissus vivants
par les radiations de trés haute fréquence, telles que les rayons v
les plus pénétrants émis par les radioéléments. Si 'on admet que
Peffet biologique est attribuable a I'ionisation produite dans les
cellules soumises & la radiation, cet effet ne peut dépendre des
rayons y directement, mais se trouve déterminé par I'émission
de rayons f secondaires qui accompagne le passage des ravons y
au travers de la matiére. Avant la découverte des électrons de
choe, on ne connaissait pour ces rayons secondaires (u’un seul
mode de production, celul qui consiste dans 'absorption totale
d’'un quantum de radiation dans l'atome, avec émission d’un
photo-électron. Le coeflicient d’absorption = relatif & ce processus
varie avec la longueur d’onde 7 de la radiation_y primaire, ainsi
qu'avec la densité de la matiére absorbante et le nombre ato-
mique N des atomes qui la composent, suivant la relation bien

connue de Bragg et Peirce ;— = AN32.3, ou A est un coeflicient qui

conserve une valeur fixe pour les fréquences supérieures a celle
de la discontinuité K. 51l est permis d’appliquer aux ravons vy
de haute fréquence cette relation valable dans le domaine des

rayons X, la valeur de - qui en résulte pour les éléments légers
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est si faible que Pémission de photo-électrons parait hors d’état
d’expliquer les effets biologiques de la radiation sur les tissus
vivants traversés (1).

Tout autre est Paspect de la question si I’on prend en considé-
ration I'émission d’électrons de choc dans ces tissus, suivant la
théorie de Compton. Pour un faisceau primaire canalisé de rayons vy,
la fraction d’énergie électromagnétique, convertie en énergie ciné-
tique des électrons par unité de masse de la matiére absorbante,
est donnée par le coefficient

. 2 s

g (1+22) &

a

ot~ est le coeflicient de diffusion massique valable pour les

O

rayons X de fréquence moyenne, selon la théorie de J. J. Thomson,

'y

et voisin de 0,2, tandis que a est le paramétre de Compton x = —

(h constante de Planck, v fréquence primaire, 7 masse de repos
de I’électron, ¢ vitesse de la lumiére). Prenant o = 1,2, valeur qui
convient & un groupe important de rayons y (potentiel équiva-

3 Tx . » 3
lent 610 kilovolts), on trouve = = 0,02, soit 2 pour 100 de I’énergie
¢

primaire convertie en énergie électronique par unité de masse de
matiére absorbante, d’ou une possibilité d’interprétation des
effets biologiques observés. A cette production directe d’électrons
de choc sur le trajet du faisceau primaire s’ajoute, dans un milieu
étendu, une production supplémentaire, du fait qu’a chacun de
ces électrons correspond un quantum diffusé, de valeur inférieure
au quantum primaire, et que ce quantum diffusé peut, a son tour,
subir I'effet Compton dans le milieu ou il se propage, avec une
production d’un électron de choc nouveau et d’'un quantum encore
moindre. Ce processus renouvelable & volonté et nommé « eflet
Compton multiple » semble avoir été observé effectivement par
certains auteurs (2). Non seulement le nombre d’électrons de choc
est par 1a multiphié, mais, de plus, le quantum primaire, réduit par

(1) 11 est vrai que plusieurs auteurs ont contesté récemment la légitimité
de I'extension aux rayons y de la loi d’absorption de Bragg et Peirce.

(2) Rasewsky, Fortschritte auf dem Gebiet der Reentgenstrahlung, t. 33,
1926, p. 262.
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des chocs successils, prend des valeurs pour lesquelles 'absorp-
tion avec émission de photo-élecirons devient de plus en plus
probable.

Ces faits ont une répercussion importante sur la technique de la
Reentgenthérapie. Certains auteurs avaient, en effet, mis en doute
Putilité de produire des appareils & trés haut voltage fournissant
des rayons X de trés haute fréquence et de trés grand pouvoir
pénétrant, dont Pemploi est, par ailleurs, favorable en raison de
Puniformité d’irradiation qu’ils permettent d’atteindre. Si ces
rayons devaient &tre dépourvus d’efficacité, il aurait fallu renoncer
a leur emploi. Tel n’est pas le cas si 'on se place au point de vue
de Peffet Compton, et 1l est alors légitime de diriger la technique
vers Pemploi de haut voltage.

Un autre point de vue intéressant o examiner est celuil de
I’émission de rayons 8 par les corps radioactifs. M. le Professeur
Compton a fait remarquer que parmi les ravons 8 d’origine secon-
daire, certains pouvaient éire des électrons de choc produits
par la diffusion des rayons y primaires sur les électrons contenus
dans la matiére qu’ils traversent.

(’est dans un effet de ce genre que Thibaud pense trouver
Pexplication de l'aspect des spectres magnétiques des rayons vy
secondaires. Ces spectres se composent de raies attribuables & des
groupes de photo-électrons de méme vitesse, dont chacun est
émis par absorption dans une enveloppe métallique mince d’un
groupe de rayons y homogénes émis par un radioélément contenu
dans cette enveloppe. Chaque raie d’origine photo-électrique est
accompagnée d’une bande débutant i la raie méme et se prolon-
geant vers la région des vitesses faibles. Thibaud pense que cette
bande pourrait provenir de photo-électrons extraits de 'écran
par ceux des rayons y qui, dans ce méme écran, auraient subi
Ieffet Compton avec réduction de fréquence. Cette interprétation
parait plausible; toutefois, pour I'établir, il serait nécessaire de
soumettre & 'étude la structure de la bande et de trouver dans le
méme spectre ]Ja bande attribuable aux électrons de choc corres-
pondant aux rayons vy diffusés.

Un probléme analogue se pose au sujet de 'émission de rayons 3
par les corps radioactifs sous épaisseur négligeable, de maniére &
éliminer, autant que possible, les effets secondaires provenant
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des supports et des enveloppes. On observe alors un spectre magné-
ltique attribuable au radioélément seul et se composant, soit d’une
bande continue, soit de la superposition d’un spectre continu et
d’un specire de lignes. Ce dernier a re¢u une interprétation
satisfaisante par des travaux récents (L. Meitner, Ellis, Thi-
baud, etc.).

Une ligne est due & un groupe de photo-électrons de méme
vitesse extraits des niveaux des atomes radioactifs par un groupe
de rayons ¥ homogénes produits dans leurs novaux. Cet effet se
nomme « conversion interne » car on suppose que le quantum
émis par un novau d’atome est réabsorbé dans ’enveloppe élec-
ironique du méme atome. La grande majorité des lignes observées
trouvent leur explication dans cette hypothése.

L’interprétation du spectre continu parait offrir plus de diffi-
cultés. Certains auteurs lattribuent uniquement aux rayons 8
primaires, alors que d’autres envisagent la possibilité d’une origine
secondaire et invoquent l'eflet Compton comme une cause pos-
sible de sa production (L. Meitner). Il s’agirait 1c1 d’un effet
Compton « interne », de telle sorte qu’un rayon y issu du noyau
d’un atome subirait un choc sur un des électrons faiblement liés
i la périphérie du méme atome. il en était ainsi, la distribution
des vitesses des électrons de choc émis n’est pas quelconque,
mais doit étre conforme aux prévisions de la théorie de Compton.

J’ail examiné de prés ce probleme qui se présente sous un aspect
trés complexe (). Chaque groupe de rayons y homogénes est
accompagné de ravons y diffusés, de sorte que dans le spectre de
diffraction des ravons y, chaque ligne devrait subir un élargisse-
ment de 0,0485 unités A. Les expériences sur la diffraction des
rayons vy sont difliciles et peu nombreuses; jusqu’ici I'effet d’élar-
gissement n’a pas été signalé.

A chaque groupe homogéne de rayons vy doit correspondre un
groupe d’électrons de choc dont la vitesse varie d’'une fagen
continue depuis zéro jusqu’a une limite supérieure déduite de la
théorie de Complon, et auquel correspond dans le spectre magné-
tique unc bande nettement limitée du coté des grandes vitesses.
Au méme groupe de rayons v peuvent correspondre en outre des

() Mme Cirig, Le Journal de Physique et le Radium, t. 7, 1926, p. 97.

flos "-..
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groupes de photo-¢lectrons extrails des divers niveaux K, L, etc.
de P'atome par absorption interne des rayons vy diffusés. Pour
chaque groupe de pholo-électrons, la vitesse d’émission est com-
prise entre deux limites déterminées. La limite supérieure corres-
pond a P'excés de I'énergie des rayons y primaires sur le travail
d’extraction W qui caractérise le niveau considéré; la limite infé-
rieure correspond & l'excés; sur ce méme travail W, de I'énergie
des rayons y diffusés dans la direction opposée a celle des rayons
primaires, et ayant subi, 4 cause de cela, la perte de fréquence
la plus élevée. Dans le spectre magnétique, chaque groupe de
photo-électrons sera représenté par une bande limitée aussi bien
du coté des grandes que des petites vitesses, avec le méme écart
des énergies extrémes pour chaque bande.

I est facile de voir que les diverses bandes relatives dans un
méine spectre magnétique, & un méme groupe de rayons y peuvent
se superposer partiellement, d’ot une difficulté pour faire analyse
du spectre en comparant la distribution des rayons 8 a celle que
prévoit la théorie. Quand il s’agit de substances émettant plusieurs
groupes de rayons vy, la difficulté doit devenir considérable, a
moins qu’il n’existe de grandes différences dans leur efficacité
relative pour la production de l'effet cherché. Remarquons encore
que le spectre continu dit & I'effet Compton peut se trouver super-
posé a un spectre continu indépendant de cet effet (attribuable
par exemple aux rayons $ primaires).

L’examen des données expérimentales jusqu’ici disponibles ne
permet pas encore de conclure d’une maniére convaincante. La
plupart des spectres sont trés complexes et leur étude précise,
en ce qui concerne la distribution des énergies des rayons f3,
demandera un travail trés approfondi. Dans certains spectres
simples tels que celui des rayons 8 du Ra D, on observe des raies
d’origine photo-électrique attribuables 4 un seul groupe de
rayons y monochromatiques. Ces raies forment des tétes de
bandes se prolongeant vers les vitesses faibles et provenant
peut-étre de photo-électrons produits par les ravons y diffusés.
Sur certains spectres magnétiques obtenus par les rayons § du
mésothorium 2 dans la région des faibles vitesses, on remarque
dans le spectre continu un vide qui pourrait correspondre, pour
le groupe de rayons y primaires de 58 kilovolts, & la séparation
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entre la bande des électrons de choc et celle des photo-électrons
des rayons vy diflusés (1).

M. ScHRODINGER, sur l'invitation de M. Ehrenfest, trace au
tableau a la craie en couleurs le systéme de quatre trains d’onde
par lequel il a essavé de représenter 'eflet Compton d’une fagon
intuitive (Ann. d. Phys., 4© série, t. 82, 1927, p. 257).

M. Bour. — La considération simultanée de deux svstémes
d’ondes n’a pas pour but de donner une théorie causale dans le
sens classique, mais on peut montrer qu’elle conduit & une analogie
svibolique. Cela a été étudié particuliérement par Klein. En
outre, le probléme a pu étre traité d'une facon plus approfondie
par la fagcon dont Dirac a formulé la théorie de Schriodinger. Nous
trouvons ici un renoncement plus avancé encore a Pintuitivité,
un fait trés caractéristique pour les méthodes symboliques dans
la théorie des quanta.

M. Lorentz. — M. Schridinger a fait voir comment on peut
expliquer l'effet Compton dans la mécanique ondulatoire. Dans
cette explication on considére les ondes associées a I’électron (e)
et au photon (ph), avant (1) et aprés (2) la rencontre. Il est naturel
de penser que, de ces quatre systémes d’ondes e, phy, e, et ph,,
les deux derniers sont produits par la rencontre. Mais ils ne sont
pas déterminés par e; et phy, car on peut choisir arbitrairement la
direction de e,, par exemple. Done, pour que le probléme soit défini,
it ne suffit pas de connaitre ¢, et ph;; une autre donnée encore est
nécessaire, de méme que dans le probléme du choc de deux boules
élastiques on doit connaitre non seulement leurs vitesses initiales,
mais aussi un paramétre qui détermine I’excentricité plus ou
moins grande du choc, par exemple ’angle entre la vitésse rela-
tive et la normale commune au moment de la rencontre. Peut-
étre pourrait-on introduire dans Pexplication donnée par M. Schré-
dinger quelque chose qui joue le réle de ce paramétre accessoire.

M. Borx. — Il me semble qu’il est facile de comprendre pour-
(uoi trois des quatre ondes doivent étre données pour que le pro-

(*) D. K. Yovaxovircu et A. Proca, Comples rendus, t. 183, 1926, p. 878.
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cessus soit déterminé; il suffit de considérer des circonstances
analogues dans la théorie classique. Si les mouvements des deux
particules qui s’approchent Pune de l'autre sont donnés, I'effet
du choc n’est pas encore déterminé; il peut &tre rendu déterminé
en donnant la position de plus fort rapprochement ou une donnée
équivalente. Mais en mécanique ondulatoire nous ne disposons
pas de pareilles données microscopiques. Voilad pourquoi il est
nécessaire de prescrire le mouvement d’une des particules aprés
le choe, s1 Pon veut que le mouvement de la seconde particule
aprés le choc soit déterminé. Mais il n’y a rien d’étonnant en ceei,
toutes choses étant exactement comme en mécanique classique.
La seule diflérence, c’est que dans la théorie ancienne on introduit
des grandeurs microscopiques, comme les rayons des atomes qui
se rencontrent, qui sont éliminées dans les calculs ultérieurs,
tandis que dans la nouvelle théorie on évite I'introduction de ces
grandeurs.
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LA

NOUVELLE DYNAMIQUE DES QUANTA

Par M. Louis b BROGLIE.

I. — Principaux points de vue (').

1. Premiers travaux de M. Louts de Broglie (1). — Dans ses
premiers travaux sur la Dynamique des Quanta, l'auteur du
présent rapport est partl de I'idée suivante : Pexistence des cor-
puscules élémentaires de matiére et de rayonnement étant admise
comme un fait d’expérience, ces corpuscules sont supposés doués
d’une périodicité. Dans cette maniére de voir, on ne congoit plus
le « point matériel » comme une entité slatique n’intéressant
qu’une région infime de l'espace, mais comme le centre d'un
phénomeéne périodique répandu tout autour de lui.

Considérons donc un point matériel entiérement isolé et, dans
un systéme de référence lié a ce point, attribuons au phénoméne
périodique dont nous postulons Pexistence I'aspect d’une onde
stationnaire définie par la fonction

w(ry. yo, So: to) = f(Zo, )u- Su)€OS2 7V 1y,

Dans un autre systéme galiléen z, y, z, ¢, le point matériel
aura un mouvement reciiligne et uniforme de vitesse ¢ = 3 c.
La simple application de la transformation de Lorentz montre
qu’en ce qui concerne la phase, le phénoméne périodique a dans

(*}) En commengant cet exposé, il nous parait juste de souligner que
M. Marcel Brillouin a été le véritable précurseur de la Mécanique ondulatoire,
comme on peut s’en rendre compte en se reportant aux travaux suivants :
C_ R, t. 168, 1919, p. 1318; t. 169, 1919, p. 48; t. 171, 1920, p. 1000. —
Journ. Physique, t 3, 1922, p. 65.
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le nouveau systéme P'aspect d’'une onde plane se propageant dans
la direction du mouvement dont la fréquence et la vitesse do
phase sont

e o C
—o ]

Vi— 3 vy 3

I’apparition de cette propagation de phase avec une vitesse
supérieure a ¢ comme conséquence immédiate de la théorie de Rela-
tivité est tout & fait frappante.

11 existe entre ¢ et V une relation remarquable. Les formules,
donnant v et V, permettent en effet de définir un indice de réfrac-

tion du vide pour les ondes du point matériel de fréquence propre v
par la lo1 de dispersion

n \—_\1—’—';'

c’est-a-dire que la vitesse ¢ du point matériel est égale a la vitesse
de groupe correspondant & la loi de dispersion.

Le point matériel libre étant ainsi défini par des grandeurs
ondulatoires, il faut relier a celles-ci les grandeurs dynamiques.
Or, la fréquence v se transformant comme une énergie, il est tout
indigué de poser la relation du quantum

W= ho,

“relation valable dans tout systéme dont on déduit la définition
ondulatoire de la masse propre m,

moc= hv,.

Ecrivons la fonction représentant 'onde dans le systéme z, y, z. ¢
sous la forme

2T

nie, y, 3, t) = f(z, ¥, 3, t)cus—};— o(z, ¥ 5 ).

On vérifie facilement que I'on a, en désignant par W et p ’énergie
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et la quantité de mouvement (')

w 3[: » [; =—gradz.

La fonction ¢ n’est donc pas autre chose que la fonction de
Jacobi. On en déduit que, dans le cas du mouvement rectiligne
uniforme, il y a identité entre le principe de moindre action et
celui de Fermat.

Pour chercher a généraliser ces résultats, admettons maintenant
que le point matériel en mouvement dans un champ dérivant
d’une fonction potentielle F (z, y, z, t) soit représenté par la
fonetion

. an
u(z, 47 TP f):f(“I‘, & i)COSVT ez, /e o t),

olt ¢ est la fonction de Jacobi des anciennes Dynamiques. Cette
assimilation de la phase & la fonction de Jacobi nous conduit de
suite & poser les deux relations suivantes qui établissent un lien
général entre les grandeurs mécaniques et les grandeurs ondula-
torres :
s %
W == o’ Pr=—
On en déduit que 'espace ou régne le champ présente pour les
ondes de la nouvelle Mécanique I'indice de réfraction

F\2 v
n == (I — m) — ;—_)- .
Les équations d’Hamilton montrent de plus, qu’ici encore, la

vitesse du mobile est égale & la vitesse de groupe (%).
Ces conceptions conduisent & une interprétation des conditions

(*} Le vecteur « grad ¢ » est le vecteur dont les composantes sont

do do 0

oz’ Jdy’ oz

(*) Dans le cas du mouvement d’'une charge électrique ponctuelle dans un
champ magnétique, ’espace se comporte comme un milieu anisotrope (voir
Thése, p. 39).
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de stabilité introduites par la théorie des quanta. Si, en effet, on
cons'dére une trajectoire fermée, la phase doit étre une fonction
umforme le long de cette courbe et, par suite, on esl amené &
¢crire la condition de Planck

, (pudly = k. h (k entier).
o
Les conditions de Sommerfeld pour les mouvements quasi
périodiques peuvent aussi s’en déduire. Les phénomeénes de stabi-
lité quantique apparaissent ainsi étre analogues a des phénoménes
de résonance et I'apparition des nombres entiers devient ici aussi
naturelle que dans la théorie des cordes ou plaques vibrantes
Néanmoins, 'interprétation qui vient d’étre rappelée ne constitue
encore, comme nous le verrons, qu’une premiére approximation.
L’application des nouvelles conceptions aux corpuscules de
lumiére conduit & des difflicultés si 'on considére leur masse propre
comme finie. On évite ces difficultés en admettant que les propriétés
des corpuscules delumiére se déduisent de celles des poinls matériels
ordinaires en faisant tendre la masse propre vers zéro. Les deux
vitesses ¢ et V tendent alors toutes deux vers ¢ et & la limite on
obtient les deux relations fondamentales de la théorie des quanta

de lumiére
,I v

o

hy — W .
a Paide desquelles on peut rendre compte des effets Doppler, de la
pression de radiation, de l'cffet photo-électrique et de leffet
Compton.

La nouvelle conception ondulatoire de la Mécanique conduit &
une nouvelle Mécanique statistique qui permet d’unir en une
seule doctrine la théorie cinétique des gaz et celle du rayonnement
noir. Cette statistique coincide avec celle qui fut proposée indé-
pendamment par M. Bose (2); M. Einstein (3) en a montré la portée
et précisé la signification. Depuis, de nombreux travaux (4) l'ont
développée dans diverses directions.

Ajoutons quelques remarques. D’abord, I'autéur de ce rapport
a toujours admis que le point matériel occupait une position bien
définie dans I'espace. Par suite, 'amplitude f devrait comporter
une singularité ou tout au moins présenter des valeurs anorma-
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lement élevées dans une région trés petite. Mais, en fait, la forme
de l'amplitude ne joue aucun rdle dans les résultats rappelés
ci-dessus. Seule la phase intervient : d’ou le nom d’ondes de phase
donné primitivement aux ondes de la nouvelle Mécanique.

D’autre part, Pauteur, aprés avoir ramené les formes anciennes
de la Dynamique & I'Optique géométrique, s’était bien apergu
que ¢’était la seulement un premier stade. L’existence des phéno-
ménes de diffraction lui était apparue comme exigeant la consti-
tution d’une Mécanique nouvelle « qui serait aux anciennes Méca-
niques (y compris celle d’Einstein) ce que 'Optique ondulatoire
est a 'Optique géométrique » (!). C’est M. Schrodinger qui a eu
le mérite de constituer définitivement la nouvelle doctrine.

2. Les travaux de M. E. Schridinger (5). — 1’idée fondamentale
de M. Schridinger nous parait avoir été la suivante : la nouvelle
Mécanique doit partir d’équations de propagation, ces équations
étant construites de facon que dans chaque cas la phase de lears
solutions sinusoidales soit au degré d’approximation de I'Optique
géométrique une solution de Véquation de Jacobi.

Au lieu de considérer des ondes dont 'amplitude comporterait
une singularité, M. Schridinger envisage systématiquement des
ondes du type classique, c’est-a-dire dont l'amplitude est une
fonction continue. Pour lui, les ondes de la nouvelle Mécanique
sont donc représentées par des fonctions ¥ qu’on peut toujours
écrire sous la forme canonique

2N

¥ — acos —
h

@ étant une fonction continue et ¢ étant en premiére approzimation
une solution de I’équation de Jacobi. Nous pouvons entendre les
mots « en premiére approximation » de deux maniéres différentes :
19 si les conditions qui rendent légitime Pemploi de I'Optique
géomeétrique sont réalisées, la phase ¢ obéira & I'équation dite de
I'Optique géométrique et cette équation devra étre identique
i celle de Jacobi; 2° on doit également retrouver 'équation de
Jacobi si l'on fait tendre vers zéro la constante de Planck, car

{!) Revue générale des Sciences du 30 novembre 1921, p. 633.
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nous sommes certains d’avance que les anciennes Dyvnamiques
doivent a’ors redevenir exactes.

Considérons d’abord le cas du mouvement d’un seul point
matériel dans un champ constant dérivant de la fonction poten-
tielle ¥ (z, y, z). Dans son premier Mémoire, Schrodinger montre
que l’équation de propagation, du moins au degré d’approxuna-
tion de la Mécanique de Newton, est en ce cas

Nx

,' Mo = Py¥ = o.

AT

(C’est bien aussi a cette équation qu’on arrive en partant de Ia loi
de dispersion indiquée au premier paragraphe,

Cette équation obtenue, M. Schridinger s’en est servi pour
étudier la quantification des mouvements & Péchelle atomique
(atome d’hydrogéne, oscillateur de Planck, etc.). Il a fait la
remarque fondamentale suivante : dans les problémes qu’envisage
la micromécanique, les approximations de 'Optique géométrique
ne sont plus aucunement valables. Par suite, I'interprétation
proposée par L. de Broglie des conditions de quanta montre
seulement que les formules de Bohr-Sommerfeld correspondent
au degré d’approximation des anciennes Dynamiques. Pour
résoudre rigoureusement le probléme de la quantification, il faut
donc considérer l'atome comme le siége d’ondes stationnaires
satisfaisant & certaines conditions. Schrodinger a admis, ce qui
est trés naturel, que les fonctions d’ondes doivent &tre finies,
uniformes et continues dans tout l'espace. Ces conditions défi-
nissent pour 'amplitude un ensemble de fonction- fondamentales
(Eigenfunktionen) qui représentent les divers états stables du
systéme atomique envisagé. Les résultats obtenus ont prouvé
que cette nouvelle méthode de quantification a laquelle MM. Léon
Brillouin, G. Wentzel et Kramers (6) ont apporté d’importantes
contributions, était la bonne,.

Pour M. Schriodinger, on doit envisager des ondes continues,
c’est-a-dire dont l'amplitude ne présente pas de singularités.
Comment alors peut-on se représenter le « point matériel » ?
S’appuyant sur I'égalité de la vitesse du mobile et de la vitesse
de groupe, Schridinger envisage le point matériel comme un
groupe d’ondes (Wellenpacket) de fréquences trés voisines se
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propageant dans des directions comprises & I'intérieur d’un cone
trés délié. Le point matériel ne serait pas alors réellement ponctuel,
il occuperait une région de I’espace qui serait au moins de 'ordre
de grandeur de sa longueur d’onde. Comme dans les phénomeénes
intraatomiques, le domaine ol s’opére le mouvement a des dimen-
sions de 'ordre des longueurs d’onde, le point matériel n’y serait
plus du tout défini; pour M. Schrédinger, 1’électron dans ’atome
est en quelque sorte « fondu », on ne peut plus parler ni de sa
position, ni de sa vitesse. Cette maniére de concevoir les points
matériels nous parait soulever beaucoup de difficultés; si, par
exemple, le quantum de lumiére ultravioleite occupe un volume
dont les dimensions sont de l'ordre de sa longueur d’onde, on
congoit bien difficilement que ce quantum puisse &tre absorbé
par un atome de dimensions mille fois plus petites.

Ayant établi I’équation de propagation pour un point matériel
dans un champ constant, M. Schréodinger s’est ensuite occupé de
la Dynamique des systémes. Se contentant toujours de ’approxi-
mation newtonienne et s’inspirant des idées d’Hamilton, il est
arrivé a I'énoncé qui suit : Soit un systéme isolé dont I’énergie
potentielle est F (qy, 9, --., g.), I'énergie cinétique est une forme
quadratique homogéne des moments py et I'on peut écrire

> |
2T :Z mklpgpy,
kt

les mA¢ étant fonctions des ¢. Si m désigne le déterminant | nh!
et si Il est la constante de l'énergie au sens classique, on doit
partir selon Schridinger de I'équation de propagation

| G AT o (M TR T XL
m :—‘klm 'Lm 2 mk! Evr ¥ g h_l(h —1W=o,
qui représente la propagation d’une onde dans I'espace de configu-
ration construit 4 aide des variables ¢. En posant
5 2r
T =.a cos - 9,
et en faisant tendre h vers zéro, on retrouve bien 4 la limite
P’équation de Jacobi

S

Y IH‘I—"—;" L;,— ¥ =E.
i | 1 dg* dg*
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Pour quantifier un systéme atomique, on déterminera tei encore
les fonctions fondamentales de ’équation de propagation corres-
pondante.

Nous ne pouvons rappeler ici les succés remportés par cette
méthode [travaux de MM, Schridinger, Fuess, Manneback (7), etc.|,
mais nous devons insister sur les difficultés d’ordre conceptuel
gqw’elle souléve. Considérons, en effet, pour simplifier, un systéme
de N points matériels possédant chacun se: trois degrés de liberté.
L’espace de configuration est essentiellement formé & laide des
coordonnées des points et cependant M. Schridinger admet que
dans les systémes atomiques, les points matériels n’ont plus de
position nettement définie. Il semble un peu paradoxal de cons-
truire un espace de configuration avec les coordonnées de points
qui n’existent pas. De plus, si la propagation d’une onde dans
I'espace a un sens physique clair, il n’en est pas de méme de
la propagation d’une onde dans I'espace abstrait de configuration
dont le nombre de dimensions est déterminé par le nombre des
degrés de liberté du systéme. Nous aurons donc & revemr plus loin
sur le sens exact de Péquation de Schriodinger pour les systémes.

Par une transposition d’une admirable ingéniosité, M. Schro-
dinger a montré que la Mécanique quantique inventée par
M. Heisenberg et développée par MM. Born, Jordan, Pauli, etc.,
peut se traduire dans le langage de la Mécanique ondulatoire.
Par comparaison avec les éléments de matrices d’Heisenberg,
il a pu déduire I'expression de la densité électrique movenne de
I’atome & partir des fonetions ¥', expression sur laquelle nous revien-
drons plus loin.

Les équations de Schridinger ne sont pas relativistes. Pour le
cas d’un seul point matériel, divers auteurs (8) ont donné une
équation de propagation plus générale en accord avec le principe
de Relativité. Soient e la charge électrique du point, UV et A les
deux potentiels électromagnétiques. L’équation & laquelle doit
satisfaire ’onde '} écrite sous forme complexe est

o 4= ,-l-;*.m' A S

| = €F 23 5
—— s 20— — W= A" 3P -
o b i T [m" ¢ e B AW == o.

Comme M. O. Klein (9), puis I'auteur (10) I'ont montré, la théoric
de I'Univers 2 cinq dimensions permet de donner & Péquation
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de propagation une forme plus élégante oir ont disparu les termes
imaginaires dont la présence est un peu choquante pour le
physicien.

Nous devons aussi faire une mention toute particuliére des
beaux Mémoires dans lesquels M. De Donder (11) a rattaché les
formules de la Mécanique ondulatoire & sa théorie générale de la
Gravitique einsteinienne. -

3. Les idées de M. Born (12). — M. Born a été frappé du fait
gue les fonctions d’ondes continues 1" ne permettent pas de dire
ot se trouve la particule dont on étudie le mouvement et, rejetant
la conception du Wellenpacket, il considére les ondes I' comme
donnant seulement une représentation statistique des phéno-
inénes. M. Born parait méme abandonner I'idée du déterminisme
des phénoménes physiques individuels : « La Dynamique des
Quanta, écrit-il dans sa lettre & Nature, serait donc un singulier
mélange de dynamique et de statistique... La connaissance de I’
nous permettrait de suivre le cours d’un processus physique dans
la mesure ou il est quantiquement déterminé, c’est-a-dire non
pas dans un sens causal, mais dans un sens statistique, »

Ces conceptions ont été développées par leur auteur sous forme
mathématique dans des Mémoires d’'un intérét fondamental.
Voici, a titre d’exemple, comment i! traite le choc d’un électron
et d’un atome. Il écrit I’équation de Schridinger pour le systéme
électron-atome, et il remarque qu’avant le choc, 'onde W' doit
s’exprimer par le produit de la fonction fondamentale représen-
tant P’état initial de I'atome par la fonction d’ende plane corres-
pondant au mouvement rectiligne uniforme de 1’électron. Pendant
le choe, 11 ¥ a interaction entre I’électron et I'atome, interaction
qui se manifeste dans I'équation de propagation par le terme
d’énergie potentielle mutuelle. Partant de la forme initiale de ¥,
M. Born déduit par des procédés d’approximations successives
sa forme finale aprés le choc aussi bien dans le cas du choc élastique,
qut ne modifie pas I’état interne de 'atome, que dans le cas du
choc inélastique ol atome passe d’un état stable & un autre en
empruntant ou cédant de I’énergie & I'électron. D’aprés M. Born,
la forme finale de W détermine la probabilité pour que le choe
produise tel ou tel résultat.

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 8
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Les idées de M. Born nous paraissent renfermer une grande part
de vérité et les considérations qui vont maintenant étre déve-
“loppées présentent avec elles une grande analogie.

II. — Signification probable des ondes continues 1" (13).

4. Cas d’'un seul point matériel dans un champ constant. —
L’ensemble des découvertes expérimentales faites depuis quarante
ans semble imposer I'idée que la matiére et le rayonnement
possédent une structure atomique. Cependant, Poptique classique
a représenté avec un immense succes la propagation de la lumiére
a Paide de la conception des ondes continues et, en Mécanique
ondulatoire, depuis les travaux de M. Schridinger, on considére
aussi constamment des ondes continues ¥ qui, ne présentant pas
de singularités, ne permettent pas de définir le point matériel.
51 I'on ne veut pas adopter 'hypothése du « Wellenpacket » dont
le développement parait soulever des difficultés, comment peut-on
concilier 'existence d’éléments ponctuels d’énergie avec le succes
des théories qui envisagent les ondes ¥'? Quel lien doit-on établir
entre les corpuscules et les ondes ? Ce sont les questions capitales
qui se posent dans I'état présent de la Mécanique ondulatoire.

Pour técher d'y répondre, commencons par considérer le oas
d’un seul corpuscule portant une charge e et se mouvant dans un
champ électromagnétique (1) défini par les potentiels U et 1>\
Supposons d’abord qu’il s’agisse d’un mouvement ou la Mécanique
ancienne (sous la forme relativiste) est suffisante. St nous écrivons
Ponde W sous la forme canonique

27T

=
g Teee

2,
la fonction o est alors, nous 'avons vu, la fonction de Jacobi, et
la vitesse du corpuscule est définie par la formule de Dynamique
e.nsteinienne

:(ull -

on
-~

( — — 2
(I) ¢ 1
E e aR

s

(*) Nous laissons ici de coté le cas ot il existe aussi un champ de gravitation.

a

Les considérations qui suivent s’étendent d’ailleurs sans difficulté a ce cas.
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Nous proposons d’admettre par induction que cette formule
est encore valable lorsque les Mécaniques anciennes ne sont plus
suffisantes, ¢’est-3-dire lorsque o n’est plus une solution de I’équa-
tion de Jacobi (). Si 'on admet cette hypothése qui parait justifiée
par ces conséquences, la formule (I) détermine entiérement le
mouvement du corpuscule dés qu'on s’est donné sa position a un
instant tnittal. En d’autres termes, la ‘onction o, tout comme la
fonction de Jacobi dont elle est la généralisation, détermine toute
une classe de mouvements et, pour connaitre celui de ces mouve-
ments qui est effectivement décrit, il suffit de connaitre la position
nitiale.

Considérons maintenant tout un nuage de corpuscules identiques
et sans interactions dont les mouvements déterminés par (I)
correspondent & une méme fonction o mais différent par les posi-
tions initiales. Un raisonnement simple montre que si la densité
du nuage au moment initial est égale a

0
P (g™ o8 )
ha (()[ e >,

ol K est une constante, elle restera dans la suite constamment
donnée par cette expression. Nous pouvons énoncer ce résultat
sous une autre forme. Supposons qu’il n’y ait qu’un seul corpuscule
dont nous ignorons la position initiale; d’aprés ce qui précéde,
sa probabilité de présence 4 un instant donné dans un volume d-
de I’espace sera
[ 3 o

(1) zds = Ka? |\'" —e \’) .

En résumé, dans nos hypothéses, chaque onde ¥ détermine une
« classe de mouvements » et chacun de ces mouvements est réglé
par Péquation (I) quand on connait la position initiale du corpus-
cule. St I'on ignore cette position initiale, la formule (II) donne
la probabilité de présence du corpuscule dans I'élément du
volume dz & linstant ¢. I’onde U apparait donc a la fois comme

(1) M. De Donder pose comme nous I'équation (I), mais en'désignant par <
non pas la phase de I'onde, mais la fonction classique de Jacobi. Il en résulte
que sa théorie et la nétre divergent dés qu’on sort du domaine ou l'ancienne
Mécanique relativiste est suffisante.
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une onde pilote (Fiihrungsfeld de M. Born) et comme une onde de
probabilité. Puisque le mouvement du corpuscule nous paratt
rigoureusement déterminé par 'équation (I), i1l ne nous semble pas
qu’il v ait lieu de renoncer & croire au déterminisme des phéno-
meénes physiques individuels (?) et c’est en cela que nos concep-
tions, trés semblables par ailleurs a celles de M. Born, paraissent
cependant en différer sensiblement.

Remarquons que, si ’'on se contente de l'approximation new-

. 0z 2
tonienne, on peut remplacer dans (I) et (II) : = —e%) par mqc*
et I'on obtient les formes simplifiées

: > i [—— e>
(1) c_—;:<°1ad;--—’—&>,
cH) = = const. a*.

Il y a un cas ou Papplication des 1dées précédentes se fait d’une
facon remarquablement claire : ¢’est celui ot le mouvement initial
des corpuscules est rectiligne et uniforme dans une région exempte
de tout champ. Dans cette région, le nuage de corpuscules imaginé
tout & I’heure peut étre représenté par I'onde plane homogéne
v :acosE\V<t——2£)'
h 2N
a est ici une constante et cect veut dire qu’un corpusculea la
méme probabilité de se trouver en un point quelconque du nuage.
La question de savoir comment cette onde plane homogéne va
se comporter en pénétrant dans une région ou régne un champ
est analogue & celle de déterminer la forme d’une onde lumineuse
initialement plane qui pénétre dans un milieu réfringent. Dans
son Mémoire « Quantenmechanik der Stossvorgange », M. Born a
donné une méthode générale d’approximations successives pour
résoudre ce probléme et M. Wentzel (14) a montré qu’on peut
ainsi retrouver la formule de Rutherford pour la déviation des
rayons 3 par un centre électrisé.
Nous présenterons encore une observation sur la Dynanuque
du point matériel telle qu’elle résulte de I'équation (I) : on peut
toujours écrire pour le point matériel les équations de la Dyna-

(1) C’est-a-dire ici du mouvement individuel des corpuscules.



LA NOUVELLE DYNAMIQUE DES QUANTA. 1"y

mique de Relativité méme quand I'approximation des mécaniques
anciennes n’est pas valable 4 condition d’attribuer au mobile
une masse propre variable M, donnée par la formule
72 Ll
M., \ mi— - ’. - =

=2 a

5. L’interprétation des interférences. — La nouvelle Dynamique
permet 'interprétation des phénoménes de I'Optique ondulatoire
exactement dans le sens qui avait été prévu, il y a longtemps
déja, par M. Einstein. Dans le cas de la lumiére, Ponde W est
en eflet I'onde lumineuse des théories classiques (!). Si nous
considérons la propagation de la lumiére dans une région semée
d’obstacles fixes, la propagation de 'onde 1" dépendra de la nature
1 do

ko M€

variera pas (pas d’effet Doppler). Les formules (I) et (11) prendront
donc la forme

et de la disposition de ces obstacles, mais la fréquence

e gradg; = = const. «-.

Ay
La seconde de ces formules montre immédiatement que les franges
brillantes et obscures prévues par la nouvelle théorie vont coin-
cider avec celles que prévoyait I'ancienne. Pour enregistrer les
franges, par exemple par la photographie, on peut faire une
expérience de courte durée avec un éclairage intense ou une
expérience de longue durée avec un éclairage faible (expérience
de Taylor); dans le premier cas on fait une movenne dans I'espace,
dans le second cas une moyenne dans le temps, mais si les quanta
de lumiére n’agissent pas les uns sur les autres, le résultat statis-
tique doit évidemment étre le méme.

M. Bothe (15) a cru pouvoir déduire de certaines expériences
sur I'effet Compton dans un champ d’interférence I'inexactitude
de la premiére formule écrite plus haut, celle qui donne la vitesse
du quantum, mais & notre avis cette conclusion peut étre contestée.

6. Le tenseur énergie-quantité de mouvement des ondes W'. —

(*} Nous considérons alors W' comme la « variable lumincuse » sans préciser
aucunement la signification physique de cette grandeur.
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Dans un de ses Mémoires (16), M. Schriédinger a donné I'expression
du tenseur énergie-quantité de mouvement a lintérieur d’une
onde W.Suivant lesidées exposéesici,’onde ¥ représente le mouve-
ment d’un nuage de corpuscules; en examinant alors I'expression
donnée par Schriodinger et en tenant compte des relations (I)
et (II), on s’apergoit qu’elle se décompose en une partie donnant
Pénergie et la quantité de mouvement des particules et une autre
qu’on peut interpréter comme représentant un état de tensions
existant dans 'onde autour des particules. Ces tensions sont nulles
dans les états de mouvement conformes aux anciennes Dyna-
miques; elles caractérisent les états nouveaux prévus par la
Mécanique ondulatoire qui apparaissent ainsi comme des « états
contraints » du point matériel et sont intimement leés a la
variabilité de la masse propre M,;. M. De Donder a également
attiré Pattention sur ce fait, et 1l a été amené a désigner
Iamplitude des ondes qu’il considére sous le nom de « potentiel
des tensions internes ».

L’existence de ces tensions permet d’expliquer comment un
miroir en réfléchissant un faisceau lumineux subit une pression
de radiation bien que d’aprés I’équation (I) et en raison des inter-
férences les corpuscules de lumiére ne viennent. pas « frapper »
sa surface.

7. La dynamique des systémes. — Nous devons maintenant
examiner comment ces conceptions peuvent servir i interpréter
Péquation de propagation proposée par Schrodinger pour la
Dynamique des systémes. Nous avons signalé plus haut les deux
diflicultés que souléve cette équation. La premiére relative au sens
des variables qui servent & construire 'espace de configuration
disparait si 'on admet que les points matériels ont toujours
une position bien déterminée. Reste la seconde difficulté. II
nous parait certain que si l'on veut représenter physiquement
I'évolution d’un systéme de N corpuscules, on doit considérer la
propagation dans lespace de N ondes, chacune des N propaga-
tions étant déterminée par l'action des N — 1 corpuscules liés
aux autres ondes. Néanmoins, si l'on attache son attention
uniquement sur les corpuscules, on peut représenter leurs. états
par un point dans Uespace de configuration et I'on pourra chercher
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a lier le mouvement de ce point représentatif 4 la propagation
d’une onde fictive W dans espace de configuration. Il nous parait
trés probable que 'onde

\l":a(q,qa...([")cos?f:p(t, qi: <o~ Yn)s

solution de D’équation de Schridinger, est seulement une onde
fictive qui, 2 Uapprozimation newtonienne, joue pour le point
représentatif du systéme dans 'espace de configuration le méme
role d’onde-pilote et d’onde de probabilité que joue I'onde W
dans lespace ordinaire dans le cas d’un seul point inatériel.

Supposgons le systéme formé de N points ayant pour coordon-
nées rectangulaires

-1 i | N N N
wlxial e rial.

Dans I’espace de configuration formé & I'aide de ces coordonnées.
le point représentatif du systéme a pour composantes le long de
laxe z%

my étant la masse du k™ corpuscule. Ceci est la relation qui rem-
place (I') pour les systémes. De la, on déduit que la probabilité
de présence du point représentatif dans I'élément de volume d = de
I’espace de configuration est

= dt = const. a? dx.

Cette nouvelle relation remplace pour les systémes la relation (II).
Elle s’accorde pleinement, nous semble-t-il, avec les résultats
obtenus par M. Born pour le cho¢ d’un électron et d’un atome
et par M. Fermi (17) pour le choc d’un électron et d’un rotateur.

Contrairement & ce qui se passe pour un seul point matériel,
il ne parait pas facile de trouver une onde ¥ qui définirait le
mouvement du systéme, compte tenu des termes de la Relativité.

8. Les ondes W en micromécanique. — Beaucoup d’auteurs
pensent qu’il est illusoire de se demander quelle est la position
ou la vitesse d’un électron dans I’atome & un instant donné, Nous
sommes, au contraire, enclins a croire qu’il est possible d’attribuer
aux corpuscules une position et une vitesse méme dans les systémes
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atomiques, de fagon & donner un sens précis aux variables de
Pespace de configuration.

Ceci conduit & des conclusions qui méritent d’étre soulignées.
Considérons un atome d’hydrogéne dans un de ses états stables.
Selon Schridinger, la fonction YW, correspondante est en coordon-
nées sphériques (1) de la forme

R g 2 E sin 27 . !
W,=F(. 0)[ Acosma  Bsinmal — W, ( m entier)
“cos K
avec
AT

W, =myet — ———— .

n:hd
5i alors nous appliquons notre formule (1), nous en concluons
que l'électron est immobile dans 'atome, conclusion qui serait
évidemment inadmissible dans ’ancienne Mécanique. Toutefois,
Pexamen de diverses questions et notamment de l'effet Zeeman
nous a amené a croire que, dans ses états stables, 'atome II doit
plutdt étre représenté par la fonction

W, = F(r, 0) cos 7 (w,,z_’?ié' a)

qui, étant une combinaison linéaire d’expressions du type écrit
ci-dessus, est également acceptable (2). Si cela est vrai, Pélectron
aurait, d’aprés (I’), un mouvement circulaire uniforme de

vitesse
1 mh

mer 2%

Il ne serait donc immobile que dans les états ot m = o.

s

D’une fagon générale, les états de 'atome & un instant donné
peuvent toujours se représenter par une fonction

=N,
n

les W', étant les Eigenfunktionen de Schridinger. En particulier,

(Y} r, rayon vecteur; 0, latitude; «, longitude.

{3) Dans son Mémoire sur « Les moments de rotation et le magnétisme dans
la Mécanique ondulatoire » (Journal de Physique, t. 8, 1927, p. 74}, M. Léon
Brillouin a implicitement admis Phypothése que nous formulons dans le
texte. —
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I’état de transition i—j pendant lequel Fatome émet la fréquence v,
serait (ceci parait conforme aux idées de Schridinger) donné

par
W= oW oW,

c; etc; étant deux fonctions du temps trés lentement variables
par rapport aux facteurs trigonométriques des 1',, la premiére

Y P

variant de 1 & o et la seconde de o & 1 pendant la transition. En

- ¢, ce (ul

écrivant la fonction W' sous la forme canonique a cos
‘

est toujours possible, la formule (I') donnera la vitesse de I'électron
pendant la transition si 'on suppose donnée sa position initiale.
I ne nous semble donc pas impossible d’arriver ainsi & une repré-
sentation visuelle de la transition.

Considérons maintenant un ensemble d’atomes d’hydrogéne
quil tous se trouvent dans le méme état représenté par une méme

fonction
\yr :‘-Z CaW¥ .

n

La position de lélectron dans chaque atome nous est inconnue,
mais si, par la pensée, nous superposons tous ces atomes, nous
obtenons un atome moyen ou la probabihté de présence d’un des
électrons dans T'élément de volume d+r sera donnée par la
formule (II), K étant déterminé par le fait que la probabilité

s

totale de toutes les positions possibles doit é&tre égale & I'unité.

La densité d’électricité p et la densité de courant J=p¢ dans
Patome moyen sont donc, d’aprés (I) et (II),

. C eyl d3 L2 )

z Kea ( &b .’

> \ [ e >
J = —Kec'a? (gr;ldc =\
e

)
et ces formules coincident, aux notations prés, avec celles de

MM. Gordon, Schridinger et O. Klein (18).

Contentons-nous de l'approximation newtonienne, désignons

pour un instant par ¥ 'onde écrite sous forme compleze, par U la
fonction conjuguée, il vient
juguee,

¢ == consl, «* = const. I,
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Cest la formule & laquelle M. Schrodinger a été conduit par la
transposition de la théorie des matrices; elle montre que le moment
électrique de 'atome moyen pendant la transition ¢—j contient
un terme de fréquence v;; et permet ainsi d’interpréter la relation
des fréquences de Bohr.

Il parait aujourd’hui certain qu’on peut prévoir Iénergie
rayonnée en moyenne par un atome en se servant des équations
de Maxwell-Lorentz & condition d’introduire dans ces équations

les quantités moyennes p et p¢ qui viennent d’étre définies.
On peut ainsi donner au principe de correspondance un sens tout
& fait précis ainsi que M. Debye (19) I'a bien montré dans le cas
particulier du mouvement 4 un degré de liberté. Il semble bien
que I’électromagnétisme classique ne puisse désormais conserver
qu’une valeur statistique; ¢’est 1a un fait important dont on devra
essayer d’approfondir le sens.

Pour étudier la réaction d’une radiation sur un ensemble
d’atomes, il est assez naturel de considérer un « atome moyen-»
plongé dans une « lumiére moyenne » qu'on définit par une onde
plane homogéne de potentiel vecteur. La densité p de 'atome
moyen se trouve perturbée par I'action de la lumiére et Yon en
déduit le rayonnement diffusé. A cette méthode qui donne de
bonnes prévisions moyennes, se rattachent plus ou moins directe-
ment les théories de la dispersion par MM. Schridinger et Klein (20),
la théorie de I'effet Compton par MM. Gordon et Schriodinger (21),
les Mémoires de M. Wentzel (22) sur I’effet photo-électrique et
I’effet Compton, etc. Le cadre de ce rapport ne nous permet pas
d’insister davantage sur ces intéressants travaux.

9. Conclusions et remarques. — Jusqu’ici nous avons considéré
les corpuscules comme «extérieurs» & 'onde U’, leur mouvement
étant seul déterminé par la propagation de Ponde. Ce n’est la,
sans doute, qu'un point de vue provisoire : une véritable théorie
de la structure atomique de la matiére et du rayonnement devra,
nous semble-t-il, incorporer les corpuscules dans le phénoméne
ondulatoire en considérant des solutions & singularités des
équations de propagation. Il faudra alors montrer qu’il existe
entre les ondes a singularités et les ondes U une correspondance

telle que le mouvement des singularités soit relié 4 la propagation
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des ondes W par la relation (I). Dans le cas de 'absence de champ,
cette correspondance s’établit facilement, mais il n’en est pas de
méme dans le cas général.

Nous avons vu que les quantités o et p;’ figurant dans les
équations de Maxwell-Lorentz doivent se calculer & partir des
fonctions 'I', mais cela ne suffit pas & établir un lien profond
entre les grandeurs électromagnétiques et celles de la Mécanique
ondulatoire. Pour établir ce lien (), il faudrait probablement
partir des ondes & singularités car M. Schridinger a trés justement
remarqué que les potentiels figurant dans les équations de propa-
gation sont ceux qui résultent de la structure discontinue de
I’électricité et non pas ceux qui pourraient se déduire des fonc-
tions W, -

Signalons enfin que ’hypothése de I'électron magnétique de
MM. Uhlenbeck et Goudsmit, si nécessaire pour expliquer un
grand nombre de phénomeénes, n’a pas encore trouvé sa place dans
les cadres de la Mécanique ondulatoire.

ITI. — Expériences apportant un commencement de preuve directe
en faveur de la nouvelle Dynamique de V’électron.

10. Phénoménes dont les nouvelles conceptions suggérent I existence.
— Les idées qui viennent d’étre développées conduisent & consi-
dérer le mouvement d’un électron comme guidé par la propagation
d’une certaine onde. Dans beaucoup de cas usuels, Vancienne
Mécanique reste entiérement suffisante comme premiére approxi-
mation; mais notre nouveau point de vue, ainsi qu’Elsaesser (23)
I'a signalé dés 1925, améne nécessairement & se poser la question
suivante : « Ne pourrait-on pas observer des mouvements d’élec-
trons que la Mécanique ancienne serait incapable de prévoir et
qui seraient par suite caractéristiques de la Mécanique ondula-
toire ? En d’autres termes, ne pourrait-on pas trouver pour les

(1) Les quelques tentatives faites jusqu’ici dans ce sens, notamment par
M. Bateman (Nature, t. 118, 1926, p. 839) et par'auteur (Ondes et mouvements,
Chap.VIII, et C. R., t. 184, 1927, p. 81}, ne peuvent guére étre regardées comme
satisfaisantes.
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électrons 'analogue des phénoménes de diffraction et d’interfé-
rences P »

Ces phénoménes nouveaux, s’ils existent, doivent dépendre de
Ia longueur d’onde de I'onde associée au mouvement de Pélectron.

La formule fondamentale
b /I v
]) . ‘

donne pour un électron de vitesse ¢

\ h oy 11— 32

W P Hy ¢
. ? . . d’r Y
St 3 n’est pas trop voisin de un, on peut se contenter d’écrire

. L

ot
Soit ?? la différence de potentiel exprimée en volts qui est capable
d’imprimer & Pélectron la vitesse ¢; on aura numériquement pour
la longueur d’onde en centimétres (?)

Pour faire des expériences précises. 1l est nécessaire d’employer
des électrons d’au moins quelques volts : d’ot pour % une limite
supérieure de quelques angstroms. On voit donc que, méme pour
des électrons lents, les phénomeénes & obtenir sont analogues a
ceux que présentent les rayons X et non & ceux de la lumiére
ordinaire. Il en résulte qu’il sera difficile d’observer la diffraction
d’un faisceau d’électrons par une petite ouverture, et si 'on veut
avoir quelque chance d’obtenir une diffraction par réseau, il
faudra, soit s’adresser & ces réseaux naturels a trois dimensions
que sont les cristaux, soit employer des réseaux ordinaires sous
une incidence trés rasante, comme on 'a fait récemment pour les
rayons X. En faisant traverser une poudre cristalline ou une

(Y) On a adopté ici les valeurs suivantes :

h = 6,55.10727 erg-seconde.
ny=9.10728 gy,

e =4,77.10710 u. e. s.
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substance amorphe par des électrons lents, on pourra aussi espérer
constater I'apparition d’anneaux analogues & ceux qui ont été
obtenus et interprétés dans le domaine X par MM. Hull, Debye
¢t Scherrer. Debierne, Keesom et De Smedt, ete.

La prévision théorique exacte des phénoménes & observer dans
cet ordre d’idées est encore assez peu avancée. Considérons la
diffraction d’un faisceau d’électrons de méme vitesse par un
cristal; Uonde W' se propagera suivant I'équation générale dans
laquelle on devra faire figurer les potentiels créés par les atomes
du cristal considérés comme centres de forces. On ne connait pas
Iexpression exacte de ces potentiels mais, en raison de la distri-
bution réguliére des atomes dans le cristal, on se rend compte
aisément que Pamplitude diffusée présentera des maxima dans
les directions prévues par la théorie de M. von Laue. En raison
du réle d’onde pilote joué par I'onde W', on doit donc observer
une diffuston sélective des électrons dans ces directions.

A Taide de ses méthodes, M. Born a étudié un autre probléeme :
celul de la rencontre d’un pinceau d’électrons aveec un atome.
D’aprés lui, la courbe qui donne en fonction de 'angle de déviation
le nombre des électrons ayant subi un choc inélastique doit
présenter des maxima et des minima ; autrement dit, ces électrons
viendront marquer des anneaux sur un écran placé normalement
au prolongement du faisceau incident.

Il serait encore prématuré de parler d’un accord entre la théorie
et Texpérience; néanmoins, nous allons exposer les expériences
(ui ont mis en évidence des phénomeénes présentant au moins
globalement les caractéres prévus.

11. Ezpériences de M. E. G. Dymond (24). — Sans nous astreindre
4 suivre l'ordre chronologique, nous exposerons d’abord les expé-
riences de M. Dymond :

\ Tintérieur d’un ballon contenant de I'hélium purifié se
irouvait un « canon a électrons »; il était formé par un tube de
cuivre contenant un filament de tungsténe incandescent et dont
Pextrémité était percée d’une fente. Ce canon projetait dans le
gaz un faisceau bien délimité d’électrons dont la vitesse était
déterminée par la différence de potentiel (50 & 4oo volts) établie
entre le filament et la paroi du tube. La paroi du ballon portait
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une fente par laquelle les électrons pouvaient pénétrer dans une
chambre ou la pression était maintenue faible par pompage et ol
un champ magnétique en courbant leurs trajectoires les amenaient
sur un cylindre de Faraday.

M. Dymond a d’abord maintenu fixe I'orientation du canon et
mesuré la vitesse des électrons ainsi diffusés sous un angle déter-
miné. Il a constaté que la majorité des électrons diffusés ont la
méme énergie que les électrons primaires; ils ont donc subi un
choc élastique. Un assez grand nombre d’électrons ont une vitesse
moindre correspondant Aune perte d’énergie de 20 4 55 volts environ:
ceci prouve qu’ils ont fait passer 'atome He de I'état normal 1* §
a Pétat excité 2'S. On observe aussi en moindre proportion
d’autres valeurs pour 1'énergie des électrons diffusés; nous ne
discuterons pas Pinterprétation qu’en a donnée M. Dymond, car
ce qui nous intéresse surtout ici, ¢’est la variation avec 'angle de
diffusion 6 du nombre des corpuscules diffusés. Pour déterminer
ce nombre M. Dymond a fait varier l'orientation du canon dans
le ballon et a recuetlli pour différents angles de diffusion les élec-
trons ayant subi la perte d’énergie équivalente a4 20 & 55 volts;ila
construit une série de courbes de répartition angulaire de ces
électrons pour diverses valeurs de la tension %’ appliquée sur le
canon & électrons. La courbe de répartition angulaire présente
un maximum trés accentué pour une faible valeur de 9 et ce
maximum parait se rapprocher de 8 = o pour les valeurs crois-
santes de .

Un autre maximum moins important se manifeste vers 4 = 500
pour une énergie primaire d’une centaine de volts et se déplace
ensuite pour dezs valeurs croissantes de <7 vers les 9 croissants.
Enfin, un maximum trés aigu apparait pour une énergie primaire
de 200 volts environ & 9 = 30° et semble ensuite indépendant
de 7. Ces faits sont résumés dans le tableau suivant donné par
Dymond :

Positions des maxima.

o -

X “volts o
T s b 94 » »
o) B 8 » »
G7 T Opn A S s 5 » 509
Qigee Somtetl 8 =Jok5 3o 39
YTV NS L < 2,5 30 69
0 . N Ly G IS 30 -0

B i1 B4 o
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Les résultats précédents doivent trés probablement étre inter-
prétés a laide de la nouvelle Mécanique et sont & rapprocher des
prévisions de M. Born. Néanmoins, comme le dit fort justement
M. Dymond, «le ¢6té théorique du probléme n’est pas encore assez
avancé pour nous donner des informations détaillées sur les phéno-
meénes 4 attendre et les résultats rapportés ci-dessus ne peuvent
ttre considérés comme confirmant la Mécanique ondulatoire que
de la maniére la plus générale ».

12. Expériences de MM. C. Davisson et L. H. Germer. —
En 1923, MM. Davisson et Kunsman (25) publiérent de curieux
résultats sur la diffusion des électrons de faible vitesse. Ils diri-
geaient un faisceau d’électrons accélérés par une différence de
potentiel inférieure & 1000 volts sur un bloc de platine sous
I'incidence de 45° et déterminaient la distribution des électrons
diffusés en les recueillant dans un cylindre de Faraday. Pour des
potentiels supérieurs & 200 volts, on observait une diminution
réguliére de la diffusion pour les valeurs croissantes de Pangle de
déviation, mais pour des tensions plus faibles la courbe de varia-
tion angulaire présentait deux maxima. En recouvrant le platine
d’un dépdt de magnésium, on obtenait un seul petit maximum
pour les électrons de moins de 150 volts. MM. Davisson et Kunsman
attribuaient les apparences observées a l'action sur les électrons
incidents des diverses couches d’électrons intraatomiques, mais
il semble plutdt, selon P'opinion d’Elsaesser, que l'interprétation
de ces phénomeénes reléve de la nouvelle Mécanique.

Reprenant avec M. Germer (26) des expériences analogues,
M. Davisson a obtenu cette année des résultats trés importants
qui paraissenl confirmer les prévisions générales et méme les
formules de la Mécanique des Ondes.

Les deux physiciens américains ont envové des faisceaux homo-
génes d’électrons sur un cristal de nickel taillé suivant une des
faces 111 de Yoctaedre régulier (le nickel est un cristal cubique).
L’incidence étant normale, le phénoméne devait nécessairement
présenter la symétrie ternaire autour de la direction du faisceau
incident. Dans un cristal cubique taillé de cette maniére, la face
d’entrée est coupée obliquement par trois séries de plans 111,
trois séries de plans roo, et six séries de plans r10. 51 'on prend
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comme sens positif des normales & ces séries de plans, celur qui
fait un angle aigu avec la face d’entrée, ces normales déterminent
avec la direction d’incidence des azimuts remarquables que
MM. Davisson et Germer appellent azimuts (111), azimuts (100),
azimuts (110) et dans lesquels ils ont étudié la diffusion;en raison
de la symétrie ternaire, il suffit évidemment d’explorer un seul
azimut de chaque espéce.

Placons-nous dans un des azimuts remarquables et envisageons
seulement la distribution des atomes Ni sur la face d’entrée du
cristal que nous supposons parfaite. Ces atomes forment des
alignements perpendiculaires & I'azimut considéré et dont I'équi-
distance d est connue par les données cristallographiques. Les
diverses directions de diffusion étant repérées dans le plan azimutal
par Pangle § de colatitude, les ondes diffusées par les atomes de la
face d’entrée doivent é&tre en phase dans les directions telles que
Ion ait

o a el e WL TN X a A
§ = arcsiny — ) = arcsint— ——.10"8 I 2 entier).
gl /s ld O

On doit done s’attendre & observer des maxima dans la diffusion
des électrons par le cristal pour ces directions-la.

Voici maintenant ce que MM. Davisson et Germer ont observé.
IEn faisant varier graduellement la tension %7 qui accélére les élec-
trons, on observe au voisinage de certaines valeurs de U des maxima
trés nets de la diffusion dans des directions dont la colatitude est
bien donnée par la derniére formule (4 condition d’y poser en
général n = 1, et quelquefois n = 2). Il y a 14 une confirmation
numérique directe des formules de la nouvelle Dynamiqﬁe;
c’est 1a évidemment un résultat de la plus haute importance.

Toutefois, 'explication du phénoméne n’est pas compléte : il
faut expliquer pourquoi les maxima de diffusion ne sont observés
que dans le voisinage de certaines valeurs particuliéres de 3 et,
non pour toutes les valeurs de . Une interprétation se présente
naturellement & I'esprit : nous avons supposé plus haut que seule
la face d’entrée du cristal intervenait, mais on peut admettre
que 'onde des électrons pénétre quelque peu dans le cristal et,
de plus, dans la réalité la face d’entrée ne doit jamais &tre parfaite
et doit &tre formée par plusieurs plans 111 paralléles formant des
gradins. Dans ces conditions, il ne suflit pas de considérer I'inter-
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férence des ondes diffusées par un seul plan réticulaire superficicl,
il faut tenir compte de Pinterférence des ondes diffusées par
plusieurs plans réticulaires paralléles. Pour qu’il y ait une forte
diffusion dans une direction 8, il faut alors que 4 et {7 satisfassent
non seulement la relation écrite ci-dessus, mais encore une autre
relation facile & trouver; la diffusion doit donc é&tre sélective,
c’est-a-dire n’avoir lieu avec intensité que pour certaines valeurs
de ?? comme Pindique Pexpérience. Naturellement, la théorie qui
vient d’étre esquissée est un cas particulier de la théorie générale
de Laue.

Matheureusement, ainsi que MM. Davisson et Germer ['ont
eux-mémes remarqué, il est nécessaire pour parvenir ainsi a une
prévision exacte des faits d’attribuer & P'interdistance des plans 111t
voisins de la face d’entrée une valeur plus petite (de 3o pour 100
environ) que celle fournie par la Cristallographie et par des mesures
directes au moyen des rayons X. Il n’est d’ailleurs pas dérai-
sonnable de supposer que les plans réticulaires trés superficiels
ont une équidistance différente de celle des plans profonds, on
peut méme chercher & rattacher cette idée 4 nos conceptions
actuelles sur I'équilibre des réseaux cristallins.

S5i Pon accepte 'hypothése précédente, la diffusion doit &tre
effectuée par un trés petit nombre de plans réticulaires dans la
couche tout a fait superficielle du. cristal; la concentration des
électrons dans les directions privilégiées doit alors étre beaucoup
moins accentuée que dans le cas de la diffusion par tout un réseau
spatial indéfini. Est-elle néanmoins suffisante pour expliquer les
« ples » observés par Davisson et Germer ? A cette question,
M. Patterson a apporté récemment une réponse affirmative en
montrant que 'intervention de deux plans réticulaires superficiels
seulement suffit déja a faire prévoir exactement les variations
de la réflexion sélective des électrons observés au voisinage de

0 = 30°, Q= 5% volts.

Pour terminer, nous ne pouvons mieux faire que de citer la
conclusion de M. Patterson (27) : « L’accord des résultats expéri-
mentaux et du calcul semble indiquer que les phénoménes peuvent
s’expliquer par une diffraction des ondes dans la couche la plus
superficielle du cristal. Il apparait aussi (u’une analyse compléte

INSTiTUT SOLVAY (PHYSIQUF.). 9
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de ces résultats donnera des renseignements exacts sur les condi-
tions existant réellement & la surface de cristal et qu’une nouvelle
méthode a été ainsi rendue utilisable pour I'étude de la structure
des cristaux dans une région qui, jusqu’ici, échappait compléte-
ment & I'observation. »

13. Exzpériences de MM. G. P. Thomson et A. Reid (28). —
Tout récemment, MM. Thomson et Reid ont fait connaitre les
résultats suivants : si un pinceau étroit de rayons cathodiques
homogeénes traverse normalement un film de celluloid et est ensuite
recu sur une plaque photographique placée parallélement au
film & ro®m derriére lui, on observe des anneaux autour de la
tache centrale. Avec des rayons de 13 ooo volts, un examen
photométrique a révélé Vexistence de trois anneaux. En faisant
croitre progressivement I’énergie des électrons, on voit les anneaux
apparaitre vers 2500 volts et on les a observés jusqu’a 16 500 volts.
Les rayons des anneaux diminuent quand 1’énergie augmente et,
semble-t-il, & peu prés en raison inverse de la vitesse, ¢’est-a-dire
de notre longueur d’onde 7,

Ces observations sont trés intéressantes et confirment encore
dans les grandes lignes les nouvelles conceptions. S’agit-il ici
d’un phénomeéne atomique analogue 4 ceux observés par Dymond,
ou bien d’un phénoméne d’interférences mutuelles rentrant dans
un des types étudiés par Debye et Scherrer, Hull, Debierne,
Keesom et De Smedt ? Nous ne saurions le dire et nous nous borne-
rons a faire remarquer qu’ici les électrons employés sont relative
ment rapides; ceci est intéressant au point de vue expérimental,
car 1l est beaucoup plus facile d’étudier des électrons de quelques
milliers de volts que des électrons d’une centaine de volts.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. DE BROGLIE.

M. Lorentz. — Je voudrais voir clairement comment vous
retrouviez, dans la premiére forme de votre théorie, les con-
ditions de quanta de Somnmerfeld. Vous obteniez une seule condi-
tion, applicable seulement au cas ou l'orbite est fermée : Ponde
doit, aprés un trajet le long de Porbite, se retrouver en phase,
lorsqu’elle revient au point de départ. Mais dans la plupart des
cas, la trajectoire ne se ferme pas; c’est, par exemple, ce qui
arrive pour 'atome d’hydrogéne, lorsqu’on tient compte de la
relativité, la trajectoirc est alors une rosace, et ne revient jamais
4 son point de départ.

Comment trouviez-vous les conditions de quanta applicables
a ces problémes muliipériodiques ?

M. pe Brogrie. — La difficulté se résout par la considération
des pseudo-périodes, ainsi que je l'ai indiqué dans ma Theése
(Chap. 1II, p. 41). Lorsqu’un systéme est multipériodique, avec
des périodes partielles 7, 7,, ..., 7,, on démontre que I'on peut
trouver des quasi-périodes  qui sont presque exactement des
multiples entiers des périodes partielles :

T =T €1 = My TedeLaes o = MyTy » Bg,

les my, m,, ..., m, étant des entiers et les g, ¢, ..., £, aussi petits
1y f7tay ] 15 €2» 3
que I'on veut. La trajectoire ne revient done jamais a4 son point
de départ, mais au bout d’'une quasi-période t, elle repasse aussi
prés qu’on veut de cette position initiale. On sera donc conduit
4 écrire qu’au bout d’une quasi-période, ’onde se retrouve en
phase; or, il y a un nombre infini de quasi-périodes, correspon-
dant A toutes sortes de systémes de valeurs des entiers my,
my, ..., m,. Pour que 'onde se retrouve en phase aprés Pune
29 )
uelconque de ces quasi-périodes, il est nécessaire que l'on ait
g a q )

~

/‘[).liu/.:lltl‘l. "‘ll.(l(l:"zll:ll. ey , I')"'I’I=”4I"'-

ce qui redonne exactement les conditions de Sommerfeld.
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M. Borx. — La définition que M. de Broglie a donnée de la tra-
jectoire d’une particule me semble présenter des difficultés dans
le cas d’un choc entre un électron et un atome. Dans un choc
élastique la vitesse de la particule doit étre la méme apres le
choc qu’avant. Je voudrais demander 4 M. de Broglie si cela
résulte de sa formule.

M. b Brocrie. — Cela en résulte, en effet.

M. Brirrouin. — Il me semble qu'aucune objection sérieuse ne
peut étre faite au point de vue de L. de Broglie. M. Born peut dou-
ter de 'existence réelle des trajectoires calculées par L. de Broglie
et affirmer qu’on ne pourra jamais les observer, mais il ne peut
nous prouver que ces trajectoires n’existent pas. Il n’y a aucune
contradiction entre le point de vue de L. de Broglie et celui des
autres auteurs, puisque, dans son rapport (§ 8, p. 18), L. de Broglie
nous montre que ses formules sont en concordance exacte avec
celles de Gordon, actuellement admises par tous les physiciens.

M. Paurt. — Je voudrais faire une petite remarque sur ce qui
me parait étre le fondement mathématique de la maniére de voir
de M. de Broglie concernant les particules en mouvement sur
des trajectoires déterminées. Sa conception se base sur le prin-
cipe de la conservation de I’électricité :

13
do  ds, di’ dsy AN dsy:

() AT TR THE T M m T
=

qui est une conséquence de 'équation des ondes, lorsqu’on pose

av =l e,
M2 L

JLt
] s i > 1w
v iy L'

TR dry J /i
& oL o (3

M. de Broglie introduit a la place de la fonction complexe ¢ les
deux fonctions réelles a et ¢, définies par

PR R

. &
Y=aeh ', b*=ae

Substituant ces expressions dans ’expression de sj, il vient :
.

1 4 / oy

i e ba)
4 = —nat 4 - tPa),
- h \dre ¢ /
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De la résultent pour le vecteur de vitesse défini par

-

.
-

-

(b) = ;- Vy= —, V3=

o |3

les expressions données par M. de Broglie.

8’1l existe maintenant dans une théorie du champ un principe
de conservation de la forme (a), il est toujours formellement
possible d’introduire un vecteur de vitesse (b), dépendant de
Pespace et du temps, et d’imaginer en outre des corpuscules
qui se meuvent suivant les lignes de courant de ce vecteur.
Quelque chose de semblable fut déja proposé en optique par
Slater; d’aprés lui, les quanta de lumiére devraient toujours se
mouvoir suivant les lignes du vecteur de Poynting. M. de Broglie
introduit maintenant une représentation analogue pour les parti-
cules matérielles,

De toutes fagons je ne crois pas que cette représentation
puisse &tre développée d’une maniére satisfaisante; je me propose
d’y revenir lors de la discussion générale.

M. ScurépingeEr. — Si j’ai bien compris M. de Broglie, la
pitesse des particules doit avoir son analogue dans un champ
vectoriel dans les trois composantes spatiales du courant dans
un espace & quatre dimensions, aprés division de celles-ci par la
composante par rapport au temps (c’est-d-dire la densité de
charge). Je voudrais simplement rappeler maintenant qu’il existe
encore d’autres grandeurs d’un champ vectoriel, qui peuvent
étre mises en paralléle avec la vitesse des particules, savoir
les composantes de la densité d’'impulsion (voir Ann. de Phys.,
t. 82, p. 265). Laquelle des deux analogies est la plus frappante ?

M. Kramers. — Le fait qu’avec des particules indépendantes
en mouvement on ne peut pas former un tenseur impulsion-
énergie ayant les propriétés qu’exige la théorie de Maxwell,
constitue cependant une difficulté.

M. Paurt. — Le quotient de I'impulsion par la densité d’énergie
que considére M. Schrodinger conduirait effectivement dans
un calcul relativiste a d’autres trajectoires particulaires que le
quotient des densités de courant et de charge.
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M. Lorentz. — En utilisant ses formules pour la vilesse de
I’électron, M. de Broglie n’a-t-il pas caleulé cette vitesse dans
des cas particuliers, pour latome d’hydrogéne, par exemple ?

M. pE Brocrie. — Lorsqu’on applique la formule donnant la
vitesse 4 une fonction d’ondes représentant un état stable de
Patome d’hydrogéne d’aprés M. Schrodinger, on trouve des
orbites circulaires. On ne retrouve pas les orbites elliptiques

de I'ancienne théorie (voir mon rapport, §8).

M. EnrenrFesT. — La vitesse d’un électron dans une orbite
statlonnaire peut-elle s’annuler ?

M. pe Brocrie. — Oui, la vitesse de I'électron peut étre nulle.

M. ScuropINGER. — M. de Broglie dit que dans le cas de 'atome
d’hydrogéne son hypothése conduit a4 des orbites circulaires.
Cela est vrai pour les solutions particuliéres de I'équation des
ondes, qu’on obtient lorsqu’on sépare le probléme en coordonnées
polaires dans l'espace; peut-étre est-ce vrai encore pour les
solutions qu’on obtient en faisant usage de coordonnées para-
boliques ou elliptiques. Mais dans le cas d’une dégénérescence
(comme il le considére ici), ce ne sont, en réalité, pas du tout les
solutions particuliéres qui ont une signification, mais seulement
une combinaison linéaire arbitraire, 4 coefficients constants,
de toutes les solutions particuliéres appartenant a la méme
valeur propre, car il n’y a aucun moyen de distinguer entre elles,
toutes les combinaisons linéaires étant également justifiées en
principe. 11 se présenterait certainement, dans ces conditions,
des types d’orbites beaucoup plus compliquées. Mais je ne crois
pas que dans le domaine de l'atome on puisse encore parler
d’ « orbites ».

M. Lorentz. — Connait-on de pareilles orbites plus compli-
quées ?
M. Scuropinger. — Non, on n’en connait pas; mails j’ai sim-

plement voulu dire que si I'on trouve des orbites circulaires, cela
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tient & un choix fortuit des solutions particuliéres que I'on con-
sidére, et ce choix ne peut étre motivé d’'une facon qui n’ait rien
d’arbitraire.

M. Brivtouin. -~ Peut-étre n’est-il pas sans utilité de donner
quelques exemples qui illustrent bien le sens des formules de
M. L. de Broglie ¢t qui permettent de suivre le mouvement des
particules guidées par 'onde de phase. Si I'onde est plane et se
propage librement, les trajectoires des particules sont les rayons,
normaux & la surface d’onde. Supposons que 'onde se réfléchisse
sur un miroir plan, et soit § I'angle d’incidence; le mouvement

Z
Rayon
incident Rayon
réflechi
[0} Miroir X
Fig. 1.

ondulatoire devanl le miroir est donné par la superposition de
I’onde incidente

s (¢ Feinh — 3088
b Gy COP [y e e
: 1 ) Y,

et de I’onde réfléchie

rsinh o zcosi’

B T
ce qui nous donne

- r 23 cosl ‘'t x 8in b\
V=20, C08 ——— 0SS 2= (.‘ —_ -

1 T A

Cette onde se mct sous la forme canonique de L. de Broglic
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avec

a=2a, cos

275 cosb t o sin 0
== et @ e <_-—; — i )*
I3 . | Ao
Appliquons alors les formules de L. de Broglie, sous la forme
simplifiée indiquée a la page 117 (§ 3); et supposons qu’il
s’agisse d’'une onde lumineuse guidant les photons; la vitesse de
ceux-ci est

> e
- grad ¢.

Nous voyons que les projectiles se déplacent parallelement au
miroir, avec une vitesse ¢, = csinf. inférieure & ¢. Leur énergie
reste égale & hv, car leur masse a subi une variation, suivant la
formule suivante (rapport L. de Broglie, p. 117) :

& R Oa h Oa Ay
x\lo: m,{——- m —a—- = ”"7‘ — T = 'C—:'COSQ.

La masse des photons, nulle dans le cas ot 'onde se propage
librement, est donc supposée prendre une valeur non nulle dans
toute la région ou il y a interférences ou déviation de 'onde.

Tragons la figure pour le cas d’un faisccau de lumiére limité

Franges
sombres

tombant sur un miroir plan; les interférences se produisent dans
la zone de recouvrement de deux faisceaux. La trajectoire d’un
photon sera la suivante : tout d’abord un trajet rectiligne
dans le faisceau incident, puis une incurvation au bord de
la zone d’interférences, ensuite un trajet rectiligne parall¢le
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au miroir, le photon passant dans une frange brillante et évi-
tant les franges sombres d’interférences; puis, 4 la sortie, le
photon repart suivant la direction du rayon lumineux réfléchi.

Aucun photon ne vient frapper le miroir, celui-ci subit pourtant
la pression de radiation classique; c¢’est pour expliquer ce fait
que L. de Broglie admet I'existence, dans la zone d’interférence,
de tensions spéciales; ces tensions, ajoutées au tenseur du flux
de quantité de mouvement transporté par les photons, redonnent
le tenseur classique de Maxwell; il n’y a donc rien de changé
dans les effets mécaniques produits par 'onde lors de sa réflexion
sur le miroir.

Ces remarques montrent comment le systéme d’hypothéses
de L. de Broglie conserve les formules classiques, et évite un
certain nombre de paradoxes génants. On obtient ainsi, par
exemple, la solution d’un probléme curieux posé par G. N. Lewis
(Proc. Nat. Acad., t. 12, 1926, p. 22 et 439), qui fit Pobjet de
discussions entre cet auteur et R. C. Tolman et §. Smith (Proc.
Nat. Acad,. t. 12, 1926, p. 343 et 508).

Lewis supposait que les photons suivent toujours le trajet
du rayon lumineux de loptique géométrique, mais qu’ils chei-
sissent, parmi les divers rayons, seulement ceux qui conduisent
de la source lumineuse 4 une frange brillante située sur un corps
absorbant. Il considérait alors une source 5 dont la lumiére
est réfléchie sur deux miroirs AA’ et BB’; les faisceaux lumineux

3 .‘mnycol VA
beillante |

se recouvrent, donnent des interférences dans lesquelles on place
un écran CD; les dimensions sont supposées telles qu’il y ait
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une frange brillante sur un des bords D de l’écran et une frange
noire sur Pautre bord C. Suivant I’hypothése de Lewis, les pho-
tons suivraient seulement les trajets SBD et SAD qui aboutissent
a la frange brillante D; aucun photon ne prendrait la route SA’ C
ni SB’ C. Tous les photons venant frapper le miroir AA’ sur
le bord A, on pourrait préveir que ce miroir subirart un couple;
si on le rendait mobile autour d’un axe O, il tendrait & tourner
dans le sens de la fleche.

Cette conclusion paradoxale est entiérement évitée par L. de
Broglie, puisque son systéme d’hypothéses conserve les valeurs
des pressions de radiation. Cet exemple montre clairement qu’il
y a incompatibilité entre I’hypothése du trajet rectiligne des
photons (suivant les rayons lumineux) et la nécessité de ne
trouver des photons que la ou se produit une frange d’inter-
férences brillante, aucun photon ne passant par les régions des
[ranges noires.

M. Lorentz appelle l'attention sur un cas ot la théorie clas-
sique et ’hypothése des photons conduisent & des résultats
différents en ce qui concerne les forces pondéro motrices produites
par la lumiére. Considérons la réflexion par la face hypoténuse
d’un prisme en verre, 'angle d’incidence étant supérieur & Pangle
de réflexion totale. Plagons au second prisme derriére le premier,
4 une distance qui est de 'ordre de grandeur de la longueur
d’onde ou seulement une fraction de cette longueur. Alors, la
réflexion ne sera plus totale. Les vibrations lumineuses qui
pénétrent dans la couche d’air atteignent; avant que leur intensité
ne soit trop affaiblie, le second prisme et y donnent lieu 4 un
faisceau transmis dans la direction des rayons incidents.

5i, maintenant, on calcule les tensions de Maxwell pour un
plan situé dans la couche d’air et paralléle & ses surfaces, on
trouve que, si l'angle d’incidence dépasse une valeur déter-
minée (60° par exemple), 1l y aura a#traction entre les deux prismes,
Un tel effet ne peut jamais étre produit par le mouvement de
corpuscules, ce mouvement donnant toujours lieu & une pression
comme dans la théorie cinétique des gaz.

Du reste, on voit facilement, dans la théorie classique, 'origine
de la « pression négative ». On peut distinguer deux cas, celui

"-
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ol les vibrations électriques sont dans le plan d’incidence et
celui ol il en est ainsi des vibrations magnétiques. Si I'incidence
est trés oblique, les vibrations du faisceau incident que je viens
de nommer sont peu inclinées sur la normale a la face hypoténuse
et il en est de méme des vibrations correspondantes dans la
couche d’air.

On s’approche donc, dans le premier cas, d’'un champ élec-
trique tel qu’on le trouve entre les armatures d’un condensateur,
et dans le second cas d’un champ magnétique tel qu’il existe
entre deux péles magnétiques opposés.

L’effet subsisterait encore si le second prisme était remplacé par
une plaque en verre, mais il doit étre trés difficile de le démontrer
expérimentalement.
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LA

MECANIQUE DES QUANTA

Par MM. Max BORN er Weeryxern HEISENBERG

InTRODUCTION.

La mécanique des quanta est fondée sur cette idée que la
physique atomique se distingue essentiellement de la physique
classique par I'existence de discontinuités (voir spéc. [1, 4, 58-63])(").
La mécanique des quanta doit étre considérée comme une exten-
sion directe de la théorie des quanta, établie par Planck, Einstein
et Bohr. Déja avant la naissance de la mécanique des quanta,
Bohr surtout avait insisté souvent sur ce point que ces disconti-
nuités devaient conduire & lintroduction de nouvelles notions
en cinématique et en mécanique, de sorte (ue de toutes fagons la
mécanique classique et le systéme de concepts qui y correspondait
devaient é&tre abandonnés [1, 4]. La mécanique des quanta
essaie d’introduire les nouvelles notions par une analyse précise
de ce qui est « essentiellement observable ». Cela ne revient pas a
établir le principe qu’il est possible et méme nécessaire de faire
une séparation nette entre ce qui est « observable » et ce qui est
« inobservable ». Dés qu’un systéme de concepts est donné, on
peut conclure des observations & d’autres faits qui a4 proprement
parler ne sont pas directement observables, et la limite entre ce
qui est observable et ce qui ne I'est pas devient tout a fait indé-
terminée. Mais lorsque le systéme des concepts est lui-méme

s

(') Les nombres entre crochets se rapportent a la bibliographie donnée
a la fin.
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encore inconnu, on nc sintéresse tout naturellement qu’aux
observations elles-méines, sans en tirer des conclusions, parce
qu’autrement des idées fausses et d’anciens préjugés s’opposent
A Dintelligence des relations physiques. Le nouveau systéme de
concepts donne en méme temps le contenu intuitif de la nouvelle
théorie. D'une théoric intuitive en ce sens on doit donc demander
uniquement qu’elle soit en elle-méme sans contradiction et qu’elle
permette de prédire sans ambiguité les résultats de toutes les
expériences imaginables dans son domaine. La mécanique des
quanta sera dans ce sens une théorie intuitive et compléte
des processus micromécaniques [47].

Deux espéces de discontinuités sont caractéristiques pour la
physique de l'atome : l'existence de corpuscules (électrons,
quanta de lumiére) d’une part, 'existence d’états stationnaires
séparés (valeurs déterminées de ’énergie, valeurs de l'impul-
sion etc.) d’autre part. Les deux espices de discontinuités ne
peuvent étre introduites dans la théorie classique que par des
hypothéses auxiliaires fort artificielles. Pour la mécanique des
quanta l'existence d’états stationnaires et de valeurs d’énergie
déterminés est tout aussi naturelle que I'est, par exemple, I'exis-
tence de vibrations caractéristiques déterminées dans un probléme
de vibrations classique [4]. 11 est possible que plus tard I'existence
des corpuscules pourra étre ramenée d’une facon tout aussi peu
forcée a des états stationnaires séparés des processus ondulatoires
(quantification des ondes électromagnétiques d’une part, des
ondes de de Broglie d’autre part) [4], [54].

Ainsi que le montre déja la notion de « probabilités de trans-
formation », les discontinuités introduisent dans la physique de
I'atome unélément statistique. Cet élément statistique constitue une
partie essentielle des bases de la mécanique des quanta (voir spéciale-
ment [%, 30, 38, 39, 46, 61, 62]); d’aprés celle-ci I'allure d’une
expérience ne peut, dans beaucoup de cas, étre déduite des con-
ditions initiales que d’une maniére statistique; du moins, si I'on
considére, pour établir les conditions initiales, uniquement les
expériences imaginables en principe jusqu’ici. Cette conséquence
de la mécanique des quanta peut dtre contrdlée empiriquement.
Malgré son caractére statistique la théorie rend compte de la
détermination en apparence tout a fait causale des processus
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microscopiques. En particulier les principes de conservation de
I'énergie et de la quantité de mouvement sont exacts méme
dans la mécanique des quanta. Il semble donc qu’il n’y ait aucun
argument d’ordre empirique qui s’oppose 4 ce qu’on admette
en principe 'indétermination du microcosme.

I. — LLEs METHODES MATHEMATIQUES DE LA MECANIQUE
DES QUANTA.

Le phénoméne, & I'étude duquel le formahisme mathématique
de la mécanique des quanta doit son premier développement,
est le rayonnement libre d’un atome excité. Lorsque d’innom-
brables tentatives faites en vue d’expliquer par des modéles
empruntés & la mécanique classique la structure des spectres
de raies se furent montrées infructueuses, on en revint a la des-
cription immédiate du phénoméne basée sur ses lois empiriques
les plus simples (Heisenberg [1]). En téte de ces lois se trouve
le principe de combinaison de Ritz, d’aprés lequel la fréquence
de chaque raie spectrale d’un atome se présente comme différence
de deux termes : v = T, — Tj; Pensemble de toutes les rates
de T'atome se décrit donc le mieux au moyen d’un schéma en
forme de carré, et comme chaque raie posséde en dehors de sa
fréquence encore une intensité et une phase, on doit écrire i
chaque place du schéma une fonction vibratoire élémentaire 2
amplitude complexe :

g T g et !

([) q:”ezmvnl (ln,.:-:-\,:

Ce schéma définit une coordonnée ¢ comme fonction du temps
de la méme maniére, 4 peu prés, que dans la théorie classique
I'ensemble des termes de la série de Fourier

q(t) = E gn € nlavec vy = Nv,;
n

seulement, 4 cause des deux indices, la sommation n’a maintenant
plus aucun sens.

INSTITUT SOLVAY (PUYSIQUE). 10
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On peut se demander quelles configurations correspondent & des
fonctions des coordonnées classiques, par exemple au carré ¢%
Or, en mathématiques de pareils schémas ordonnés suivant deux
indices se présentent dans la théorie des formes quadratiques et
des transformations linéaires comme matrices; 4 la composition
de deux transformations linéaires,

=
rp= E Ry, )‘1=>J bz
! i/

L= E Chj3Sj

j

en une nouvelle

correspond alors la composition ou la multiplication des matrices

3 o e \'
(2) ab = ¢, c'est-a-dire Ay = cij.
| —
/

En général, cette multiplication n'est pas commutative.

I est tout indiqué d’appliquer cette recette au schéma des
vibrations atomiques (Born et Jordan [2], Dirac (3]); on trouve
alors immédiatement qu’en vertu de la formule v; =T, — T,
il n’apparait pas de nouvelles {réquences, pas plus que dans la
théorie classique, lorsqu’on multiplie entre elles deux séries de
Fourier, et c’est 12 une premiére justification du procédé. Par une
application répétée d’additions et de multiplications, on peut
définir des fonctions de matrices quelconques.

L’analogie avec la théorie classique conduit ensuite & considérer
comme représentants de grandeurs réelles uniquement ces ma-
trices la qui sont « hermitiques », ¢’est-a-dire dont les éléments
passent, par permutation des indices, dans les nombres complexes
conjugués. lci la nature discontinue des processus atomiques
est introduite dés le début dans la théorie comme un fait établi
par l'expérience.

Mais, par la n’est pas encore établie la relation avec la théorie
des quanta et sa constante caractéristique k. Or, cela aussi réussit
par une extension logique des conditions de quanta de Bohr
et Sommerfeld sous une forme donnée par Kuhn et Thomas,
dans laquelle ces conditions sont écrites sous forme de relation
entre les coefficients de Fourier des coordonnées g et des quantités
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de mouvement p. On obtient de cette maniére I'équation de
matrices :

(3) 1’(/—‘1[?2%1,

ol 1 représente la matrice unité. La matrice p n’est donc pas
permutable avec ¢g. Dans le cas d’'un nombre plus grand de degrés
de liberté la relation de commutation (3) est valable pour chaque
paire de grandeurs conjuguées, tandis que les g sont permutables
entre eux ainsi que les p; entre eux et aussi les p; avec les g, non
correspondants.

Pour édifier sur ces bases la nouvelle mécanique (Born, Heisen-
berg et Jordan [4]), on étend le plus possible les notions de la
théorie classique. On parvient i définir la différentiation d’une
matrice par rapport au temps et celle d’une fonction de matrices
par rapport & une matrice argument. On peut donc étendre i la
théorie des matrices les équations canoniques

dq _ dd dp  9dC
dt dp ot daq "’

on doit alors entendre par JC(p, ¢) la méme fonction des matrices p
et ¢ qui se présente dans la théorie classique comme fonction des
nombres p et g (). Ce procédé fut vérifié en Pappliquant a des
exemples simples (oscillateurs harmonique et anharmonique).
Ensuite, on peut démontrer le principe de I’énergie, qui prend ici,
pour des systémes non dégénérés (tous les termes T sont diffé-
rents les uns des autres, ou bien toutes les fréquences v, sont
différentes de zéro), la forme suivante. Pour les solutions p, ¢ des
équations canoniques la fonction hamiltonienne JC (p, ¢) devient
une matrice diagonale W. 1l en résulte alors tout naturellement
que les éléments de cette matrice diagonale représentent les
termes T,, multipliés par A, de la formule de Ritz (condition de
fréquence de Bohr). Particuliérement importante est la consta-
tation qu’inversement la condition

Hp,q)=W (matrice diagonale)

(') Il peut évidemment se présenter une ambiguité & cause de la non-
commutativité de la multiplication, c'est ainsi que p*q n'est pas la méme
chose que pgp.
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est un remplacant parfait des équations canoniques du mouve-
ment et conduit 4 des solutions déterminées sans ambiguité
méme dans le cas ot 'on admet des dégénérescences (égalité de
termes, disparition de fréquences).

Au moyen d’une matrice dont les éléments sont des fonctions
harmoniques du temps, on ne peut évidemment représenter que
des grandeurs (coordonnées) qui correspondent & des grandeurs
périodiques dans le temps de la théorie classique. Des coordonnées
cycliques (angles), qui croissent proportionnellement au temps,
ne peuvent donc pas encore étre traitées de cette facon pour le
moment. On réussit néanmoins aisément 4 soumettre & la méthode
des matrices des systémes tournants en représentant par des
matrices les composantes rectangulaires de la quantité de mouve-
ment de rotation. On obtient alors pour I'énergie des expressions
qui s’écartent d’une maniére caractéristique des expressions
classiques correspondantes; ainsi, par exemple, I'impulsion de
rotation totale n’est pas égale &

h . :
',—‘.'J (]=07' 27"')7
mais a

h e
TG s

en concordance avec les régles empiriques que Landé et d’autres
déduisirent des décompositions de termes dans leffet Zeeman.
Ensuite, on obtient pour les changements des nombres quan-
tiques de rotation, les bonnes régles de sélection et les formules
d’intensité, telles qu’elles furent déja établies antérieurement
par des considérations de correspondance; et vérifiées par les
observations faites & Utrecht.

Pauli [6] réussit méme, en évitant les variables angulaires,
& faire au moyen de la mécanique des matrices le calcul complet
pour l'atome d’hydrogéne, du moins pour ce qui concerne les
valeurs de I’énergie et quelques traits des intensités.

La question de savoir quelles sont les coordonnées les plus
générales pour lesquelles les lois de la mécanique quantique sont
valables conduit & la généralisation des notions de variables
canoniques et de transformations canoniques de la théorie clas-
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sique. Dirac [3] a observé que les expressions comme

LX) o
—5 Pegr— qipr) — 8,

qui figurent dans les relations de commutation du type (3), sont
des extensions logiques des symboles & parenthéses de Poisson,
dont la disparition caractérise dans la mécanique classique un
systéme de variable comme canonique. Voild pourquoi, on doit
aussi qualifier de canoniques dans la mécanique des quanta
tout systéme de paires de matrices ¢ et p qui satisfait aux relations
de commutation, et toute transformation qui laisse cette relation
invariante est une transformation canonique. Au moyen d’une
matrice quelconque S de pareilles transformations peuvent étre
mises sous la forme

(4) T =81pS, Q=185148

et dans un certain sens on a ainsi la transformation canonique
la plus générale. On a, d’ailleurs, pour une fonction quelconque

J(%, ) =81 f(p, ).

Maintenant, on peut passer aussi 4 'extension de I'idée fonda-
mentale de la théorie de Hamilton-Jacobi [4]. En effet, si la
fonction hamiltonienne JC est donnée comme fonction de certaines
matrices canoniques connues pg et gy, la solution du probléme
mécanique défini par J revient a trouver une matrice & qui
satisfait 4 I'équation

(3) $—1 3 (po, g0)S = W.

C’est Panalogue de I'équation différentielle de Hamilton-Jacobi
de la mécanique classique.

Tout comme dans cette mécanique classique la théorie des
perturbations peut &tre traitée ici de la maniére la plus intuitive
a laide de Péquation (5). Si JC est développé en une série de
puissances par rapport & un petit paramétre

H = Cp+ 13, + 12, +-..

et si le probléme mécanique est résolu pour 7 = o, c’est-d-dire
si J¢,= W, est connu comme matrice diagonale, la solution
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de {5) peut s’obtenir aisément sous forme d’une série de puissances
S =14 ¥+ 128, ..

par approximations successives. Parmi les nombreuses applica-
tions de ce procédé, je ne rappellerai ici que la déduction de la
formule de dispersion de Kramers, que 'on obtient en supposant
que le systéme émetteur de lumiére et le systéme diffusant sont
faiblement couplés et en calculant la perturbation du dernier
systéme sans tenir compte de sa réaction sur le premier [4].

La théorie des transformations canoniques conduit & une
conception plus profonde, qui plus tard devint essentielle pour
Pintelligence de la signification physique du formalisme.

A chaque matrice @ = (a,,») on peut associer une forme quadra-
tique (plus exactement, hermitique) (?)

2(1,.. PP

d’une série de variables ¢;, ©,, ..., ou aussi une transformation
linéaire de la série de variables o,, o,, ..., en une autre 4,, s, ...
2
L %, \ [/ 57—
—

n

La signification de ces variables o, et ', reste provisoirement
indéterminée ; nous y reviendrons.

Une transformation (6) est dite « orthogonale » lorsqu’elle
transforme en elle-méme la forme

Or, on reconnait immédiatement (ue ces transformations
orthogonales des variables auxiliaires o, sont en réalité identiques
aux transformations canoniques des matrices ¢, p; le caractére
hermétique et les relations de commutation sont conservées.
Ensuite, on peut remplacer Péquation de matrices (5) par Ia

(t) s signifie le nombre complexe conjugué de 3.
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condition équivalente [4]. La forme

5 »3
l I g 7o, PD)?H Te

nm

doit &tre transformée orthogonalement en une somme de carrés

' S W, u.T
(#) Y Watelo.

n

Le probléme mécanique fondamental n’est done autre chose
que le probléme des axes principaux des surfaces de second degré
dans l’espace & infinité de dimensions, qui se rencontre partout
dans les mathématiques pures et appliquées et qui fut souvent
étudié. On sait que ce probléme équivaut a la recherche des
valeurs du parameétre W pour lequel les équations linéaires

o
(9) W 5 :\ :’Cnm?m
.

m

ont une solution qui n’est pas identiquement nulle. Ces
valeurs W = W, W,, ... sont ce qu'on appelle les valeurs carac-
téristiques de la forme JC; ce sont les valeurs de I'énergie (termes)
du systéme mécanique. A chaque valeur caractéristique W, cor-
respond une solution caractéristique v, = or,. L’ensemble de ces
solutions caractéristiques constitue évidemment une nouvelle
matrice, et 'on voit aisément que celle-ci est identique a la
matrice de transformation & qui figure dans (5).

On sait que les valeurs caractéristiques sont invariantes vis-a-vis
des transformations orthogonales ok, et comme celles-ci corres-
pondent aux substitutions canoniques des matrices p, ¢, on
comprend immédiatement l'invariance canonique des valeurs
d’énergie W,,.

Il est vrai que les matrices de la théorie des quanta n’appar-
tiennent pas & la classe des matrices (finles et partiellement
infinies), étudiées par les mathématiciens (spécialement par
Hilbert et ses éléves), mais on peut néanmoins étendre au cas
plus général les traits principaux de la théorie connue. La formu-
lation précise de ces principes fut donnée récemment par J. v. Neu-
mann [42], dans un travail sur lequel nous n’avons pas a revenir.
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Le résultat le plus important auquel on arriva de cette maniére
est ce théoréme, qu’'une forme ne peut pas du tout étre décom-
posée toujours en une somme de carrés (8), mais qu’il se présente
en outre des intégrales invariantes

(r0) W W) FIWTaw,

ol la série de variables &y, Uy, ... doit &tre complétée par la distri-
bution continue ¢ (W).

De cette facon les spectres continus entrent dans la théorie
de la maniére la plus naturelle. Mais cela ne signifie pas du tout
que dans ce domaine la théorie classique soit de nouveau rendue
exactement. Ici encore subsistent les discontinuités caractéris-
tiques de la théorie des quanta; un changement d’état (spontané)
consiste, dans le spectre continu aussi, en un « saut » du
systéme d’un point W’ & un autre W”, avec émission d’une onde

g (W, Warive de fréquence v =% (W — W),

Le défaut principal de la mécanique des matrices consiste dans
sa difficulté, voire méme son impuissance a traiter des grandeurs
non périodiques, comme des variables angulaires ou des coor-
données qui atteignent des valeurs infiniment grandes (trajec-
toires hyperboliques, par exemple). Pour surmonter cette diffi-
culté on a suivi deux voies essentiellement différentes, le calcul
des opérateurs de Born et Wiener [21], et la théorie du nombre ¢
de Dirac™ [7].

Cette dermiére part de I'idée qu’une grande partie des relations
de matrices peuvent s’obtenir sans qu’il soit nécessaire de repré-
senter explicitement les matrices, simplement en se basant sur les
régles du calcul au moyen des symboles des matrices. Ces régles
ne s’écartent de celles du calcul des nombres qu’en ceci qu’en
général Ja multiplication n’est pas commutative. Dirac considére
pour cette raison des grandeurs abstraites, qu’il appelle des
nombres ¢ (par opposition aux nombres ordinaires c), et avec
lesquels il opére suivant les régles de Palgébre non commutative.
11 s’agit donc d’une espéce de systéme hypercomplexe. Les rela-
tions de commutation sont évidemment conservées. Cette théorie
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devient d’une ressemblance extraordinaire & la théorie classique;
c’est ainsi qu’on peut introduire des variables d’angle et d’ac-
tion s, J', et développer un nombre quelconque g en une série
de Fourier par rapport & w; les coeflicients sont des fonctions
de & et se montrent identiques aux éléments des matrices,
lorsqu’on remplace les & par des multiples entiers de h. Par sa
méthode, Dirac est arrivé & des résultats importants; il a, par
exemple, indépendamment de Pauli, soumis 'atome d’hydrogéne
au calcul [7], et déterminé les rapports d’intensité dans 1'effet
Compton [12]. Un inconvénient de ce formalisme — abstraction
faite de I'application fort laborieuse de I'algébre non commuta-
tive — est la nécessité de remplacer & un certain endroit du calcul
les nombres ¢ par des nombres ordinaires (par exemple & = hn),
afin d’obtenir des résultats comparables aux résultats expéri-
mentaux. Il faut donc de nouveau des « conditions de quanta »
spéciales, qui avaient disparu de la théorie des matrices.

Le calcul par opérateurs se distingue de la méthode du nombre ¢
en ceci qu’il introduit des nombres hypercomplexes non point
abstraits, mais concrets, des configurations mathématiques
constructibles, qui obéissent aux mémes lois, savoir des opéra-
teurs ou des fonctions dans I'espace & une infinité de variables. La
méthode est d’Eckart [22] et, comme suite & la mécanique ondu-
latoire de Schrodinger, elle fut développée par plusieurs autres
auteurs, spécialement par Dirac [38] et Jordan [39], et mise
sous une forme mathématique irréprochable par J. v. Neu-
mann [42]; elle repose sur I'idée suivante, & peu prés.

Une série de variables peut étre représentée par un point dans

un espace a oo dimensions. Si la somme de carrés 2[%]2 est
n
convergente, elle représente une mesure de distance, une mesure
euclidienne dans cet espace; cet espace métrique & « dimensions
est appelé brieévement un espace hilbertien. Les transformations
canoniques de la mécanique des matrices correspondent done
aux rotations de ’espace hilbertien. Or, un point de cet espace
peut étre fixé d’une autre maniére encore que par l'indication
de coordonnées séparées o;, v,, ... Prenons, par exemple, un

systéme orthogonal complet, normé, de fonctions f1 (¢), f» (9), -
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¢’est-a-dire un systéme pour lequel

‘ I pour n = m,

1) Bl o o =)
=k ../ Ju(q) Jul2) 4 . | o pour n difféerent de m;
la variable ¢ est supposée pouvoir parcourir un domaine quel-
conque, également & plusieurs dimensions.

Si I'on pose alors (Lauczos [23]

‘ ?(7)22?'1./‘11(‘]‘):

n
!

’ :‘c"/ - q )_L Jcnln‘fn(q )fm(’/_),-

nm.

(12)

les équations linéaires (9) se transforment en I'équation intégrale

Wl ) fi't’(qZ 9")5(g")dq".

Cette relation, obtenue au moyen de (12), ne signifie donc autre
chose qu’un changement du systéme de coordonnées dans Pespace
de Hilbert, déterminé par la matrice de transformation ortho-
gonale f,(q) avee un indice discontinu et un indice continu.

On voit donc que la favorisation de svstémes de coordonnées
« séparés » dans la conception originale de la théorie des matrices
n’a absolument rien d’essentiel. On peut se servir tout aussi bien
de « matrices continues » comme JC(q’, ¢”). 1l ne s’agit donc pas |
du tout de représenter d’une fagon spéciale un point dans I'espace
hilbertien par sa projection sur des axes de coordonnées ortho-
gonaux déterminés; il s’agit bien plutét de pouvoir réunir les
équations (9) et (13) en une seule, plus générale,

(14) W

-::[IC;

-Q

b

ot JC représente un opérateur linéaire, qui transforme le point ¢
de I'espace hilbertien en un autre. L’équation pose 'exigence de
trouver les points ¢ qui par l'opération JC ne subissent qu'un
déplacement de leur droite de jonction avee Porigine. Les points

qui satisfont & cette condition déterminent un systéme d’axes
orthogonal, le systéme d’axes principaux de Popérateur JC; le
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nombre de ces axes est {int ou infin1; dans le dernier cas ces axes
sont distribués d’une fagon séparée ou d’une facon continue et
les valeurs propres W sont les longueurs des axes principaux.
Les opérateurs linéaires dans I'espace de Hilbert sont donc le
concept général qui peut servir i représenter mathématiquement
une grandeur physique. Le calcul au moyen des opérateurs
s’effectue évidemment suivant les mémes régles que pour les
nombres ¢ de Dirac; ces régles représentent une réalisation de
cette notion abstraite.

Nous avons fait jusqu’ici Pexposé en prenant comme exemple
la fonction d’lamilton, mais nos considérations s’appliquent a
toute grandeur de la mécanique quantique. Toute coordonnée g
peut, au lieu d’étre mise sous la forme d’une matrice a indices
déterminés g,m, étre écrite, par projection sur un systéme ortho-
gonal de fonctions, comme fonction de deux variables conti-
nues q (¢', ¢") ou, d’une maniére générale, étre considérée comme
un opérateur linéaire dans 'espace hilbertien; elle posséde alors
des valeurs caractéristiques invariantes et des solutions carac-
téristiques par rapport 4 chaque systéme de coordonnées ortho-
gonales. Il en est de méme pour une impulsion p et pour
toute fonction de ¢ et p, en somme pour toute «grandeur» de
la mécanique des quanta. Alors que dans la théorie classique
des grandeurs physiques sont représentées par des variables qui
peuvent prendre des valeurs numériques dans n’importe quel
domaine de valeurs, une grandeur physique de la théorie des
quanta est représentée par un opérateur linéaire et la collection
de valeurs qu’elle peut prendre est constituée par les valeurs
caractéristiques du probléme des axes principaux correspon-
dant dans I’espace hilbertien.

Dans cette maniére de voir la mécanique de Schridinger [24]
se montre formellement comme cas particulier. L’opérateur le
plus simple, dont les valeurs caractéristiques sont tous les nombres
réels, est, notamment, la multiplication d’une fonction & (¢q) par
le nombre réel ¢ : on Pécrit simplement g. Les fonctions caracté-
ristiques sont donc & vrai dire des fonctions « non véritables »
car elles doivent, d’aprés (14), avoir la propriété d’étre toujours
nulles, sauf quand W = ¢. Pour représenter de pareilles fonctions
impropres, Dirac [38] a introduit la «fonction unité», o (s), qui
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doit &tre toujours nulle lorsque s est différent de zéro, mais pour
laquelle il faut néanmoins

.[”'6(s)ds !

Les fonctions caractéristiques (normées) appartenant a I'opé-
rateur g peuvent alors s’écrire

(15) 2(g, W)=¢8(W—gq)
A cet opérateur g est conjugué l'opérateur différentiel

(G @

(16) P=27L-;q;

car, on a Ja relation de commutation (3), gui ne signifie pas
autre chose que la simple identité

h Id, 3 dd s
-:114/7 (S -'I,I./I T 2

(P —ap)F(q) =

51 maintenant on construit au moyen de p, ¢ (ou de plusieurs
paires conjuguées de ce genre) une fonction hamiltonienne,
Péquation (14) devient une équation différenttelle pour la grandeur

¢(q)

43 (hd g ol e
(17) JL((]. TR ) 30q)= Wi(q).

Cest 'équation des ondes de Schrédinger, qui apparait ici
comme cas particulier de la théorie des opérateurs. Le caractére
le plus important de cette maniére de formuler les lois des quanta
(sans parler du grand avantage du raccordement a des méthodes
mathématiques connues) est le remplacement de toutes les
« conditions des quanta » qui étaient encore nécessaires dans la
théorie des nombres ¢ de Dirac, par la simple exigence que la
fonction caractéristique ¢ (q) = ¢ (g, W) soit finie en tout point
du domaine de définition de la variable g : par la il se produit
tout naturellement, dans certaines circonstances, un spectre
discontinu de valeurs caractéristiques W, (&4 c6té d’un spectre
continu).

Mais au fond, la fonction earactéristique de Schrodinger (g, W)
n’est autre chose que la matrice de transformation & de I'équa-
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tion (5), que 'on peut mettre encore sous la forme
S =SW,
analogue & (17).
Dirac [38] a rendu ce rapport plus clair encore en écrivant

les opérateurs g et p, et par suite aussi JC, sous forme d’opérateurs
intégraux comme dans (13); on a alors

S g F(q") =‘/‘ 7" 3(¢'—9")F (g dg"= ¢ F(¢'),

8
(I ) h dF

el
(1)5(11’) = #_ia’(q’—— ) F(q") dg’ = —. aq"
ou la présence de la dérivée de la fonction singuliére é doit évidem-
ment é&tre prise par-dessus le marché. Alors Péquation (r7) de
Schrédinger prend la forme (13).

Le passage direct & la représentation par matrices dans le sens
restreint se fait par renversement des formules (12), dans lesquelles
le systéme orthogonal f, (q) est identifi¢ aux fonctions caracté-
ristiques ¢ (¢, W,) appartenant au spectre discontinu. Si T est

un opérateur quelconque (comloosé de g et p= —{:—idi/>, g1

définit la matrice T,,, correspondante au moyen des coefficients
du développement

(19> T"Fu(q)z_\;Tnm?m(Q)
m

ou

(19%) Toam = ,r@m(q)T?n(q)dq;

on reconnait alors aisément que I'équation (17) est équivalente
a (9).

La suite du développement de la théorie formelle s’est faite
en relation étroite avec son interpritation physique; ¢’est pourquot
nous allons maintenant nous occuper de celle-ci.

II. — L’INTERPRETATION PHYSIQUE DE LA THEORIE.

Le défaut le plus apparent de la mécanique des matrices origi-
nale consiste en ceci qu’elle ne semble pas donner directement
des renseignements sur des phénoménes réels, mais seulement
sur des états et des processus possibles. Elle permet de calculer
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les états stationnaires possibles d’un systéme; ensuite, elle se
prononce au sujet de la vibration harmonique qui peut se mani-
fester sous forme d’onde lumineuse, lors d’un saut quantique.
Mais elle ne nous apprend pas quand un état déterminé existe,
ni quand un changement peut &tre attendu. La raison en est
claire : la mécanique des matrices ne s’occupe que de systémes
fermés, périodiques, et dans ceux-ci il ne se produit pas en réalité
de changements. Pour avoir de véritables phénoménes on doit,
aussi longtemps qu’on reste dans le domaine de la mécanique des
matrices, porter son attention sur une partie du systéme; alors
celle-ci n’est plus un systéme fermé, mais entre en interaction
avec le reste du systéme. La question est de savoir ce que la
mécanique des matrices peut apprendre a ce sujet.

Considérons par exemple deux systémes 1 et 2 faiblement
couplés 'un & Pautre (Heisenberg [35], Jordan [36]). Le principe
de I'énergie vaut alors pour le systéme tout entier, c’est-a-dire
que JC est une matrice diagonale. Mais pour un systéme partiel,
1 par exemple, JU, n’est pas constant et la matrice a des membres
en dehors de la diagonale. Or, I'échange d’énergie peut &tre
interprété de deux maniéres. Dans l'une des maniéres de voir
les membres périodiques de la matrice de JC; (ou de IC,) repré-
sentent un long battement, un va-et-vient continu de 1’énergie;
mais on peut aussi décrire le processus au moyen des notions
de la théorie du discontinu et dire que le systéme 1 effectue des
sauts quantiques et transporte I’énergie libérée dans ces sauts
sous forme de quanta sur le systéme 2, et inversement. Or, on
peut démontrer que ces deux maniéres de voir, en apparence si
différentes, ne sont aucunement contradictoires. Cela repose
sur un théoréme de mathématiques, qui dit ce qui suit :

Soit f(W.') une fonction des valeurs d’énergie W} du sys-
téme isolé 1; si I'on forme la méme fonction de la matrice ¢ !'
qui représente l’énergie du systéme 1 dans le cas d’existence
d’un couplage au systéme 2, j (JC'') est une matrice qui ne se
compose pas uniquement de membres diagonaux f[dJC'],,.
Mais ceux-ci représentent la valeur moyenne dans le temps de
la grandeur f(J€"). L’action du couplage est donc mesurée par
la différence

8/7:_/‘[501)""]_ /.[\Vn"]'
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Or, la premiére partie du théoréme en question dit que df,
peut étre mise sous la forme :

(""0) 8./.71 22 [./‘ \vn)_f(‘vm)]@nnu

m

Cela peut s’interpréter ainsi : La moyenne dans le teinps du
changement de f par suite du couplage est la moyenne arithmé-
tique de tous les sauts possibles de f dans le systéme isolé, ces
sauts étant affectés de certains poids ®,,,. Ces b, devront éire
appelés des « probabilités de transition ».

La seconde partie du théorénie détermine ces #,,, par les pro-
priétés du couplage. Si, notamment, p}, ¢}, pJ, ¢ sont des coor-
données qui satisfont aux équations de mouvement des systémes
non couplés, pour lesquels JC; et I, sont donc eux-mémes des
matrices diagonales, on peut se représenter 1'énergie, y compris
Paction mutuelle, comme exprimée par une fonction de ces
grandeurs. Alors la solution du probléme mécanique aboutit
d’aprés (2) & la formation d’une matrice &, qui satisfait a 'équa-
tion

S1ACpY. ¢t plS. q8)S =W,

51lon représente les états du systéme 1 par n,, ceux du systéme 2
par ny, un état du systéme total est donné par n;, n, et a tout
passage ny ny— my my correspond un élément de S, S, 1gy ny me
Le résultat est alors

-

('ZI) by = D ng w12
—

ny e,

Les carrés des éléments de la matrice $ déterminent done les
probabilités de transition. Chaque terme |8, ngy w1 ma/? de la
somme (21), pris individuellement, représente évidemment la
partie de la probabilité de transition pour le saut n, — m; du
svstéme 1, qui est induit par le saut n, —+ m, du systéme 2,

Ces résultats lévent la contradiction entre les deux points de
vue d’ou nous sommes partis. Car pour les valeurs moyennes
seulement observables la représentation du battement continu
conduit toujours au méme résultat que la représentation des
sauts quantiques.
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51 'on demande quand se produit un saut quantique, la théorie
reste sans réponse i cette question. Il semblait d’abord qu’il
y avait la une lacune qui se comblerait lorsqu’on approfondirait
la théorte. Mais bientét on dut reconnaitre qu’il n’en était pas
ainsi et qu’il s’agit ici plutdét d’une impuissance essentielle,
profondément ancrée dans la nature de notre pouvoir de com-
prendre les phénomeénes physiques.

On voit que la mécanique des quanta fournit des valeurs
moyennes avec exactitude, mais ne peut prédire la venue d’un
événement isolé. Le déterminisme qui jusqu’ici a été admis
comme base des sciences exactes de la nature semble ne plus
pouvoir étre admis sans conteste. Chaque nouveau progrés dans
Pinterprétation des formules a montré que le systéme des
formules de la mécanique des quanta ne peut étre interprété sans
contradiction que du point de vue d’un indéterminisme fonda-
mental, mais qu’en méme temps aussi ensemble des faits qui
peuvent étre établis par Pexpérience peut &tre rendu par le
systéme de la théorie.

En fait, presque toutes les observations dans le domaine de
la physique de I'atome ont un caractére statistique; ce sont des
numérations, par exemple d’atomes dans un état détermi é.
La détermination du processus individuel est bien admise par
la physique classique, mais pratiquement elle ne joue aucun
role, parce que les microcoordonnées qui fixent exactement un
processus atomique ne peuvent jamais étre données toutes; c’est
pourquoi on les élimine des formules par le calcul d’'une moyenne,
et par la ces formules deviennent des déclarations statistiques.
On a reconnu que la mécanique des quanta représente un fusion-
nement de la mécanique et de la statistique, d’ou les micro-
coordonnées non observables sont chassées.

La lourdeur de la théorie des matrices dans sa description de
processus qut se déroulent dans le temps peut étre évitée en
recourant au formalisme plus général décrit ci-dessus. Dans
Péquation générale (14) on peut aisément introduire le temps
explicitement en invoquant ce principe de la mécanique classique,
que 'énergie W et le temps ¢ se comportent 'un vis-d-vis de
Pautre comme des grandeurs canoniquement conjuguées; a cela
correspond qu’on doit avoir dans la mécanique des quanta une
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relation de commutation

/e

We—tW =

I

w~l

. AT o o2 9
On peut donc affecter W de I'opérateur — -)}—,- L’équation (14)

£

devient alors
I3

2

(22)

Q,] <
~-Q
I
=
~
-3

ou l'on peut considérer JC comme dépendant explicitement du
temps. Un cas particulier de cette équation est 'équation sui-
vante, donnée par Schridinger :

hd h 0
(2. ¢ —_— ) — —— —|%lg)=
25 [L<q52:idq> zziM] / %
qui est & (17) ce que (22) est & (14), et I'équation

h dz(qg’ e .
(220 D — [aeq, g ela) '

AT

qui est souvent employée par Dirac et qui se rattache & la formule
intégrale (13).

Au fond l'introduction du temps comme variable numérique
a pour conséquence qu’on se figure le systéme considéré comme
couplé a un autre et qu'on néglige la réaction sur ce dernier.
Mais ce formalisme est trés commode et conduit & un nouveau
développement de la conception statistique, notamment par
considération du cas ou s’ajoute & une fonction d’énergie JC°, qui
est indépendante du temps, une perturbation V (¢) qut dépend
explicitement du temps, de sorte qu’on a I'équation(Dirac, Born)
o Jde

= [ V() s

(23)

51 maintenant g;, sont les fonctions caractéristiques de I'opé-
rateur JC° que pour plus de simplicité nous supposerons discon-
tinues, la grandeur cherchée ¢ peut étre développée en série
comme suit :

(2%) ;([):zcn([)?rl'

n

Les ¢ (¢) sont alors les coordonnées de w dans I'espace hilbertien

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 11
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rapportées au systéme orthogonal o!; elles peuvent étre déduites

n?
par caleul de Iéquation différentielle (23), lorsque leurs valears
initiales c,(0) sont données. Le résultat peut encore se traduire
ainsl :

(23) oul ) N3 tiemln)

He i

n

ol 8,,,(t) est une matrice orthogonale indépendante de ¢, déter-
minée par V (7).

Le processus temporaire est donc représenté par une rotation
de Pespace de Hilbert ou par une transformation canonique (4)
avec la matrice § qui dépend du temps.

Comment cela doit-il étre interprété ?

Du point de vue de la théorie de Bohr un systéme ne peut
jamais étre que dans un seul état quantique. A chacun de ces
états appartient une solution caractéristique du systéme ¢’ non
perturbé. Or, si 'on veut calculer ce que devient un systéme qui
se trouve au début dans un certain état, disons-le A—'*"¢ on doit
choisir comme condition initiale pour Péquation (23) o = o},
c’est-d-dire ¢, (0)= o pour n différent de k et ¢, (o) = 1. Mais alors

on a & la fin du trouble ¢, (1) =8, (¢) et la solution se compose
d’une superposition de solutions caractéristiques. D’aprés les
principes de Bohr cela n’a aucun sens que de dire qu'un svstéme
se trouve a la fois dans plusieurs états. La seule interprétation
possible parait &tre l'interprétation statistique :

La superposition de plusieurs solutions caractéristiques exprime
que D’état initial peut passer par la perturbation 4 un autre état
quantique et il est clair que I'on doit prendre comme mesure de
la probabilité de transition la grandeur

Po— & ) 2

| nk

car on retrouve ainsi pour le changement moven d’une fonction
d’état quelconque I'équation (20).

Cette interprétation est confirmée par le fait qu'on démontre
Pexactitude du principe adiabatique d’Ehrenfest (Born [34]);
on peut dire que dans le cas d’une action infiniment lente

L D, r—>o0 (2 différent de A&).

c’est-a-dire (ue la probabilité d’un saut tend vers zéro.
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Cette theése conduit d’ailleurs immédiatement & une interpréta-
tion du ¢, (t) méme :les |c,(t)|? doivent &tre les probabilités d’état.

On se heurte cependant ici & une difliculté, qut a une grande
importance en principe, dés qu'on part d’un état initial pour
lequel tous les ¢, (o) ne disparaissent pas a I’exception d’un seul.
En physique ce cas se présenterait si 'on donnait un systéme
dont on ne sait pas exactement dans quel état quantique il se
trouve, mais dont on connait uniquement la probabilité |¢, (o) |2
de chaque état quantique. Alors évidemment, les arguments des
grandeurs complexes ¢, (0) restent encore indéterminés; si 'on pose

cn(0) ='¢,(0) ei-‘,";

les v, représentent des phases, dont le sens doit étre établi. La
distribution des probabilités & la fin de la perturbation est alors,
d’apres (25),

(6) lentt) 2= | W Sum(t) en0)
I m

et non

(24) Y SO enlo) 2,

m

ainsi qu’on pourrait le supposer d’aprés le calcul des probabilités
ordinaire.

La formule (26) peut étre appelée, d’aprés Pauli, le théoréme
de Uinterférence des probabilités; sa signification a été rendue
claire par la mécanique ondulatoire de de Brogle et de Schri-
dinger; nous v reviendrons tantdt. Mais avant d’en parler je
voudrais faire remarquer que cette « interférence » ne signifie
pas une contradiction avec les régles du calcul des probabilités,
c’est-a-dire avec l'idée que les |8,;]? sont de simples probabilités.
La régle de combinaison (27) se déduit notamment, pour le
probléme traité ici, de la notion de probabilité lorsque — et alors
seulement — le nombre relatif |c’est-a-dire la probabilité (c,;)?]
des atomes dans I’état nk a été préalablement établi par 'expé-
rience. Dans ce cas les phases p, sont essentiellement inconnues,
de sorte (26) se transforme alors tout naturellement en (27) [46].

Je ferai remarquer ensuite que la formule (26) se transforme
en (27) lorsque la fonction de perturbation est une fonction du
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temps tout a-fait irréguliére. Tel est, par exemple, le cas lorsque
le trouble est produit par de la « lumiére blanche » Alors les
termes excédents de (26) disparaissent en faisant la moyenne et
Pon obtient (27). De cette facon il est aisé de trouver le coeflicient
B, d’Einstein pour la probabilité par unité de rayonnement des
sauts quantiques déterminés par Pabsorption de lumiére (Dirac
[37], Born [30]). Mais en général il ne suffit pas du tout, d’aprés
(26), de connaitre les probabilités !¢,(0)[? pour calculer la marche
de la perturbation; on doit connaitre encore les phases y,,.

Cette circonstance rappelle vivement ce qui arrive dans les
phénoménes d’interférence. L’intensité d’éclairement d’un écran
n’est pas du tout toujours égale & la somme des intensités lumi-
neuses des divers faisceaux de rayons qui frappent I'écran, ou
bien, comme on peut le dire & bon droit, elle n’est pas égale a la
somme des quanta de lumiére qui se meuvent dans les divers
faisceaux; elle dépend essentiellement des phases des ondes. A
cet endroit se manifeste donc une analogie entre la mécanique
quantique des corpuscules et la théorie ondulatoire de la lumiére.

Mais en réalité cette relation a été trouvée par de Broglie
d’une toute autre maniére. [l ne m’appartient pas d’entrer dans
des détails & ce sujet. Il suffira que j’aie formulé le résultat des
considérations de de Broglie et de leur développement par Schri-
dinger et que j’aie mis ce résultat en rapport avec la mécanique
des quanta.

A la nature dualiste de la lumiére — ondes, quanta de lumiére —
correspond la nature dualiste analogue des particules matérielles.
Celles-ci aussi se comportent & un certain point de vue comme
des ondes. Schridinger a établi les lois de la propagation de
ces ondes [24] et est arrivé & Péquation (11), qui a été déduite
ici d’autre fagon. Son idée, que ces ondes constituent l'essence
méme de la matiére, que les particules ne sont que des paquets
d’ondes, n’est pas seulement en contradiction avec les principes
de la théorie de Bohr, si bien fondée, mais elle conduit aussi a
des conséquences impossibles; ¢’est pourquoi nous n’en parlerons
pas ici. En revanche, nous attribuons & la matiére aussi une
double nature : leur description exige que nous parlions de corpus-
cules (discontinuités) aussi bien que d’ondes (processus continus).
Du point de vue de la conception statistique de la mécanique des
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(quanta on voit clairement comment cela est conciliable : Les
ondes sont des ondes de probabilité. Ce ne sont pas, a vrail dire,
les probabilités elles-mémes, mais certaines « amplitudes de
probabilité » qui se propagent continiiment et satisfont a des
¢quations différentielles ou intégrales, comme dans la physique
du continu classique. Mais & ¢6té de cela il y a des discontinuités,
des corpuscules, dont la Iréquence est réglée par le carré de ces
amplitudes. ¢

La confirmation la meilleure de cette maniére de voir se trouve
dans les phénomeénes de choc entre les particules matérielles
(Born [30]). Einstein [16], en déduisant de la théorie hardie de
de Broglie la possibilité d’une « diffraction » de particules maté-
rielles, avait déja admis tacitement que c’est le nombre des
particules qui est déterminé par I'intensité des ondes. On retrouve
cette maniére de voir dans 'interprétation qu’Elsasser [17] donne
des expériences de Davisson et Kunsman [18, 19] sur la réflexion
d’¢lectrons par des cristaux; ici encore on admet, sans plus,
que dans les maxima de diffraction le nombre des électrons est
maximum. Il en est de méme des expériences de Dymond [20]
sur la diffraction d’électrons par des atomes d’hélium.

L’application de la mécanique ondulatoire au caleul de phéno-
ménes de choc prend une forme analogue a la théorie de la diffrac-
tion de la lumiére par de petites particules. On doit chercher la
solution de I'équation des ondes de Schrédinger (17) qui passe
4 linfini 4 une onde incidente plane donnée; cette solution se
comporte partout a I'infini comme une onde sphérique. L’inten-
sité de cette onde sphérique dans une direction quelconque,
comparée a l'intensité de I'onde incidente, détermine le nombre
relatif des particules d’un faisceau de rayons paralléles, déviées
dans cette direction. Comme mesure de 'intensité on doit prendre
un « vecteur radiant» constructible au moyen de la solution ¢ (g, W),
qui est tout & fait analogue au vecteur de Poynting de la théorie
électromagnétique de la lumiére et qui donne la mesure du nombre
de particules qui traversent 'unité de surface dans l'unité du
temps.

De cette maniére Wentzel [31] et Oppenheiner [32] ont déduit
par la voie de la mécanique ondulatoire la loi de Rutherford,
de la diffusion de particules « par des noyaux lourds.
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Si Pon veut calculer les probabilités d’excitation et d’ionisation
d’atomes [30], on doit introduire les coordonnées des électrons
atomiques & c6té de celles de 1’électron choquant comme variables
avant les mémes droits. Les ondes ne se propagent donc plus dans
Iespace & trois dimensions, mais dans un espace de configuration
polydimensionnel. On voit par la que les ondes de la mécanique
(uantique sont tout a fait autre chose que les ondes lumineuses
de la théorie classique, par exemple.

Si lon construit le vecteur radiant, défini ci-dessus, pour une
solution de léquation de Schridinger généralisée (22), qui
représente la variation avec le temps, on voit que la dérivée
par rapport au temps de l'intégrale

f. ¢ 2dg’,

étendue & un certain domaine de la variable numérique indé-
pendante ¢’, se laisse transformer dans Pintégrale de surface
du vecteur radiant étendue aux limites de ce domaine. Il s’ensuit
que |¢|* doit &tre considéré comme densité des particules ou
plutét comme densité de probabilité. La solution ¢ elle-méme
est appelée « amplitude de probabilité ».

L’amplitude «(q’, W’) qui appartient & un état stationnaire
fournit done par lexpression |¢(q’, W'){? la probabilité qu’a
énergie donnée W' la coordonnée ¢’ est située dans un élément dg’
donné d’avance.

Mais cela est susceptible d’une généralisation immeédiate. En
effet, (¢, W’) est la projection de I'axe principal W’ de T'opé-
rateur JC sur 'axe principal ¢ de P'opérateur ¢. On peut done
dire en toute généralité (Jordan [39]) : 51 'on donne deux gran-
deurs physiques par les opérateurs ¢, Q et si I'on connait les axes
principaux de l'un, par exemple en grandeur et en direction,
on peut déterminer, au moyen de I'équation

Q=g Q)=Q (¢, Q),
les axes principaux Q' et Q et leurs projections ¢ (¢', Q') sur les
axes de ¢. Alors
elg', Q)P aQ
est la probabilité que pour une valeur donnée de Q' la valeur
de ¢’ se trouve dans un intervalle donné dg’.
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Si, inversement, on suppose que les axes principaux de ) soient
donnés, ceux de ¢’ s’obtiennent par la rotation inverse; par la on

reconnait aisément que o((}’, ¢’) est Pamplitude correspondante,

de sorte que
?(Q g')

représente la probabilité que, ¢’ étant donné, la valeur de Q' se
trouve dans dQ’. Prend-on par exemple pour Q Popérateur

s gl
2=l dy
on a alors Péquation
h ds x
27t dy’ 2%
c’est-a-dire
°owi
(28) &= a7

Telle est done I'amplitude de probabilité pour une paire de
grandeurs conjuguées. Pour la densité de probabilité on obtient

1;12:(],

¢’est-a-dire que pour une valeur donnée de ¢’ toutes les valeurs
de p’ sont également probables.

C’est 1a un résultat important, car il permet de conserver la
notion de « grandeurs conjuguées », méme lorsque la définition
différentielle n’existe plus, c’est-a-dire quand la grandeur ¢ n’a
qu’un spectre discontinu ou n’admet qu'un nombre fini de valeurs.
Ce dernier cas se présente, par exemple, lorsqu’on a aflaire &
des angles quantifiés quant & la direction, pour I’électron magné-
tique par exemple, ou dans les expériences de Stern et Gerlach.
On peut alors, avec Jordan, dire, par définition, qu’une grandeur p
est conjuguée a ¢, lorsque l'amplitude de probabilité corres-
pondante est donnée par 'expression (28).

Comme les amplitudes sont les éléments de la matrice de rota-
tion d’un systéme orthogonal dans un autre, elles se composent
suivant la régle des matrices :

(29) ¢(g’, Q) ;/ S(qg, Bl E, QAT

dans le cas de spectres discontinus on a, a la place de l'intégrale,
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des sommes finies ou infinies, C’est 14 la facon générale de formuler
fe théoréme de I'interférence des probabilités.

Comme application nous considérons de nouveau la formule (24).
Dans cette formule ¢, (¢) était Pamplitude de la probabilité que
le systéme a & l'instant Pénergie W, ; o° (¢') est Pamplitude de
la probabilité qu’a énergie donnée W, la coordonnée ¢’ ait une
valeur donnée d’avance.

’ N L
HCALED WNGETTER!

n

représente donc amplitude de la probabilité que ¢ ait & I'instant ¢
une valeur donnée.

A cdté de la notion de probabilité d’état relative |2 (¢, Q') |2
vient encore se placer celle de probabilité de transformation,
et cela notamment chaque fois que lon considére un svstéme
comme fonction d’un parameétre extérieur, que ce parametre
soit le temps ou une propriété quelconque d’un systéme extérieur
faiblement couplé au premier. Alors le systéme d’axes principaux
d’une grandeur quelconque devient dépendant de ce paramétre;
il subit une rotation, représentée par une transformation ortho-
gonale S (¢, ¢"), daus laquelle entre le parameétre [comme dans
la formule (25)]. Les grandeurs |(q’, ¢")|? sont les « probabilités
de transformation »; en général, elles ne sont pas indépendantes,
car les « amplitudes de transformation » se composent d’aprés
la régle des interférences.

III. — FORMULATION DES PRINCIPES ET DELIMITATION
DE LEUR PORTEE.

Maintenant que par Panalyse des faits établis par expérience
ont été développées les notions générales de la théorie, nous
sommes placés devant la double tache, d’abord d’indiquer un
systéme de principes les plus simples possibles et directement
rattachés aux observations, d’ott la théorie tout entiére puisse
étre déduite comme d’un systéme d’axiomes mathématiques,
ensuite d’examiner d’un eeil critique toute notre connaissance
empirique, pour nous assurer qu’aucune expérience faite par Ies
moyens actuels n’est en contradiction avec ces principes.
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Jordan 1397 a formulé un pareil « systéme d’axiomes », qui est
& la base des théoremes suivants :

1% 1l faul que pour chaque paire de grandeurs ¢, Q de la méca-
nique quanlique il existe uné amplitude de probabilité o (¢, Q')
telle que 2 indique la densité de la probabilité que pour une
valeur donnée de Q' la valeur de ¢’ tombe dans un intervalle
infinitésimal donneé.

20 En permutant ¢ et Q on doit trouver Pamplitude corres-

pondante ¢ (Q’, ¢).
30 Le théoréme (29) de la combinaison des amplitudes des proba-

bilités.

4° A chaque grandeur ¢ doit appartenir une grandeur cano-
nique conjuguée p, définie par amplitude (28). C’est la le seul
endroit ott apparait la constante quantique .

Enfin, on admet encore comme évident que, si les grandeurs ¢
et Q sont identiques, Pamplitude ¢ (¢’, ¢") devient égale a la
« matrice unité » o (¢ — ¢”), c’est-a-dire est toujours nulle, sauf
quand ¢" = ¢". Cette hypothése caractérise avec le théoréme de
multiplication (3) les amplitudes ainsi définies comme les coefli-
cients d’une transformation orthogonale; on obtient les condi-
tions d’orthogonalité simplement en exprimant que la compo-
sition de I'amplitude appartenant &4 ¢, Q avec celle appartenant
4 Q, g doit {fournir I'identité.

On peut alors ramener & des amplitudes toutes les grandeurs
qui se présentent, méme les opérateurs, en les écrivant sous
forme d’opérateurs intégraux, comme dans la formule (13).
La multiplication d’opérateurs non commutative est alors une
conséquence des axiomes et perd toute la singularité qu’elle
présentail dans la théorie des matrices originale.

La méthode de Dirac [38] est tout a fait équivalente & la facon
de formuler de Jordan, sauf que Dirac ne met pas les principes
sous forme axiomatique.

Cette théorie résume en effet toute la mécanique des quania
en un systéme dans lequel la simple notion de la probabilité
calculable joue le role principal pour un événement déterminé.
Mais elle présente aussi quelques inconvénients. Un inconvénient
formel est Ta présence de fonctions impropres, comme la fonction
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6 de Dirac, dont on a besoin pour représenter la matrice unité
pour des domaines de variables continus. Plus grave est cette
circonstance que les amplitudes ne sont pas des grandeurs direc-
tement mesurables, mais leurs carrés; les facteurs de phase sont
bien essentiels pour la relation entre les divers phénoménes,
mais ils ne peuvent étre établis qu’indirectement, tout a fait
comme en optique les phases sont déduites par combinaison
des mesures d’intensité. Or c’est précisément un principe auquel
on tient beaucoup en mécanique quantique, d’introduire autant
que possible comime notions fondamentales d’une théorie unique-
ment des grandeurs directement observables. Ce défaut tient
mathématiquement a ce fait que la définition de la probabilité
au moyen des amplitudes ne traduit pas I'invariance pour des
transformations - orthogonales de Iespace hilbertien (transfor-
mations canoniques).

Ces lacunes de la théorie ont été comblées par von Neu-
mann [41, 42]. Cet auteur donne une définition invariante du
spectre des valeurs caractéristiques pour un opérateur quelconque
et des probabilités relatives, sans présupposer Iexistence de
fonctions caractéristiques ni méme employer des fonctions
unpropres. Bien que cette ithéorie n’ait pas encore été élaborée
dans toutes les directions, on peut cependant dire avec certitude
qu’ll est possible d’établir une mécanique des quanta parfaite
au point de vue mathématique.

Et maintenant la réponse a la seconde question : Cette théorie
est-elle d’accord avec I'ensemble de nos faits d’expérience ? En
particulier comment, vu la détermination uniquement statis-
tique des processus individuels dans les phénomeénes macros-
copiques compliqués, ordre déterministe auquel nous sommes
accoutumés peut-il &tre conservé ?

Le pas le plus important dans la voie de la vérification du
nouveau systéme de concepts dans ce sens consiste dans la fixation
des limites dans lesquelles est permise application des termes el
concepts anciens (classiques), tels que « lieu, vitesse, impulsion,
énergie d’'une particule (électrons) » (Ileisenberg [46]). Or, on
trouve que toutes ces grandeurs, prises séparément, peuvent étre
mesurées et définies avec précision, comme dans la théorie classique,
mais que quand on veul mesurer simultanément des grandeurs
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canoniquement conjuguées (plus généralement : des grandeurs
dont les opérateurs ne sont pas permutables) on ne peut pas
descendre au-dessous d’une limite d’indétermination caractéris-
tique. Pour déterminer cette limite on peut, avee Bohr [47], partir
d’une fagon trés générale du dualisme empiriquement établi entre
ondes et corpuscules. Au fond, on a déja le méme phénomeéne i
chaque diffraction de la lumiére & travers une fente. Lorsqu’une
onde vient frapper normalement une fente (infiniment étendue)
de largeur ¢y, la distribution de lumiére comme fonction de 'angle
de déviation ¢ est donnée, d’aprés Kirchhoff, par le carré de la
valeur de la grandeur

e 3 . [ =q
E ’

sinz )

elle s’¢tend donc sur un domaine dont Pordre de grandeur est

donné par sin olz%' et qui devient de plus en plus grand a

mesure que la largeur ¢; de la fente diminue. Si on considére
ce phénoméne du point de vue de la théorie corpusculaire et si
les relations établies par de Broglie entre la fréquence et la longueur
des ondes et Iénergie et impulsion du quantum de lumiére

fev = W, - = &,
'S

sont exactes, Ja composante de I'impulsion perpendiculaire a la
direction de la fente est

p— Tsing —

On voit done qu’aprés le passage a travers la fente les quanta
de lumiére ont une distribution dont 'amplitude est donnée par

sMepy

tout comme la mécanique des quanta Pexige pour deux variables
canoniquement conjuguées, et la largeur du domnaine de lavariable p
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qui contient le nombre principal des quanta de lumiére est

) h

¥1 9

I sns,

Par des raisonnements généraux de ce genre on arrive a cctte
idée que les inexactitudes (erreur moyenne) de deux variables
canoniquement conjuguées p et g sont toujours liées entre elles
par la relation

(30) Piqi2h.

En rétrécissant le domaine d’une des variables qui constitue
Iessence d’une mesure, on élargit inévitablement le domaine de
Pautre. Cela résulte immédiatement du formalisme mathématique
de la mécanique des quanta d’aprés la formule (28). Le véritable
sens de la constante h de Planck est done celui-ci, qu’elle constitue
la mesure universelle de I'imdétermination qui est introduite dans
les lois naturelles par le dualisme des ondes et corpuscules.

Que la théorie des quanta est un mélange de principes siric-
tement mécaniques et de principes statistiques, on peut le consi-
dérer comme une conséquence de cette indétermination. Dans la
théorie classique on fixerait notamment l'état d’un systéme
mécanique par exemple ainsi, qu'on mesure les valeurs initiales
de p et ¢ 4 un instant déterminé. Dans la mécanique des quanta
une pareille mesure de I’état initial n’est possible qu’avec la
précision (30). La valeurs de p et ¢ ne sont donc également
connues que stalistiquement aux instants suivants.

Le rapport entre Pancienne théorie et la nouvelle peut donc
étre décrit comme suit :

Dans la mécanique classique on admet la déterminabilité
précise de I'état initial; ce qui se passe dans la suite est alors
déterminé par les lois elles-mémes.

Dans la mécanique des quanta on peut, en se basant sur la
relation d’imprécision, exprimer le résultat de chaque mesure par
le choix des valeurs initiales convenables de fonctions de proba-
bilité; les lois de la mécanique quantique déterminent la variation
(propagation ondulatoire} de ces fonctions de probabilité. Mais
le résultat d’expériences futures reste en général indéterminé
et seule lattente de ce résultat est statistiquement restreinte.
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Chaque nouvelle expérience met & la place des fonctions de
probabilité valables jusqu’alors de mnouvelles fonctions, qui
correspondent au résultat de Dobservation; elle partage les
grandeurs physiques, d’une facon qui est caractéristique pour
Pexpérience, en grandeurs connues et en grandeurs inconnues
(connues avec grande ou faible précision).

Le fait que dans cette mantére de voir certaines lois, comme
les principes de conservation de I’énergie et de la quantité de
mouvement, sont encore strictement valables, provient de ce
qu’il s’agit de relations entre grandeurs permutables (uniquement
d’espéce g ou d’espéce p).

Le passage de la micromécanique a la macromécanique résulte
tout naturellement de la relation d’imprécision & cause de la
petitesse de la constante & de Planck. Le fait de I'extension, de la
« fusion » d’un « paquet d’ondes ou de probabilités » est essentiel
pour cela. Dans quelques systémes mécaniques simples (électron
libre dans un champ magnétique ou dans un champ électrique)
(Kennard [50]), oscillateur harmonique (Schrodinger [257),
Pextension du paquet d’ondes en mécanique uantique est
d’accord avec l'extension des trajectoires du systéme, qui se
présenterait dans la théorie classique si les conditions initiales
n’étaient connues qu’avec la restriction de précision (30). Par
Ia le traitement purement classique des particules o et 8, eomme
dans la discussion des épreuves de Wilson, par exemple, trouve
immédiatement sa justification. Mais en général les lois statis-
tiques de Pextension d’un « paquet » sont différentes pour la
théorie classique et la théorie des quanta; on en a des exemples
particuliérement extrémes dans les cas de « dilfraction » ou
d’ « interférence » de rayons matériels, comme dans les expé-
riences déja mentionnées de Davisson, Kunsman et Germer [18, 19]
sur la réflexion des électrons par des cristaux métalliques.

Que l'ensemble des faits d’expérience cadre dans le systéme
de cette théorie, on ne peut évidemment le prouver qu'en cal-
culant et discutant tout les cas accessibles & lexpérience. Des
essals 1solés, dans lesquels on pourrait soupconner une contra-
diction avec la limite de précision (30), ont été discutés [46, 47];
chaque fois on a pu montrer nettement la cause de I'impossi-
bilité d’établir exactement toutes les parties déterminantes.
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Il ne reste plus qu’a jeter un coup d’eil sur les déductions
les plus importantes de la théorie et leur vérification expérimen-
tale.

IV. — APPLICATIONS DE LA MECANIQUE DES QUANTA.

Je traiterai rapidement, dans ce chapitre. ces applications-la
de la mécanique des quanta qui sont en relation étroite avec les
questions de principe. Je mentionnerai d’abord la théorie de
Pélectron magnétique de Uhlenbeck et Goudsmit.

II n’y a aucune difficulté & formuler cette théorie ni & traiter
Peffet Zeeman anormal par le calcul des matrices [11]; le calcul
par la méthode des vibrations propres ne réussit qu’a laide de
la théorie générale de Dirac-Jordan (Pauli [45]). On associe alors
a chaque électron deux fonctions ondulatoires tridimensionnelles.
Il est tout indiqué, de cette fagon, de chercher dans les ondes
matérielles une analogie avec les ondes lumineuses polarisées, ce
qu’on pent faire, d’ailleurs, jusqu’a un certain point (Darwin [49],
Jordan [53]). Ce qu’il y a de commun aux deux phénomeénes,
c’est que le nombre des termes est fini, de sorte que la matrice
représentative est également finie (deux positions de I'électron,
deux directions de polarisation de la lumiére). Ici est donc en
défaut la définition des grandeurs conjuguées par la différentiation;;
on doit recourir & la définition de Jordan & I'aide des amplitudes
de probabilité [formule (28)].

Parmi les autres applications je citerai la mécanique quantique
du probléme de plusieurs corps [28, 29, 40]. Dans un systéme
qui contient un grand nombre de particules toutes égales, il se
produit une espéce de « résonance » entre ces particules et cela
donne lieu & une décomposition du systéme des termes en systémes
partiels qui ne se combinent pas (Ileisenberg, Dirac |28, 37]).
Wigner a étudié ce phénomeéne svstématiquement en se servant
de méthodes basées sur la théorie des groupes et a établi I'en-
semble des systémes de termes qui ne se combinent pas [40];
Hund a réussi & déduire la plupart de ces résultats par des movens
relativement élémentaires [48]. Un réle particulier est joué par
les systémes partiels « symétrique » et « antisymétrique » des
termes; dans le premier une fonction caractéristique ne change pas
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lorsqu’on permute deux particules semblables, tandis que dans le
dernier le signe change par une pareille permutation. En appli-
quant cette théorie aux spectres d’atomes a plusieurs électrons
on trouve que la régle d’équivalence ne permet pas le systéme
antisvmeétrique. En se basant sur cette constatation on peut
établir, par la mécanique des quanta, la systématique des spectres
de rales et le groupement des électrons dans tout le systéme
périodique des éléments.

Quand on a un grand nombre de particules toutes pareilles,
qui doivent &lre soumises & un traitement statistique (théorie
des gaz), on obtient des statistiques différentes suivant qu’on
choisit la fonction ondulatoire correspondante conformément a
I'un ou a lautre de ces systémes partiels. Le systéme symétrique
est caractérisé par ceci que par permutation des particules dans
un état représenté par une fonction caractéristique symétrique on
n’obtient pas un nouvel état; toutes les permutations qui appar-
tiennent au méme systéme de nombres quantiques (qui se trou-
vent dans la. méme « cellule ») ont donc toujours ensemble le poids
total 1. Cela correspond & la statistique de Bose-Einstein [56, 16].
Dans le systéme de termes antisvmétriques deux nombres quan-
tiques ne peuvent jamais devenir égaux, parce qu’autrement la
fonction caractéristique disparait; & un systéme de nombres quan-
tiques correspond donc ou bien pas de fonction caractéristique
ou bien une tout au plus; le poids d’un état est donc o ou 1.
C’est la statistique de Fermi-Dirac [57, 37].

La statistique de Bose-Einstein est valable pour les quanta de
lumiére, comme il résulte de la valdité de la formule du rayon-
nement de Planck. La statistique de Fermi-Dirac est certainement
applicable aux électrons (négatifs), comme il résulte de la systé-
matique des spectres, ci-dessus mentionnée, basée sur la régle
d’équivalence de Pauli, et selon toute probabilité aussi a des
particules élémentaires positives (protons); on peut le conclure
des observations sur les spectres de bandes [28, 43], et en parti-
culier de la chaleur spécifique de I'hydrogéne & basse tempéra-
ture [56]. L’application de la statistique de Fermi-Dirac aux
particules élémentaires positives et négatives de la matiére a
pour conséquence qu'a toutes les configurations neutres (molé-
cules, par exemple) s’apphque la statistique de Bose-Linstein
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(symétrie des fonctions caractéristiques dans le cas de permu-
tation d’un nombre entier de particules matérielles. Dans la
mécanique des quanta, dans laquelle on traite un probléme de
plusieurs corps dans I'espace de configuration, la nouvelle statis-
tique de Bose-Einstein et celle de I'ermi-Dirac ont une place tout
indiquée, contrairement a la théorie classique, ot un changement
arbitraire de la statistique normale est impossible; cependant, les
restrictions faites quant & la forme des fonctions caractéristiques
se présentent comme des hypothéses additionnelles arbitraires.
En particulier, 'exemple des quanta de lumiére indique que la
nouvelle statistique est essentiellement liée aux propriétés ondu-
latoires de la matiére et de la lumiére. Lorsqu’on décompose. les
vibrations électromagnétiques d’un corps noir en composantes
harmoniques spatiales, chacune d’clles se comporte vis-a-vis du
temps comme un oscillateur harmonique; or, on trouve qu’en
quantifiant ce systéme d’oscillateurs 1l vient une solution qui
se comporte exactement comme un systéme de quanta de lumiére
obéissant & la statistique de Bose-Einstein [4]. Dirac 5’est servi
de cette circonslance pour traiter d’une maniére conséquente
des problémes d’électrodynamique [51, 52]; nous v reviendrons
un moment.

La structure corpusculaire de la lumiére se présente done
comme une quantification des ondes lumineuses, tout comme
inversement la nature ondulatoire de la matiére se manifeste
dans la « quantification » du mouvement corpusculaire. Jordan
a montré [54] qu'on peut faire une chose analogue pour les
électrons; on doit alors décomposer la fonction de Schridinger
du corps noir en vibrations fondamentales et harmoniques, et
chacune de ces vibrations doit étre quantifiée comme un oscil-
lateur harmonique et cela notamment de telle maniére qu’on
trouve la statistique de Fermi-Dirac. Les nouveaux nombres
quantiques, qui représentent les « poids » dans la théorie ordinaire
du probléme de plusieurs corps, n’ont donc que les valeurs o et 1.
On a donc ici de nouveau un cas de matrices finles, qui ne peut
étre traité que par le théorie générale de Jordan. L’existence
des électrons joue donc dans Pédification formelle de la théorie
le méme role que celle des quanta de lumiére; tous deux sont des
discontinuités de méme espéce que les états stationnaires d’un

gt e . i & on e
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svstéme quantifié. Lorsque les particules matérielles exercent
des actions les unes sur les autres, des difficultés plus profondes
pourraient évidemment s’opposer au développement de cette idée.

Les résultats des recherches de Dirac [51, 52] sur I'électro-
dynamique des quanta consistent avant tout en une déduction
rigoureuse des probabilités de transformation einsteinienne pour
le rayonnement libre. On y considére le champ électromagnétique
(décomposé en vibrations harmoniques quantifiées) et 'atome
comme systéme couplé et 'on applique la mécanique des quanta
sous la forme de ’équation intégrale (13). On trouve l'éncrgie
d’action mutuelle qui s’y présente par 'application de formules
classiques. Conformément a cela on peut expliquer la nature
de Pabsorption et de la diffusion de la lumiére par des atomes.
Finalement, Dirac [52] réussit & déduire une formule de dispersion
avec terme d’amortissement; il donna en méme temps linter-
prétation par la mécanique des quanta des expériences de Wien
sur la cessation de la luminescence des rayons canaux. Sa méthode
consiste en ceci qu’il considére le processus de la diffusion de la
lumiére par des atomes comme un phénomeéne de choc de quanta
de lumitére. Comme on peut bien attribuer 4 un quantum de
lumiére une énergie et une quantité de mouvement, mais qu’il
est diflicile de lui attribuer une situation géométrique, on ne
réussit pas & baser la théorie des chocs sur la mécanique ondula-
toire (Born [30]), dans laquelle on suppose la connaissance des
actions réciproques entre les corps qui s’entre-choquent comine
fonction de leur situation relative. Il est donec nécessaire de
considérer l'impulsion comme une variable indépendante et
d’employer 4 la place de 'équation des ondes de Schrodinger
une équation d’opérateurs ayant le caractére de matrices. On a
ici un cas ou Papplication des points de vue généraux, que nous
avons relevés dans ce rapport, ne saurait étre évitée. En méme
temps cette théorie de Dirac prouve de nouveau la profonde
analogie entre électrons et quanta de lumiére.

Conclusisn.

En résumé, nous voudrions faire observer que nous ne consi-
dérons pas les recherches mentionnées en dernier lieu, qui sont

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 12
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en rapport avec le traitement du chamyp électromagnétique par
la mécanique des quanta, comme terminées, il est vrai, mais
" que nous tenons la mécanique des quanta pour une théorie
compléte, dont les hypothéses fondamentales physiques et
mathématiques ne sont plus susceptibles de modification. Des
suppositions au sujet de la signification physique des grandeurs
de la mécanique quantique, qui seraient en contradiction avec les
postulats de Jordan ou d’autres équivalents, seraient aussi, &
notre avis, en contradiction avec les faits expérimentaux. (De
pareilles contradictions peuvent se présenter, par exemple,
lorsqu’on interpréte le carré de la valeur de la fonction caracté-
ristique comme densité électrique.) Dans la question de la « validité
de la loi de causalité » notre opinion est celle-ci : Aussi longtemps
qu’on ne considére que des expériences qui tombent dans le
domaine de nos connaissances physiques et mécaniques acquises
jusqu’ici, notre hypothése fondamentale de I'indéterminisme
essentiel est d’accord avec I'expértence. Le développement ulté-
rieur de la théorie du rayonnement ne changera rien 4 cet état de
choses. Car le dualisme entre corpuscules et ondes, qui dans la
mécanique des quanta apparait comme une partie d’une théorie
compléte, sans contradictions, existe d’une facon tout & fait
semblable pour le rayonnement. La relation entre les quanta de
lumiére et les ondes électromagnériques doit étre tout aussi
statistique que celle entre les ondes de de Broglie et les électrons.
Les difficultés, qui s’opposent encore aujourd’hui au développe-
ment complet de la théorie du rayonnement, ne résident donc pus
dans le dualisme entre quanta de lumiére et ondes — dualisme par-
faitement compréhensible, d’ailleurs —- mais elles ne se présentent
que lorsqu’on essaie d’arriver 4 une facon parfaite, imnvariante en
relativité, de formuler les lois électromagnétiques; toutes les
questions, dans lesquelles une pareille formulation est inutile,
peuvent é&tre traitées par la méthode de Dirac [51, 52]. Mais
déja les premiers pas ont été faits dans la voie de la répression
de ces difficultés.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE MM. BORN ET HEISENBERG.

M. Dirac. — Je voudrais faire ressortir nettement la nature
de la correspondance entre la mécanique des matrices et la méca-
nique classique. En mécanique classique on peut traiter un pro-
bléme par deux méthodes : 1° en considérant toutes les variables
comme des nombres et en calculant le mouvement, par exemple
par les lois de Newton; 2° en considérant les variables comme des
fonctions des J (les: variables d’action) et employant la théorie
générale de transformation de la dynamique. Par la premiére
méthode on calcule le mouvement qui résulte d’un systéme
particulier de valeurs numériques pour les coordonnées et quan-
tités de mouvement initiales, tandis que par la seconde on déter-
mine en méme temps le mouvement qui résulte de toutes les
conditions initiales possibles.

La théorie des matrices correspond & cette seconde méthode
classique. Elle donne des renseignements a la fois sur tous les
états du systéme. Il v a cependant une différence entre la méthode
des matrices et la seconde méthode classique en ce sens que dans
cette derniére on demande de traiter en méme temps uniqguement

tous les états qui ont & peu prés le méme J (comme cela arrive,

. . NG :
par exemple, quand on fait usage de Popérateur (')’J)’ tandis que

dans la théorie des matrices on doit traiter simultanément des
états dont les J différent de quantités finies.

Afin d’obtenir des résultats comparables & ceux fournis par
Iexpérience, on doit remplacer par des valeurs numériques les .J
dans les fonctions des J obtenues par le traitement général. On
doit faire la méme chose dans la théorie des matrices. Cela donne
lieu a une difliculté, parce que les résultats du traitement général
sont maintenant des éléments de matrices, dont chacun se rapporte
en général & deux svstémes différents de valeurs de J. Ce sont
uniquement les éléments diagonaux, pour lesquels ces deux sys-
temes de valeurs coincident, qui sont susceptibles d’une interpré-
tation physique directe.
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M. Lorentz. — J'a1 été fort surpris de voir que les matrices
satisfont & des équations de mouvement. En théorie cela est trés
beau, mais c’est pour moi un grand mystére, qui, je Pespére,
s’éclaircira. On me dit ¢ue par toutes ces considérations on est
parvenu a former des matrices qui représentent ce que l'on peut
observer dans I'atome, par exemple les fréquences des radiations
émises. Toutefois, la circonstance que les coordonnées, ’énergie
potentielle, ete., sont maintenant représentées par des matrices,
indique que ces grandeurs on perdu leur sens initial et qu’on a
fait un pas énorme dans la voie de 'abstraction.

Permettez-moi d’attirer P’attention sur un autre point qui m’a
frappé. Considérons les éléments des matrices (ui représentent les
coordonnées d’une particule dans un atome, un atome d’hydro-
géne par exemple, et qui satisfont aux équations du mouvement,
On peut alors changer la phase dans chaque élément des matrices
sans que celles-cl cessent de satisfaire aux équations du mouve-
ment; on peut, par exemple, changer le temps. Mais on peut aller
plus loin encore et changer les phases, non pas d’une fagon arbi-
traire, mais en multipliant chaque élément par un facteur de la
forme ¢'% %) et c’est encore autre chose qu'un changement de
I’origine du temps.

Maintenant ces éléments des matrices devraient signifier des
radiations émises. Bi ces radiations émises étaient ce qu’il y a au
fond de tout cela, on pourrait s’attendre & ce que toutes les phases
puissent étre changées d’'une maniére arbitraire. Le fait mentionné
nous conduit alors tout naturellement & I'idée que ce ne sont pas
ces radiations qui sont la chose fondamentale; il nous conduit &
penser que derriére ces vibrations émises se cachent des vibra-
tions véritables, dont les vibrations émises sont des vibrations de
différence.

Ainsi done, au fond il y aurait des vibrations dont les vibrations
émises sont les différences, comme dans la théorie de Schridinger,
et 1l me semble (ue cela est contenu dans les matrices. Cette
circonstance indique I'existence d’un substratum ondulatoire plus
simple.

M. Born. — M. Lorentz s’étonne de ce ue les matrices satis-
font aux équations de mouvement; je voudrais signaler & ce
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propos I'analogie avec les nombres complexes. Ici aussi nous avons
un cas ot dans une extension du systéme des nombre les lois
formelles se conservent presque complétement. Les matrices
sont une espéce de nombres hypercomplexes, qui se distinguent
des nombres ordinaires par le fait que la loi de commutativité
n’est plus valable.

M. Dirac. — Les phases arbitraires qui se présentent dans la
méthode des matrices trouvent une analogie dans la seconde
méthode classique, o les variables sont des fonctions des J et
des w (variables d’action et d’angle). Il v a dans les w des phases
arbitraires, qui peuvent avoir des valeurs différentes pour chaque
systéme différent de valeurs des J. Ceci est tout & fait analogue
a la théorie des matrices, dans laquelle chaque phase arbitraire
est associée & une rangée et & une colonne et par conséquent a
une série de valeurs pour les J.

M. Borw~. — Les phases o, dont M. Lorentz vient de parler
sont associées aux divers niveaux d’énergie, tout a fait comme
dans la mécanique classique. Je ne pense pas qu’il se cache der-
riére tout cela quelque chose de mystérieux.

M. Bour. — La question de la signification des phases arbi-
traires, soulevée par M. Lorentz, est d’'une trés grande importance,
je pense, dans la discussion de la cohérence des méthodes de la
théorie des quanta. Bien que la notion de phase soit indispensable
dans le calcul, ¢’est & peine si elle intervient dans Pinterprétation
des observations.

- — e —



LA

MECANIQUE DES ONDES

Par M. E. SCHRODINGER

INTRODUCTION.

On développe actuellement sous ce nom, 'une & c6té de I'autre,
deux théories qui sont, il est vral, étroitement liées, mais ne sont
pas cependant identiques. Dans 'une, qui se rattache directement
aux importantes théses de M. de Broglie, il s’agit d’ondes dans
Pespace & trois dimensions. Eu égard au traitement strictement
relativiste, qui est suivi dés le début dans cette fagon d’envisager
le probléme, nous 'appellerons la mécanique ondulatoire quadri-
dimensionnelle. 1’autre théorie s’écarte davantage des 1dées
originales de M. de Broglie, en ce sens qu’elle prend comme base
un phénomeéne ondulatoire dans l'espace des coordonnées de
situation (espace ¢) d’un systéme mécanique quelconque. Cest
pourquoi nous l'appellerons la mécanique ondulatoire polydimen-
sionnelle. 11 va de soi que cet emploi de I'espace ¢ ne doit étre
considéré que comme un artifice mathématique, qui trouva,
d’ailleurs, souvent son application dans Pancienne mécanique;
en derniére analyse on décrira ici aussi un événement dans I'espace
et dans le temps. Mais en réalité on n’a pas encore réussi a établir
une conciliation parfaite des deux points de vue. Tout ce qui
dépasse le mouvement d’un électron unique n’a pu étre traité
jusqu’ict que dans la mantére de voir polydimensionnelle; aussi
est-ce cette derniére maniére de voir qui fournit la solution
mathématique des problémes posés par la mécanique des matrices
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de Heisenberg et Born. C’est pourquoti je place cette maniére de
voir en premiére ligne et ’espére pouvoir mieux metire en lumiére
de cette fagon les difficultés caractéristiques qui sont inhérentes
a la conception quadridimensionnelle, plus belle en elle-méme.

I. — THEORIE POLYDIMENSIONNELLE.

La mécanique classique, placée en face d’'un systéme dont la
configuration est déterminée par les coordonnées de situation
généralisées ¢;, qay .., gn, S€ pose comme probléme de déterminer
les coordonnées ¢, comme fonctions du temps, c’est-a-~dire d’in-
diquer tous les systémes de fonctions ¢ (¢), ¢, (¢), ..., g. (t), qui
correspondent & un mouvement dynamiquement possible du
systéme. D’aprés la mécanique ondulatoire, par contre, il répond
au probléme du mouvement non pas un svstéme de n fonctions
de la seule variable ¢, mais une seule fonction ¢ des n variables ¢,,
g2y -, qn el peut étre aussi du temps (voir plus loin). Cette
fonction b est déterminée par une équation aux dérivées partielles
avee q;, ¢y, ..., qn (etpeut-étre aussi {) comme variables indépen-
dantes. Ce changement de role des ¢x, qui de variables dépen-
dantes deviennent des variables indépendantes, se présente
comme le point saillant dans la théorie. Nous parlerons plus
loin de la signification de la fonction 4, au sujet de laquelle on
n’est pas encore d’accord. Nous commencerons par décrire la
nature de sa détermination, c’est-a-dire ce qui correspond aux
équations de mouvement de I'ancienne mécanique.

Supposons d’abord que le svstéme soit conservatif. Nous partons
de sa fonction hamiltonienne

H=T--YV,

c’est-a-dire de I'énergie totale, exprimée comme fonction des g et
des quantités de mouvement p; canoniquement conjuguées.
Nous envisageons H comme une fonction quadratique homogéne

9 % h dY
des ¢; et de P'unité et nous y remplacons chaque p, par e it

V]

et l'unité par V. La fonction des gy, 7 et L ainsi obtenue, nous
oy, A

Pappelons I. (parce qu’en mécanique ondulatoire elle joue le
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role d’une fonction de Lagrange). Donc
- h d% ) -
) L : (‘I" ' ’_)V'I: , L &

Nous déterminons maintenant ¥ (qy, ¢y, ..., ¢») Par la condition
que lors d’une variation de Y

' & / L o= O pour / s ',

L’intégration doit étre étendue a tout Vespace ¢ (au bord,
peut-étre infiniment éloigné, duquel 4+ -doit disparaitre). Toute-
fois, d= n’est pas simplement le produit des dgi, c’est plutédt
I’élément de volume «rationnellement mesuré » de I'espace des g :

=
T

( ';) ol '/'I' 4/.], * o al:/,,l e W

(c’est I'élément de volume d’un espace ¢ riemannien, dont la
méirique est déterminée par DIénergie cinétique, comme c’est
par exemple le cas aussi dans la mécanique de Ilertz). En effec-
tuant la variation on trouve, quand on considére la condition
accessoire normante avec le facteur —E, I’équation d’Euler

87 W vy =g

’ el e
1) Ad X

(A est Panalogue de Popérateur de Laplace dans le sens riemannien
généralisé). On sait que pour une fonction qui satisfait a ’équation
d’Euler (4) et a la condition accessoire de (2), on a

Vl'l.:/-. I

Or, on trouve que I'équation (4) n’a pas pour chaque valeur
de E une solution univoque et partout finie et continue en méme
temps que ses dérivées premiéres et secondes; dans tous les cas
examinés jusqu’ici il n’en est ainsi précisément que pour ces
valeurs E 14 que la théorie de Bohr qualifierait de niveaux
d’énergie stationnaires (dans le cas de désaccords les valeurs
fournies par le nouveau calcul expliquent les faits d’expérience
mieux que celles fournies par Pancien calcul). Le mot « station-
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naire » employé par Bohr prend donc par le probléme de variation
(4) une signification trés importante.

Nous désignons ces valeurs comme valeurs caractéristiques
(Eigenwerte) E;. et les solutions correspondantes U, comme fone-
tions caractéristiques (Eigenfunktionen) (!). Nous numérotons
les valeurs caractéristiques toujours dans l'ordre croissant et
celles auxquelles appartiennent plusieurs solutions caractéris-
tiques sont affectées de plusieurs indices. Les ¢ forment un
systéme orthogonal complet normé dans I'espace ¢; toute fonction
raisonnable des ¢ peut &tre développée en série d’aprés ces L.
Cela ne signifie évidemment pas que toute fonction raisonnable
résout I'équation homogéne (4) et en méme temps le probléme
de variation, car (4) est un groupe d’équations; chaque selution
caractéristique Y; satisfait & un membre correspondant du groupe,
savoir a celui ot E = E,.

On peut se placer a ce point de vue de se contenter en principe
de ce qui vient d’étre dit et de ses multiples applications spéciales.
Les divers états stationnaires de la théorie de Bohr seraient alors
décrits jusqu’a un certain point par les fonctions caractéris-
tiques Uy, qui ne contiennent pas du tout le temps. On trouverait
qu’on peut encore en déduire beaucoup de choses utiles 4 savoir,
et avant tout qu'on peut en déduire suivant des régles fixes et
générales des grandeurs qui sont appropriées pour étre considérées
comme des probabilités de saut entre les divers états stationnaires.
On peut notamment montrer que I'intégrale

(5) [ acbutu ds,

par exemple, étendue & tout lespace ¢, fournit exactement
Pélément affecté des indices k et k' de la « matrice ¢ » dans la
théorie de Heisenberg-Born, et I'on peut de méme calculer a
partir des fonctions caractéristiques de la mécanique ondulatoire
tous les éléments des matrices qui se présentent dans cette théorie,

(1) En régle générale le spectre des valeurs caractéristiques est continu dans
certains domaines de la série des émergics, ¢t alors l'indice k est remplacé
par un paramétre continu. Mais en général nous ne tiendrons pas compte
de cette circonstance dans nos notations.
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Méme Caction mutuelle entre deux ou plusieurs systémes se
laisserait déja traiter par cette théorie limitée a des systémes
conservatifs, si I'on considérait ces systémes comme un systéme
unique, en v ajoutant dans I'énergie potentielle un terme conve-
nable dépendant des coordonnées de tous les systémes partiels.
Et méme Pinteraction entre un systéme matériel et le champ de
rayonnement n’est pas en dehors de notre portée, si 'on se figure
le systéme comme réuni en un seul systéme conservatif avec
certains oscillateurs d’éther (vibrations propres du rayonnement
noir), moyennant addition de termes d’interaction convenables.

Dans cette maniére de voir la variable temps ne jouerait abso-
lument aucun role pour un systéme isolé, une possibilité sur
laquelle N. Campbell attira récemment (Phil. Mag., 1926) I'atten-
tion. En bornant notre attention & un systéme 1solé nous ne
constaterions pas plus Pavancement du temps que nous ne consta-
terions, par exemple, le déplacement de ce svstéme dans espace;
il ¥ a la une analogie entre le temps et 'espace qui est fort con-
forme & Pesprit de la théorie de la relativité. Ce que nous observe-
rions serait uniquement une succession de transformations
discontinues, en quelque sorte une image cinématographique,
mais sans la possibilité d’évaluer la longueur des intervalles
entre les transformations successives. Ce n’est que secondairement
(ue nous arriverions, et cela avec une précision d’autant plus
grande que le systéme est plus étendu, & une définition statiséique
du temps par une numération des transformations produites
(chorloge radioactive» de Campbell). Il va de soi que la probabilité
des sauts ne peut pas é&tre définie alors de la maniére ordinaire,
comme étant la probabilité d’une transition rapportée a L'unité
du temps. Une probabilité de saut isolée est alors tout a fait
dénuée de signification; ce n’est que dans le cas ot il y a dewz possi-
bilités de saut que la probabilité que I'un des sauts se produise
avant I'autre est égale & la probabilité de saut du premier divisée
par la somme des probabilités des deux.

Je tiens cette maniére de voir comme la seule qui permette
de développer d’une fagon conséquente I'idée de « sauts quan-
tiques ». Ou bien tous les changements dans la nature sont
discontinus, ou bien il n’y en a aucun qui le soit. La premiére
1dée peut offrir beaucoup d’attraits, pour le moment elle présente
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encore de grandes diflicultés. 51 'on ne veut pas étre aussi radical
et ne pas renoncer en principe & 'emploi de la pariable temps méme
pour un systéme atomique pris individuellement, il est toul
naturel de supposer que cette variable est contenue implicitement
dans T'équation (4). On voudra voir dans le groupe d’équa-
tions (4) une équation d’amplitude d’une équation vibratoire,
d’ou le temps a été éliminé en posant

(6) ._!,N,d:vy

Il faut alors que E soit proportionnel & une puissance de v
et 1l est tout indiqué de poser & = hv. Alors I'équation vibratoire
qui par la condition (6) donne (4) est

8z i=1 O

(= L IPSednd=]) | | ) 0.
’ 3¢ AR T PR T

Cette équation n’est pas seulement satisfaite par un seul

mais par un systéme linéaire quelconque
0l

(8) '.;1:21"'(; etfind
e=\

a constantes ¢p arbitraires (mémes complexes). Si I'on considére
ce b comme la définition d’une certaine suite d’événements
dans le systéme, ce dernier est donné par une fonction (complexe)
des ¢, 4., ..., qn et aussi du temps; et pour ¢{ = o cette fonction
peut méme étre donnée arbitrairement (4 cause de la perfection
et de I'orthogonalité des 4;): équation de vibration (7), ou sa
solution (8), prise avec un c; convenablement choisi, régle alors
ce qui se passe dans le temps. Les états stationnaires de Bohr
correspondent alors aux ¢ibrations caractéristigues du systéme
(un des ¢¢ = 1, tous les autres sont nuls).

I1 semble maintenant que rien ne s’oppose a ce que I'on considére
Péquation (7) comme valable sans restriction méme pour les
systémes non conservatifs (c’est-d-dire que V contient le temps
explicitement). Dans ce cas la solution n’a évidemment plus la
forme simple (8). Une application particuliérement intéressante
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de ce fait est la perturbation d’un systéme atomique par un
champ électrique alternatif. Elle conduit & une théorie de la
disperston, mais nous devons renoncer 4 entrer ici dans des détails
& ce sujet.

De (7) résulte dans tous les cas

(9) '/"’ITL"_.' 0 )

A la place de I'ancienne condition de normation (2) on peut
done poser la nouvelle condition

(10) /',h bt =,
ce qui, dans le cas d’un systéme conservatif, ol s’applique P'équa-
tion (8), signifie

(II) \‘ l';r‘ | §

Que signifie maintenant la fonction 4, c’est-d-dire quel est en
réalité Uaspect du systéme décrit par cette fonction dans un espace
@ trots dimensions ? Beaucoup de physiciens sont actuellement
d’avis qu’ils ne décrivent pas du tout ce qui se passe dans un
svstéme déterminé, mais qu’ils décrivent uniquement les pro-
cessus qui se déroulent dans un ensemble d’un trés grand nombre
de systémes identiquement constitués et tous placés dans les
mémes conditions. Je ne considére pas cette maniére de voir,
parce qu’elle sera défendue par d’autres (*). Pour ma part j’at
trouvé que la maniére suivante, peut-étre un peu naive, mais
facilement saisissable de se représenter les choses, est utile. Le
systéme classique de points matériels n’existe pas réellement,
mais 1l existe quelque chose qui remplit continiment tout Pespace
et dont on obtiendrait une « photographie instantanée » si, en
laissant ouvert l'obturateur de la chambre noire, on faisait
passer le systéme classique par toutes ses configurations, en laissant
I'image dans lespace ¢ séjourner dans chaque élément de

(1) L’astérisque indiquera toujours la grandeur complexe conjuguée.
(2) Voir le rapport de MM. Born et Heisenberg.
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volume dr pendant un temps qui est proportionnel & la valeur
instantande de Y&*. (On n’a done besoin que de la valeur de 4b*
pour une seule valeur de Pargument ¢.) Autrement dit : le systéme
réel est une image composite du systéme classique dans tous ses
états possibles, obtenue en emplovant U* comme «fonction de
poids ».

Les systémes auxquels on applique la théorie se composent
classiquement d’un grand nombre de points matériels chargés.
Ainsi que nous venons de le voir, la charge de chacun de ces
points est distribuée d’une facon continue a travers l'espace et

chaque point & charge e fournit & la charge dans 'élément de
volume tridimensionnel dx dy dz la contribution

A O

Comme LL* dépend en général du temps, ces charges varient;
ce nest que dans le cas particulier d’un systéme conservatif, qui
ne vibre que dans une seule vibration caractéristique, que les
charges sont distribuées d’une fagon permanente, pour ainsi dire
statique.

Je dois faire remarquer maintenant qu’en disant : ces densités
de charge sont données (ainsi que les densités de courant qui se
présentent lors de leur variation), nous pouvons tout au plus
vouloir dire la moitic de ce que I'électrodynamique classique
entend par la. Classiquement les densités de charge et de courant
sont des points d’application, des sources du champ électroma-
gnétique. Or, ici elles ne jouent aucun rdole comme points d’appli-
cation; Phypothése que ces charges et ces courants agissent
directement les nns sur les autres suivant la loi de Coulomb ou
celle de Biot-Savart, ou sont directement influencées de cette
fagcon par des champs extérieurs, est superflue ou fausse (et en
fait elle est fausse), parce que les variations de la fonction ¢,
et par la celles des charges, doivent étre déterminées par I'équation
vibratoire (7); il n’est donc pas permis de supposer qu’elles sont

(') L'apostrophe qui affecte le signe d’intégration signifie que l'intégrale
nc doit étre étendue qu’a cette partie-la de I'espace ¢, qui correspond a une
situation du point matériel considéré dans 1'élément dz dy dz.
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encore déterminées d’une autre facon, par des forces qui agissent
sur elles. Un champ électrique extérieur doit figurer dans (7)
dans la fonction potentielle V, un champ magnétique extérieur
doit intervenir d’une maniére semblable, dont nous parlerons
plus loin; c’est la la facon dont s’exprime dans notre théorie
leur participation a la distribution des charges.

Par contre, nos charges distribuées dans 1'espace peuvent étre
parfaitement considérées comme des sources du champ, du moins
pour ce qui concerne 'action du systéme & I’extérieur, en parti-
culier pour ce qui concerne son rayonnemeni. Au sujet de la fré-
quence, de l'intensité et de la polarisation de ce dernier elles
donnent, considérées comme sources dans le sens de ['électro-
dynamique ordinaire, des renseignements tout a fail exacts.
Dans la plupart des cas, la charge est pratiquement limitée a
un domaine qui est petit en comparaison des longueurs d’onde
de la lumiére émise. Le rayonnement est alors déterminé par le
moment électrique résultant de la distribution de charge. D’aprés
les principes établis ci-dessus ce moment électrique se déduit du
moment ¢lectrique classique d’une configuration quelconque par
le calcul d’une moyenne a I'aide de $b* :

(13) Mgu= [ Mot d=.

Un coup d’'eeil jeté sur (8) apprend que dans Mg, doivent
figurer les différences des v; comme fréquences d’émissions; étant
donné que les v, sont les valeurs des termes spectroscopiques,
notre image fournit une interprétation de la condition des fréquences
de Bohr. Les intégrales qui se présentent comme amplitudes
des diverses vibrations partielles du moment électrique repré-
sentent, d’aprés ce qui a été remarqué & propos de (5), les éléments
de la « matrice moment électrique » de Born et lleisenberg. Par
calcul de ces intégrales on obtint dans beaucoup de cas spéciaux
les bonnes valeurs de polarisation et d’intensité de la lumiére
émise, en particulier 'intensité nulle dans tous les cas ou I'expé-
rience apprend qu’une raie permise par la condition des fréquences
manque (signification du principe de sélection). Bien que tous
ces résultats puissent, si on le désire absolument, étre affranchis
de I'image des charges variables et &tre mis sous une forme plus

INSTITUT 8OLVAY (PIIYSIQUE ). 13
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abstraite, ils mettent hors de doute l'extraordinaire utilité de
cette image pour ceux qui ont besoin d’intuition.

Nous ne voulons pas du tout prétendre que le couplage classique-
électrodynamique du champ aux charges qui le produisent,
couplage fait provisoirement a titre d’essai, a déja donné la
réponse défintive a la question. Il existe des raisons intimes d’en
douter. Il y a tout d’abord une sérieuse difficulté dans la question
de la réacticn du rayonnement émis sur le systéme émetteur,
réaction qul n’est pas du tout encore exprimée dans 'équation
des ondes (7): d’aprés cette équation des formes de vibration du
systéme qui émettent continuellement du rayonnement, pourraient
et devraient méme continuer & se produire sans aflaiblissement.
Ensuite on doit songer & ceci. Nous n’observons jamais le rayon-
nement émis par un atome autrement que par son action sur un
autre atome ou molécule. Or, d’aprés la maniére de voir de la
mécanique ondulatoire, nous ne pouvons pas considérer deux
points matériels électrisés qui appartiennent au méme atome,
comme agissant directement l'un sur l'autre sous leur forme
ponctuelle (ce qui est la maniére de voir de la mécanique clas-
sique) et nous ne pouvons pas 'admettre davantage pour les
distributions de charge obtenues, en mécanique ondulatoire, par
étalement des charges ponctuelles (I'idée fausse rejetée tantot).
Nous devons plutdt envisager son énergie potentielle classique,
considérée comme fonction dans l'espace ¢, dans le coefficient V
de T'équation ondulatoire (7). Mais alors il n’est pas exact, en
principe, quand nous avons deux atomes différents, d’introduire
dans I'équation ondulatoire d’un des atomes les champs produits
par les charges difjuses de 'autre & I’endroit ol se trouve le premier.
C’est cependant ce que nous faisons, lorsque nous calculons de
la maniére décrite ci-dessus le rayonnement de 'un des atomes
et que nous examinons par la mécanique ondulatoire comment
Pautre atome se conduit dans ce champ de ce rayonnement.
A mon avis, eette fagon de calculer 'action mutuelle des charges
d’atomes différents peut &tre tout au plus approximative; en
principe elle est inexacte. En effet, elle est certainement fausse
d Uintérieur d’un systéme. Mais, si nous rapprochons les deux
atomes, la distinction entre les charges de I'un et de autre atome
disparait peu a peu, mais elle n’est & proprement parler jamais
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essentielle. La maniére logique de traiter la question en méca-
nique ondulatoire serait bien de réunir en un seul les deux sys-
témes, le systéme émetteur et le systéme récepteur, et de les
décrire par une seule équation d’ondes avec des termes de couplage
appropriés, quelque grande que fit la distance entre le radiateur
et le récepteur. On pourrait alors faire entiérement abstraction
des processus qui s’effectuent dans le champ de rayonnement.
Mais quels seraient les bons termes de couplage ? Si la distance
comporte plusieurs longueurs d’onde, ce ne sont évidemment pas
les potentiels de Coulomb ordinaires. (On reconnait par la que
sans d’importants perfectionnements foute la théorie ne saurait
réellement étre appliquée qu’a de tous petits systémes.) Peut-8tre
pourrait-on employer les potentiels retardés. Mais ceux-ci ne sont
pas des fonctions dans I’espace ¢ (commun); ils sont quelque chose
de beaucoup plus compliqué. Nous nous trouvons donc ici aux
limites provisoires de la théorie et nous devons étre satisfaits
de posséder dans le procédé esquissé ci-dessus un traitement
approximatif, qui semble &tre trés utile.

II. — THEORIE A QUATRE DIMEXNSIONS,

Quand on applique la conception polydimensionnelle de la
mécanique ondulatoire 4 un seul électron de masse m et de charge e,

N

qui se meut dans un espace a potentiel électrostatique o et est

Jocalisé par les trois coordonnées rectangulaires x z, 'équation
b bl !

des ondes (7) devient

AmL dY
’I ll{

; L[ Y )
(15 R - -

m\ . Jy* s

On constate que cette équation n’est autre chose que I'équation
ondulatoire tridimensionnelle ordinaire, qui appartient aux «ondes
de phases » de de Broglie de I'électron, sauf que sous la forme
ci-dessus elle est abrégée ou tronquée d’une fagon que I'on pourrait
appeler «faire abstraction de 'influence de la refativité». En effet,

] : . Ber
(!} Le facteur — provient de ce que, d’aprés la métrique convenue de
"
Pespace ¢ par I'énergie cinélique. ce ne sont pas 4 proprement parler z, y, z,

mais T\ m, y \ m, 2 { m qui devraient étre employés comme coordennées.
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dans le champ électrostatique, de Broglie donne I'expression
suivante pour la vitesse de propagation u de ses ondes de phases
en fonction du potentiel o (c’est-a-dire du lieu) et de la fréquence v :

hy < me* )
C Vo: —_— )-
\/(/Lv—e'.?)—'—h;v‘-)' ho )

Substitue-t-on cette expression dans I'équation tridimension-
nelle ordinaire des ondes :

(15) 07 LV LU S 1 020
gyt as i ode

en introduisant (6) pour chasser la fréquence v on obtient (')

1Y fmilep 0V 452 [e29?
c: Je hec Ut ot

(16) ALY —

Si I'on songe maintenant que dans le cas d’un « mouvement
lent des électrons » :

a. Les fréquences qui se présentent sont toujours voisines de
la fréquence de repos vy, de sorte que dans (16) la différentielle
par rapport au temps équivaut & une multiplication par 2mivg
et que ;

€% . . . >
b. Dans ce cas e 7 sera toujours irés petit par rapport a v,

et si I'on pose dans I’équation (16),
u7) y = ermind],

on trouve pour U, en négligeant les carrés des petites grandeurs,
exactement équation (14) déduite de la conception polydimen-
sionnelle de la mécanique ondulatoire. Cette équation est donc
réellement, ainsi que je Pai dit, I’ « approximation classique » de
Iéquation ondulatoire qui est valable pour les ondes de phase
de de Broglie. La transformation (17) nous apprend, en outre,
que, considérée du point de vue de de Broglie, la théorie polydi-

(1) A représente opérateur laplacien

02 2

T dxr T dyr " Jst
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mensionnelle donne, pour ainsi dire, une idée tronquée de la fré-
quence, en ce sens (u'une fois pour toutes elle retranche de
toutes les fréquences la {réquence de repos v, (1).
Tenons-nous-en dorénavant & la forme (16) de I'équation- des
ondes. Elle a encore besoin d’une généralisation importante.
Pour qu’elle soit réellement relativiste elle doit étre invariante
vis-a-vis d’une transformation de Lorentz. Or, si nous effectuons
une pareille transformation avec notre champ électrique considéré
jusqu’ici comme statique, il perd cette propriété et tout naturelle-
ment 1l vient s’y ajouler un champ magnétique. On arrive de
cette fagon, d’'une maniére presque toute naturelle, 4 la forme de
I'équation ondulatoire dans un champ électromagnétique quel-
conque. Le résultat peut se mettre sous la forme intuitive sui-
vante, qui met en évidence la parfaite équivalence du temps et
des trois coordonnées spatiales :
: o 1 1y X
a9 (g~ ae) + (5~ % )
[0  »2szie ”_\.2_ (i @ ﬂi >2 472v3 ]
WOk s e

ol a est le potentiel vecteur (2).

Cette équation des ondes offre de I'intérét & un grand nombre
de points de vue. D’abord, comme Gordon (3) ’a montré, on peut
la déduire, d’une fagon toute semblable & celle dont nous avons
trouvé plus haut Péquation d’amplitude d’un systéme conser-
vatif, d’un principe de variation, qui maintenant s’applique dans
un espace a quatre dimensions, ou le temps prend une position
tout a fait symétrique par rapport aux trois coordonnées spatiales.
Ensuite, si 'on ajoute & la fonction de Lagrange du principe de
variation de Gordon la fonction de Lagrange bien connue du

() Pour le calcul de la densité de charge d&* ls facteur additionnel est
évidemment sans importance, puisqu’il a la valeur 1.

(3) En effectuant les carrés on doit tenir compte, comme il s’agit d’opé-
rateurs, de I’ordre de succession des factcurs et de la relation de Maxwell :

da, da, da. 1 Jd(ie)

( : . 4 i 1 4
“‘)) o J_l s 4 " ot

(®) W. Gorpox, Zeitschr. {. Phys., 40, 1926, p. 117.
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champ maxwellien dans le vide (c’est-a-dire la demi-différence
des carrés des intensités des champs magnétique et électrique)
et que l'on varie dans I'intégrale, étendue & I'espace-temps, de
la nouvelle fonction de Lagrange ainsi obtenue non pas seulement ),
moais aussi les composantes o, a,, a,, a, du potentiel, on obtient
comme cing équations eulériennes & coté de P'équation ondu-
latoire (18) les quatre équations du potentiel retardé pour
Py Qxy Ay, O3 (1)

Comme densités de charge et de courant y figurent dans 4 et ses
premiéres dérivées des formes quadratiques qui sont parfaitement
d’accord avec les préceptes donnés dans la théorie & plusteurs
dimensions pour le calcul de la vraie distribution des charges a
partir de la fonction ¥. Ensuite, on peut définir (3) un tenseur
énergie-impulsion-tension des charges, dont les dix composantes
sont également des formes quadratiques de 4 et de ses dérivées
premiéres, et qui, avec le tenseur de Maxwell bien connu, satisfait
aux lois de la conservation de Iénergie et de la quantité de mou-
vement (c’est-a-dire que la somme des tenseurs a une divergence
nulle).

Mais je n’entrerai pas ici dans le détail des calculs mathéma-
tiques, d’autant plus que cette conception contient encore une
grande inconséquence. D’apres elle, en effet, ce seraient les mémes
composantes du potentiel ¢, az, a,, a; qui d’une part agissent sur
I'équation ondulatoire (18) (on pourrait dire : s’appliquent aux
charges par le mouvement) et qui d’autre part sont déterminées
en retour, par 'intermédiaire des équations des potentiels retardés,
par ces mémes charges, qui font fonctions de sources dans ces
derniéres équations [c’est-d-dire : I'équation (18) détermine la
fonction ¢, de cette derniére on déduit les densités de charge et
de courant qui déterminent, & la fagon d’une source, les compo-
santes du potentiel]. Mais en réalité on opére autrement dans
Papplication de 1’équation ondulatoire (18) & I'électron d’hydro-
géne et Pon doit opérer autrement pour obtenir le bon résultat :
on introduit dans I’équation (18) les potentiels, donnés d’avance,

(*) E. ScaropinGER, Ann. d. Phys., 82, 1927, p. 365. On pourrait dire
encore : le deuxiéme groupe de quatre équations de Maxwell, dont la premiére
est, comme on sait, une identité pour les potentiels.

(2) E. ScHRODINGER, loc. cit.
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du noyau et de champs extérieurs éventuels (effets Stark, effet
Zeeman). De la solution ainsi trouvée pour ¢ on déduit ces fluc-
tuations des densités de charge dont il a été question plus haut
et qu’on doit certainement employer pour une détermination du
rayonnement émis & la fagon d’une source; mais on ne pourrait
pas, par exemple, ajouter encore dans I'équation (8) au champ
nucléaire et aux champs extérieurs éventuels les champs produits
par ces charges & Uendroit méme ou se trouve 'atome; en agissant
ainsi on trouverait un résultat tout a fait faux.

Ici s’ouvre done une grande lacune. La pure théorie du champ
ne suffit pas; elle doit étre complétée par ceci, qu'on entreprend
une espéce d’individualisation des densités électriques provenant
des diverses charges ponctuelles du modéle classique, mais dans
cette individualisation chaque « individu » peut étre distribué sur
tout I'espace, de fagon que les individus s’entre-pénétrent. Dans
Péquation ondulatoire d’un seul individu on devrait alors intro-
duire uniquement les champs produits par les autres individus,
et non le champ propre de I'individu méme. Mais ces mots ne
doivent caractériser que la nature générale des perfectionnements
a apporter et ne constituent pas un programme & prendre i la
lettre.

Je mentionne encore le résultat spécial remarquable que la
forme relativiste (18) de l'équation ondulatoire fournit pour
Patome d’hvdrogéne. On s’attendrait 3 trouver — on I’espérerait
méme — pour la structure fine des termes la formule de Sommer-
feld bien connue. Et effectivement on obtient une structure fine
et I'on obtient la formule de Sommerfeld, mais cependant le résultat
est contredit par 'expérience, car on trouve exactement la méme
chose que ce que l'on trouverait dans la théorie de Bohr-Som-
merfeld. si 'on donnait au nombre quantique radial et aussi au
nombre quantique azimutal une valeur égale & la moitié d’'un
nombre impair. Actuellement, ec fait ne nous eflraie plus autant
que quand il se présenta pour la premiére fois (!). Nous savons, en
effet, que le perfectionnement de la théorie de Bohr dans le sens
du tournoiement électronique d’Uhlenbeck-Goudsmit, exigé par
beaucoup d’autres faits d’expérience, doit étre complété i son

() E. Scurdpixcer, Ann. d. Phys., 19, 1926, p. 372.
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tour par le passage & des nombres quantiques accessoires « entiers
et demi » pour donner de bons résultats. Comment le tournoiement
doit se représenter dans la mécanique des ondes, on ne le sait pas
encore; mais des essais pleins de promesses (1) semblent montrer
qu’a la place du scalaire 4 il faudra introduire un vecteur. Mais
nous ne pouvons pas encore insister sur cette derniére tournure que

prend la théorie.

III. — LE PROBLEME DE PLUSIEURS ELECTRONS.

Les essais (?) faits en vue de déduire par des méthodes d’approxi-
mation des résultats numériques pour I'atome & plusteurs élec-
trons, dont Péquation des amplitudes (4) ou I’'équation des ondes (7)
n’est pas directement soluble, ont conduit & cette conclusion
remarquable que par ce procédé, malgré la polydimensionnalité
de l'équation initiale, on ne calcule loujours, & proprement
parler, qu’avec les fonctions caractéristiques tridimensionnelles
bien connues de ’hydrogéne; on a notammment & calculer certaines
distributions de charges tridimensionnelles qui, d’aprés les prin-
cipes exposés plus haut, résultent des [onctions caractéristiques
de ’hydrogeéne; on a a calculer d’aprés les principes de I'électro-
statique classique les self-potentiels et les potentiels d’action
mutuelle de ces distributions de charges; ces constantes entrent
alors comme coefficients dans un systéeme d’équations, qui déter-
mine d’une fagon essentiellement simple la facon dont se comporte
Patome polyélectronique. 1l me semble qu’il y a une indication
que, quand nos connaissances auront suffisamment progressé,
tout redeviendra finalement compréhensible dans un espace &
trois dimensions. C’est pourquoi je désire développer quelque peu
ce qui vient d’étre dit.

Solent

Yilz, ¥, 3) et E; (et 8= 5y 8 oo )

les fonctions caractéristiques normées (supposées réelles pour

(*) C. G. Darwin, Nature, 119, 1927, p. 282; Proc. Roy. Soc., A, 1186,
1927, p. 227.
() Voir A. Unsorp, Ann. d. Phys., 82, 1927, p. 355.

— ———
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plus de simplicité) et les valeurs caractéristiques correspondantes
de I'atome monoélectronique & noyau positif Z-uple; c’est ce que
nous appellerons pour abréger le probléme de I'’hydrogéne. Ces
fonctions satisfont I'équation des amplitudes tridimensionnelles
[voir équation (4)]

7l GBSl 8 SR, 82 fo - HiaN
(20) ‘ m \ ot e 7

5’1l n’existe qu'une seule vibration caractéristique, on a la
distribution de charge statique

5i I'on se figure que deur vibrations caractéristiques soient
excitées au maximum d’intensité, il vient s’ajouter & pic}-pu

5t 4 ) LE,— I,
une distribution de charge vibrant avec la fréquence ———= et

dont la distribution des amplitudes est donnée par
(22) son=—2er ;.

L’intégrale d’espace de py, disparait lorsque k différe de I (&
cause de l'orthogonalité des dy) et est égale & —e pour k=1
La distribution de charges qui résulte de la coexistence de deux
vibrations caractéristiques a donné a chaque instant une somme
nulle.

On peut maintenant former les énergies potentielles électro-

statiques :

(23) Pk,l.k’,l"_f'/.j.ff‘/.d.l,‘d_}’dzd.‘t'd_}/'dz'

> PH(‘Z‘a Y Z)Pk'l'(‘z‘,7 _}’,7 z,)
r

avec

r=(@E=F Y (y—y P (a—3r;

les indices k, I, k', I’ peuvent présenter des coincidences quel-
conques (d’ailleurs, dans le cas o k=F~',l =1, p signifie le double
de lénergie potentielle propre de la distribution de charge s4/:
mais cela est sans importance). Ce sont les constantes p qui régissent
aussi le comportement de U'atome & plusteurs électrons.
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Donnons-en Iesquisse. Le modéle classique se compose done,
par exemple, de n électrons et d’un noyau portant Z charges
positives, placé a Porigine. Nous emploierons I'équation des ondes
sous la forme (7). Elle devient tridimensionnelle et s’écrit a peu
prés comme ceci :

1 S =3 fne o)

{24) (A Y il A — —{\V, \,.-'., - )

v m - SN fe? h ot
ou

g 9?2 092

v .
DY A e — s=1,2, 3 ")
(2) 5 drd Jye Jz2 (‘ ;2 B

Nous nous représentions la fonction d’énergie potentielle comme
décomposée en deux parties, V, et V.; V, correspond i I'inter-
action entre les n électrons et le noyau, V. a l'interaction des

électrons entre eux, donc
n

(26) V=LY <
P
(a7 =M
(27) Vo= a¥
:-_' ot
["a-=vll;'; Yi—3§ rax=\lae— o)~ ()s—y2f ‘1*‘37)2]-

Comme point de départ d’un procédé d’approximation nous
choisirons maintenant les solutions caractéristiques de l'équa-
tion (24) avec V.= o, ¢’est-a-dire que nous négligeons les actions
réciproques entre les électrons. Les fonctions caractéristiques
sont alors des produiis de fonctions caractéristiques de ’hydro-
géne, les valeurs caractéristiques sont les sommes des valeurs
caractéristiques de I’hydrogéne correspondantes. On démontre,
en effet, aisément que

(28) hoky ko= 20 F5 1, 200 (Fe Ve 22 ) 0 B (Fny Y0y F0)
Z‘RILI
xe " (Bg+Egf—...~E)

satisfait toujours 'équation (24) (avec V.= o). Et si 'on prend
pour les ky, ky, ..., kyn toutes les combinaisons de nombres possibles,
ces produits de U, forment un systéme orthogonal complet
dans 'espace & 3n dimensions. On a donc intégré complétement
I’équation approximative.
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On cherche maintenant a résoudre I'équation compléte (24)
(avec V. différent de zéro) par un développement par rapport a
ce systéme orthogonal complet, c’est-d-dire qu’on commence
par poser

5
(29) d E Z--~l.alc,kg...k,."fktk,...k,p

=1 4 A=l =1,

Mais les coefficients @ ne peuvent évidemment pas étre des
constantes, car autrement cette somme ne serait de nouveau
qu’une solution de I’équation tronquée avec V, = 0. On constate
cependant qu’il suffit de considérer les a uniquement comme
fonctions du temps (méthode par variation des constantes) (1).
En substituant (29) dans (24) on trouve que pour que a dépende
du temps les conditions suivantes doivent étre satisfaites :

Aoty iy ERENS UL N Nantis S
dt R dpl " Tl T IOV SR A
. TR = =] (=l
(30) < 01
xe—}‘ (Es to— Eriky kn)
(hysoky, svoy Ka=1, 2, 3, ...; 1),

ou 'on a posé, pour abréger,
(31) Eir,+ Et,+...— Et, = Eg i, .. koo
Les ¢ sont des constantes et ce sont, 4 vrai dire, des intégrales

3 n-uples étendues a I'espace ¢ tout entier (2).
En écrivant tout au long on a :

3n lols

[ 3x) Vi, hai ity de = ...,/dz-,...dz,,\"e
V':’"""lg'1~z1)‘~‘ﬂkg(-t27,‘: 53)---’&&,.(-%1;,}’::,5;1)
XYy Ny ) Y (s, Ve B2) 01, (B, Y, Ba)-

() P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc., A, 112, 1926, p. 674.

(*) Dol viennent ces intégrales multiples? Elles résultent de ce qu aprés
substitution de (29) dans (24) on remplace cette derniére équation par la
condition équivalente, que son premier membre doit étre perpendiculaire
dans I'espace & 3 n dimensions a toutes les fonctions du systéme ortho-
gonal complet. C'est cetle considération qui est exprimée par le systéme
d’équations (30).
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Mais quand on réfléchit a la structure simple de V., donnée
par (27), on reconnait que les ¢ peuvent étre réduits a des intégrales
sextuples, et que notamment chacun de ces coeflicients est une
somme finie de quelques-unes des énergies potentielles de Coulomb
définies dans (23). Car, si dans la somme [inie qui représente V,

. €
nous fixons notre attention sur un des nombres, par exemple -
a7

celui-ci ne contient que les six variables z;, Y5, 25, Tz, Yr, 2. On
peut donc effectuer immédiatement sur ce terme dans (32) exac-
tement 3 n—6 intégrations, qui fournissent (4 cause de I'ortho-
gonalité et de la normation des ) le facteur 1, lorsque k, = [,
pour tous les indices p qui ne coincident ni avec 5 ni avec 7, par
contre le facteur o quand k, différe de [, ne fit-ce que pour un
seul indice différent de o ou 7. (On voit done qu’un trés grand
nombre de termes disparaissent.) On reconmait aisément que
les termes qui ne disparaissent pas coincident avec un des p
définis dans (23). C’est ce qu’il fallait démontrer.

Considérons maintenant d’un peu plus prés le systéme des
équations (30), dont les coeflicients ont, comme nous ’avons
vu, une structure relativement simple et qui détermine comme
fonction du temps les amplitudes variables de notre expression
fondamentale (29). Nous pouvons bien nous permettre d’intro-
duire une maniére d’écrire symbolique un peu plus simple, en
remplagant par un index unique k la combinaison d’indices k,
kg, ...y ki, et de méme par [ la combinaison I, l,, ..., {,. On a alors ()

g IRt
(33) % = —% 2 vrare i .
\

Or, c’est 1a un systéme d’équations différentielles en nombre
infint, qu’il n’est pas possible de résoudre ainst sans plus; il
semble donc que pratiquement nous ne sommes pas plus avaneés.
Mais aussi, nous n’avons encore rien négligé; avec des solutions
cractes oy de (33) Vexpression (29) donnerait une solution exacte
de (24). C’est la-dessus que je voudrais mettre le plus de poids,

() On ne doit pas confondre E;,, E; avec les diverses valeurs caractéris-
tiques du probléme de 1'hydrogéne, ot nous avions employé ces mémes
notations.

S T

v i
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plus que sur I’élaboration pratique du procédé d’approximation,
qui ne sera indiqué ci-aprés que pour que ’exposé soit complet.
En principe les équations (33) déterminent la solution du probléme
des électrons nombreux; et elles ne contiennent plus rien .de
polydimensionnel; leurs coefficients sont de simples énergies
de Coulomb de distribution de charge, qui se présentent déja
dans le probléme de I’hydrogéne. Ensuite, les équations (33)
déterminent, d’aprés (29), les solutions du probléme & plusieurs
électrons comme un ensemble de produits des fonctions carac-
téristiques de I’hydrogéne. Ces produits, indiqués ci-dessus
par ¢ (ky, ky, ..., kp), sont, il est vrai, encore des fonctions dans
Iespace ¢ 4 3 n dimensions, mais dans le calcul de la distribution
des charges tridimensionnelles dans 'atome polyélectronique deux
d’entre eux produisent, comme on le reconnait aisément, une
distribution de charge qui, si elle n’est pas identiquement nulle,
correspond de mouveau a une distribution d’hydrogeéne (indiquée
ci-dessus par pg ou pg).

Ces réflexions sont analogues a celles que l'on fait dans la
construction des atomes supérieurs & partir des trajectoires
d’hydrogéne dans la théorie de Bohr. Elles renforcent I’espoir
qu’en pénétrant plus profondément dans la question nous pourrons
interpréter et comprendre les résultats de la théorie polydimen-
sionnelle dans un espace a trois dimensions.

Quant a la méthode d’approximation, elle consiste en ceci
que 'on considére autant que possible comme petite vis-a-vis de
Paction du noyau la contribution V. que T'action des électrons
entre eux fournit & la fonction d’énergie potentielle V. Les ¢, sont
alors considérés comme petits par rapport aux différences E,— E;
des valeurs caractéristiques, sauf quand E,= E;. Alors les ¢
varient [lentement en comparaison des puissances de e qui
figurent dans le second membre de I'équation (33), pour autant
que ces puissances ne soient pas égales a Uunuté, et tous les termes
du second membre pour lesquels il n’en est pas ainsi ne pro-
duisent que de petites fluctuations, & courte période, de c,
et pourront é&tre laissés de c6té en premiére approximation. Par
la, en premier lieu, les sommes du second membre deviennent
finies, parce qu’il n’y a jamais qu’un nombre fini de valeurs
caractéristiques qui coincident. En second lieu, les équations



206 ELECTRONS ET PHOTONS.

en nombre infini se décomposent en groupes dont chacun ne
contient qu’un nombre fini de ¢; et peut étre aisément intégré. Clest
la le premier pas du procédé d’approximation, qui théoriquement
peut étre continué aussi loin qu’on veut, mais devient évidemment
de plus en plus pénible. Nous ne nous en occuperons pas davan-
tage.

On peut également transformer le systéme non encore tronqué
d’équations différentielles (33) d’un coup en un systéme d’équa-
tions linéaires ordinaires (avec une infinité d’inconnues!) en
posant

o i)

(3ll> a=~cje e

ou la grandeur E et les grandeurs ¢, sont des constantes inconnues.
Par substitution dans (33) on trouve

(35) E—Edes ‘\-:,r (k=1,2,3

Ce systéme d’équations coincide avec le probléme des axes
principaux de Heisenberg et Born. Si les ¢;, sont des grandeurs
trés petites il faut que, pour que tous les ¢; ne soient pas trés
petits, E soit trés voisin de I'un des E;, disons de E;. En premiére
approximation ce n’est alors que ¢; qui différe de zéro ainsi que
tous les ¢; pour lesquels E; = ;. Le probléme se décompose
done, en premiére approximation en un systéme dénombrable
de problémes d’axes principaux finis.

TR RII—
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. SCHRODINGER.

M. ScurépingER. — Il semble que ma description & ’aide d’une
photographie instantanée n’ait pas été trés heureuse, puisqu’elle
a été mal comprise, Peut-étre Pexplication suivante est-elle plus
claire. On connait I'interprétation de Born, qui considére bl dr
comme la probabilité que le systéme se trouve dans I’élément de
volume d- de I'espace de configuration. Distribuez un irés grand
nombre N de systémes dans I'espace de configuration en prenant
la probabilité ci-dessus comme « fonction de fréquence ». Imaginez
que ces systémes solent superposés dans I’espace réel, en divisant
toutefois par N la charge de chaque point matériel dans chaque
systéme. Dans le cas limite ot N = oo on obtient de cette fagon
Pimage du systéme en mécanique ondulatoire.

M. Bour. — Vous avez dit que par la distribution Ll*dr des
charges et par les lois classiques vous obtenez la {réquence et
Pintensité de la lumiére, mais les remarques que vous avez faites
plus tard au sujet de difficultés indiquent-elles que ce que vous
aviez obtenu avant n’était pas exact ?

M. ScurépinGER. — La difficulté dont je parlais est la suivante.
Sil’on développe la solution générale en série suivant les fonctions

caractéristiques
k‘:.) :2 Ci '!Jk
&

et que 'on calcule I'intensité du rayonnement qui résulte de la
coopération de i et ¢, on trouve qu’elle devient proportion-
nelle & e}c7. Or, d’aprés Dlancienne théorie, il ne devrait se
trouver ici que le carré de Pamplitude de la vibration caractéris-
tique qui correspond au « niveau initial »; celle du « niveau final »
devrait étre remplacée par 1.
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M. Bonr. — Dirac n’a-t-il pas trouvé la solution de la diffi-
culté ?
M. ScHrODINGER. — Les résultats de Dirac sont certainement

trés intéressants et tracent la voie vers une solution, s’ils ne la
contiennent déja. Seulement, nous devrons d’abord nous entendre
en langage physique. Il ne m’est pas encore possible, pour le
moment, de voir une réponse 4 une question physique dans l'asser-
tion que certaines grandeurs sont soumises a4 une algébre non
commutative, surtout quand il s’agit de grandeurs qui doivent
représenter des nombres d’atomes. La relation entre les densités
spatiales continues, décrites auparavant, et les intensités et pola-
risations observées des raies spectrales est trop peu naturelle
pour que je doive refuser toute signification i ces densités, unique-
ment parce qu’il se présente des difficultés qui ne sont pas encore
levées.

M. Born. — Il me semble que 'interprétation de la grandeur Jd~
comme densité électrique donne lieu a des difficultés dans le cas
de moments quadrupolaires. On doit, en effet, tenir compte de
ces derniers pour trouver le rayonnement, non seulement pour
des raisons théoriques, mais encore pour des raisons expérimen-
tales.

Posons pour abréger

ot

Jv'- = e:l ‘!J |2= LS

et considérons, par exemple, le cas de deux particules; % devient
une fonction de z, et 2, oil pour abréger =, est mis & la place de
toutes les coordonnées de la premiére particule; 2, a une signifi-
cation analogue. La densité électrique est alors, d’aprés Schré-
dinger, -

o(2)= [W(az, @))das [W(z), 2)de,.

En mécanique ondulatoire le moment du quadrupdle
[ | £ (2, 2)dz, da,

ne peut pas, & ce qu’il me semble, &tre exprimé a I'aide de la fonc-
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tion p (z). Je désirerais savoir comment on peut, dans ce cas,
ramener le rayonnement du quadrupdle au mouvement d’une
distribution de charge o () dans 'espace & trois dimensions ordi-

naire.

M. ScuHrODINGER. — Je puls vous assurer que le calcul des
moments des dipdles est parfaitement exact et logique, et que
cette objection de M. Born n’est pas fondée. I’accord entre la
mécanique des ondes et la mécanique des matrices existe-t-il
encore pour le rayonnement éventuel d'un quadrupdle ? C’est
la une question que je n’ai pas examinée. D’ailleurs, nous ne
disposons pas & ce sujet d’observations qui pourraient nous per-
mettre de profiter d’'un désaccord possible entre les deux concep-
tions pour décider entre les deux.

M. Fowrer demande des explications sur la méthode de résoudre
les équations dans les cas ou le probléme est & plusieurs électrons.

M. De DonbER. — i’équation (24) du Rapport de M. Schro-
dinger peut étre étendue au cas ou les n particules électrisées sont
différentes et ou les actions extérieures ainsi que les interactions
sont représentables, dans I'espace-temps, par un champ gravi-
fique (}). L’équation quantique ainsi obtenue est la somme des
équations quantiques relatives aux n particules prises séparément,
chacune de ces équations étant divisée par la masse (au repos)
de la particule correspondante. Ainsi, par exemple, I'équation
quantique relative au noyau n’interviendra pas si I'on admet,
en premiére approximation, que la masse du noyau est infiniment
grande par rapport & celle d'un électron.

Quand 1l y a interaction, le probléme est beaucoup plus com-.
pliqué. On peut, comme !'indique M. Schrédinger, considérer
Paction du noyau comme une action eztérieure agissant sur les
¢lectrons de la couronne, et les actions (électrostatiques) enire
les électrons de cette couronne comme une perturbation; mals ce

() Th. De Do~pER, L’équation fondamentale de la Chimie quantique [Comples
rendus Acad. Sci., Paris, séance du 10 octobre 1927, p. 698-700. Voir spéc.
éq. (10)],

INSTITUT SOLVAY ( PHYSIQUE). 14
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n’est la qu’une premiére approximation. Afin de tenir compte des
effets relativistes et électromagnétiques, j’ai admis que les sys-
témes moléculaires ont un caractére additif (). On peut ainsi
retrouver, comme cas particulier, le mode de quantification sus-
mentionné de Schrédinger.

M. Bor~. — Nous avons entrepris & Géttingen un calcul sysié-
matique des éléments de matrice (ui interviennent dans la théorie
des perturbations, dans le but de les mettre ensemble dans des
tables jusqu’au nombre quantique principal 10. Une partie de
ces caleuls, qui sont fort étendus, sont déja faits. Mon collabora-
teur M. Biemiiller s’en est servi pour calculer les termes inférieurs
de 'atome d’hélium d’aprés la méthode ordinaire des perturba-
tions jusqu’a des perturbations du second ordre. La concordance
du terme fondamental avec la valeur empirique est, malgré les
défauts du procédé, 3 peine moins bonne que dans le travail,
récemment paru, de Kellner, qui a appliqué une méthode plus
précise (procédé de Ritz).

M. Lorentz. — Considérez-vous les résultats de ce long travail
comme satisfaisants ?

M. Born. — Le calcul n’a pas encore atteint la précision des
mesures. Les calculs que nous avons effectués en appliquant la
méthode des perturbations ordinaires consistent en un développe-
ment en série par rapport a l'inverse de la charge nucléaire Z,
de la forme

~
<
~

E AR : 7= NP

~

Les trois termes indiqués ont été calculés. Néanmoins, dans le cas
de I'hélium (Z = 2) la précision n’est pas encore aussi grande
que dans les calculs faits par Kellper en se servant de la méthode
d’approximation de Ritz.

(*) On pourra consulter, pour plus de détails, notre note : L’'équation de
quaniification des molécules comprenant n particules électrisées, parue aprés
cette Réunion, dans les Bull. Ac. R. Belg., Cl. des Sciences, séance du 5 no-
vembre 1927.

T
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M. Lorextz. — Mais vous espérez cependant améliorer vos
résultats,

M. Born. — Oui, seulement la convergence de la série est tres
lente.

M. HeisexBerc. — A propos de cette méthode d’approxima-

tion, M. Schriodinger dit 4 la fin de son rapport que les considéra-
tions qu’il a faites confirment I'espoir que quand nos connais-
sances se seront approfondies il sera possible d’expliquer et de
comprendre en trois dimensions les résultats fournis par la théorie
polydimensionnelle. Je ne vois rien dans les calculs de M. Schro-
dinger qui justifie cet espoir. Ce que fait M. Schrédinger dans
sa trés belle méthode d’approximation, c’est remplacer les équa-
tions différentielles n-dimensionnelles par une infinité d’équations
linéaires. Cela réduit le probléme, comme M. Schridinger le dit
lui-mé&me, 4 un probléme de matrices ordinaires, dans lequel les
coeflicients peuvent &tre interprétés dans 'espace & trois dimen-
sions. Les équations sont donc « tridimensionnelles » exactement
dans le méme sens que la théorie ordinaire des matrices. Il me
semble donc que dans le sens classique nous sommes tout aussi
loin de comprendre la théorie dans trois dimensions que nous le
sommes dans la théorie des matrices.

M. ScuroépIingER. — Je ne saurals exprimer d’une fagon plus
précise mon espoir d'une formulation possible dans un espace a
trois dimensions. D’ailleurs, je ne crois pas que de cette fagon on
arriverait & des méthodes de calcul plus simples, et il est pgobable
qu’on calculera toujours au moyen de léquation des ondes a
plusieurs dimensions. Mais on poufra alors saisir mieux sa signi-
fication physique. Je ne cherche pas précisément une équation
aux dérivées partielles tridimensionnelle. Une formulation aussi
simple est certainement impossible. Si je ne suls pas satisfait de
’état actuel du probléme, ¢’est que je ne comprends pas encore
la signification physique de sa solution.

Ce qu’a dit M. Heisenberg est mathématiquement incontes-
table, mais la question dont il s’agit est celle de Pinterprétation
physique. Celle-ci est indispensable pour le développement ulté-
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rieur de la théorie. Or, ce développement est nécessaire. Car il
faut convenir que toutes les facons de formuler actuellement les
résultats de la nouvelle mécanique des quanta ne correspondent
qu’a la mécanique classique des actions & distance. Dés qu’inter-
viennent dans le systéme des durées-lumitre la nouvelle méca-
nique ¢échoue, parce que la fonction d’énergie potentielle clas-

sique n’existe plus.

Permettez-moi, pour prouver que mon espoir d’arriver i une
conception tridimensionnelle n’est pas tout & fait utopique, de
rappeler ce que M. Fowler nous a dit au sujet de la méthode
d’approximation de M. Hartree. Cette méthode fait, il est
vrai, abstraction de ce qu’on appelle les « termes d’échange »
(qui correspondent, par exemple, 4 la distance entre les termes
ortho et para de T'hélium neutre). Mais, abstraction faite de
cela, elle réalise déja le but tridimensionnel vers lequel je tends.
Déclarerait-on d’avance comme impossible que la méthode de
Hartree puisse étre modifite ou développée de telle fagon
qu’elle tienne compte des termes d’échange tout en opérant
avec un modéle tridimensionnel satisfaisant ?

M. Born. -— Au sujet de la question de savoir s’il est possible
de représenter un probléme & plusieurs électrons par une équa-
tion du champ & trois dimensions, je voudrais signaler ce qui suit.
La quantité des nombres quantiques d’un atome augmente de
trois pour chaque électron qui vient s’y ajouter; elle est donc
égale 4 3 n pour n électrons. 1l me parait douteux qu’il existe un
probléme ordinaire, tridimensionnel de valeurs caractéristiques,
dont la valeur caractéristique ait une multitude de %°* dimensions.
Par contre, il résulte des travaux récents de Dirac et Jordan que
Pon peut se baser sur une équation de vibration tridimensionnelle
quand on considére la fonction caractéristique elle-méme non pas
comme un nombre ordinaire, mais comme un nombre ¢ de Dirac,
c’est-a-dire si I'on quantifie de nouveau son amplitude comme
une fonction du temps. Une vibration & n quanta ayant cette
amplitude donne alors avec les trois nombres quantiques spatiaux
la multitude de nombres quantiques nécessaires. Dans cette
maniére de voir le nombre des électrons dans un systéme se pré-
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sente lui-méme comme nombre quantique, c¢’est-a-dire que les
électrons eux-mémes se présentent comme des discontinuités de
méme nature que les états stationnaires.

M. ScuropinGER. — La structure du systéme périodique, préci-
sément, est déja contenue dans la mécanique du probléme tridi-
menstonnel de 'hydrogéne. Les degrés de dégénérescence 1, 4, 9,
16, etc., donnent, multipliés par 2, précisément les nombres de
périodes. Le facteur 2 que je viens de mentionner provient
de la giration (spin). L’ « action de Pauli », mystérieuse en
apparence, des deux premiers électrons sur le troisitme (qu’ils
empéchent de se fixer également dans une orbite & un quantum),
ne signifie, & proprement parler, du point de vue de la mécanique
ondulatoire, pas autre chose que la non-existence d’une troisiéme
fonction, caractéristique ayant 'unité comme nombre quantique
principal. Cette non-exislence est précisément une propriété du
modéle tridimensionnel, ou de Iéquation tridimensionnelle.
L’équation & quatre dimensions a trop de fonctions caractéris-
tiques ; c’est elle qui rend nécessaire I « interdiction de Pauli»
{Pauliverbot) pour écarter ce défaut.






LE

POSTULAT DES QUANTA

ET LE

NOUVEAU DEVELOPPEMENT DE L’ATOMISTIQUE )

ul Par M. N. BOHR
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En rapport avec la discussion sur la signification physique des
méthodes de la théorie des quanta, développées dans ces defniéres
années, je voudrais présenter les remarques générales suivantes
sur la description des principes qui sont & la base de la descripiion
des phénomeénes atomiques, remarques qui contribueront peut-étre
a concilier les maniéres de voir si différentes dans ce domaine.

1. Postulat des quanta et causalité. — Un caractére de la théorie
des quanta, c’est qu’elle reconnait une himitation fondamentale
des notions physiques, quand celles-ci sont appliquées aux phéno-
meénes atomiques. L’état de choses qui en résulte est de nature
spéciale, parce que notre interprétation des données fournies par
Pexpérience se base essentiellement sur I'application des notions
classiques. Abstraction faite des difficultés qui s’opposent par
conséquent & une formulation du contenu de la théorie des
quanta, il semble, comme nous le verrons, que le sens de la théorie

(1) Cet article, qui est la traduction d’une note publiée tout récemment
dans Naturwissenschaften, t. 16, 1928, p. 245, a été ajouté & la demande
de son auteur, pour remplacer 'exposé de ses idées qu’il fit au cours de
la discussion générale suivante. Il est essentiellement la reproduction d’une
conférence sur ’état actuel de la théorie des quanta qui fut faite 4 Come
le 16 septembre 1927, 4 'occasion des fétes jubilaires en I’honneur de Volta.
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peut &tre exprimé par ce qu’on appelle le postulat des quanta,
d’aprés lequel tout processus atomique contient un trait de
discontinuité ou plutdt d’individualité qui manque totalement aux
théories classiques et qui est caractérisé par le quantum d’action
de Planck.

Ce postulat a pour conséquence le renoncement 4 la description
causale des phénoménes atomiques dans le temps et dans 'espace.
En réalité, notre description des phénoménes naturels repose en
définitive sur la supposition que les phénoménes en question
peuvent étre observés sans que, par la, on les influence sensible-
ment. Cela ressort d’ailleurs nettement de la maniére de formuler
la théorie de la relativité, qui fut si féconde pour I'éclaircissem &
des théories classiques. Ainsi qu’Einstein I'a fait remarquer, tov »
observation ou mesure repose en fin de compte sur la coincidence
de deux événements indépendants au méme point de V'espace-
temps. Or, cette coincidence n’est pas modifiée par les différences
que peuvent présenter les descriptions faites dans l'espace-temps
par divers observateurs. Mais le postulat des quanta exprime préci-
sément que chaque observation de phénomeénes atomiques exige
une action réciproque, pas du tout négligeable, entre I’objet observé
et I'instrument de mesure, de sorte que 'on ne peut attribuer ni
aux phénomeénes, ni aux moyens d’observatton une réalité physique
indépendante dans le sens ordinaire. La notion d’observation
contient, de fait, quelque chose d’arbitraire, en ce sens qu’elle
s’appuie essentiellement sur le choix des objets qui sont consi-
dérés comme appartenant au systéme observé. Evidemment, toute
observation peut étre ramenée, en fin de compte, & nos impres-
sions sensorielles. Mais la circonstance que, dans l'interprétation
des observations. on doit toujours recourir & des représentations
théoriques, fait que pour chaque cas c¢’est une question d’utilité
de savoir & quel endroit on introduit la notion d’observation et
le trait « irrationnel » de la description, qui est lié au postulat des
(uanta.

Cet état de choses a des conséquences de grande portée. D’une
part, la définition de I'état d’un systéme physique, telle qu'on la
congoit ordinairement, exige 'exclusion de toutes les influences
extérieures; mais cela exclut’aussi, d’aprés le postulat des quanta,
toute possibilité d’observation et avant tout les notions de temps
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et d’espace perdent leur sens immédiat. Si, d’autre part, pour
rendre les observations possibles, nous permettons des interactions
éventuelles avec des instruments de mesure extérieurs appropriés,
n’appartenant pas au systéme, par la nature méme des choses
une définition non équivoque de 'état du systéme ne peut plus
étre donnée et 1l ne peut étre question de causalité dans le sens
ordinaire. D’aprés I'essence«le la théorie des quanta, nous devons
donc nous contenter de considérer la représentation dans I'espace-
temps et le principe de causalité, dont la combinaison est caracté-
ristique des théories classiques, comme des traits complémentaires
mais s’excluant mutuellement, de la description de Iexpérience,
qui symbolisent I'idéalisation des possibilités d’observation et de
définition. Tout comme on reconnait d’aprés la théorie de la
relativité que l'utilité de la séparation nette, imposée par nos
sens, entre le temps et I'espace, ne repose que sur le fait que les
vitesses relatives qui se présentent d’ordinaire sont petites vis-a-vis
de la vitesse de la lumiére, on peut dire que la découverte de la
théorie des quanta a fait reconnaitre que ’appropriation de toute
notre conception causale dans I'espace-temps n’est régie que par
la petitesse du quantum d’action vis-a-vis des actions qui entrent
en ligne de compte pour nos sensations ordinaires. En réalité, le
postulat des quanta nous place, dans la description des phéno-
meénes atomiques, devant le probleme de I'élaboration d’une
« théorie de complémentarité », ou Pabsence de contradictions
ne peut &tre jugée que par une estimation des possibilités de défini-
tion et d’observation.

Cette maniére de voir se présente déja dans la question fort
controversée de la nature de la lumiére et des éléments consti-
tutifs de la matiére. Pour ce qui regarde la lumiére, sa propaga-
tion dans le temps et dans I'espace est représentée logiquement,
comme on sait, par la théorie électromagnétique de la lumiére.
En particuliet, les phénomeénes d’interférences dans I'espace vide
aussl bien que les propriétés optiques des milieux matériels sont
régis d’une facon compléte par le principe de superposition de la
théorie des ondes. Néanmoins, le principe de la conservation de
Iénergie et de la quantité de mouvement dans les actions réci-
proques entre le rayonnement et la matiére, comme elle se mani-
feste dans la photo-électricité et le phénomeéne de Compton. est
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exprimé logiquement par I'idée des quanta de lumiére, développée
par Einstein. Le doute opposé d’une part & une application rigou-
reuse du principe de superposition et d’autre part, celui opposé i la
validité des principes de conservation, auxquels cette contra-
diction apparente a donné lieu, sont réfutés, comme on sait, d’une
fagcon décisive par des expériences directes. Cette circonstance
doit indiquer I'impossibilité de donner une description causale
des phénoménes lumineux dans Despace-temps. Aussi loin que
nous voulons étudier les lois de la propagation des actions lumi-
neuses dans le temps et dans I'espace, nous sommes obligés, par
suite du postulat des quanta, de recourir 4 des considérations
statistiques. Par contre, le maintien du principe de causalité
dans les phénoménes lumineux individuels, caractérisés par le
quantum d’action, signifie un renoncement au sujet des rapports
de temps et d’espace. L.videmment, il ne peut jamais étre question
d’une application tout a fait indépendante de la description dans
I'espace-temps et de la notion de causalité. Les deux conceptions
de la nature de la lumiére représentent plutét deux tentatives
d’adaptation des faits expérimentaux & notre maniére ordinaire
de concevoir le monde, par laquelle la limitation des notions clas-
siques est exprimée d’une fagon complémentaire.

La considération des propriétés des particules matérielles
conduit & une conclusion analogue. L’individualité des particules
électrisées élémentaires ressortirait des faits d’expérience les plus
généraux. On est cependant obligé, pour expliquer divers faits,
notamment celul récemment découvert de la réflexion sélective
d’électrons sur des cristaux métalliques, d’invoquer le principe
de superposition de la théorie ondulatoire, tel qu’il correspond
aux 1dées originales de L. de Broglie. Tout comme pour la lumiére,
nous nous trouvons done, aussi longtemps que nous nous en
tenons aux notions classiques, dans la question de la nature de la
matiére ausst devant un inévitable dilemme, qui serait & considérer
précisément comme une expression logique de ’'analyse des données
de Dlexpérience. En réalité, il ne s’agit pas ici de conceptions
contradictoires des phénomeénes, mais de conceptions complé-
mentaires, qui ne fournissent que par leur combinaison une géné-
ralisation naturelle du mode de description classique. Dans la
discussion de ces questions, on ne doit pas perdre de vue que,
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dans le cas du rayonnement dans le vide aussi bien que dans le
cas de particules matérielles isolées, en vertu de la maniére de
voir défendue, il s’agit d’abstractions, parce que leurs propriétés,
par suite du postulat des quanta, ne sont susceptibles de défini-
tion et d’observation que par leur interaction avec d’autres
systémes. Néanmoins, ces abstractions constituent, comme nous
le verrons, un moyen indispensable pour exprimer le contenu
de Pexpérience d’'une fagon qui se rattache 4 notre représen-
tation ordinaire.

Les difficultés qui, dans la théorie des quanta, s’opposent & une
description causale dans I'espace-temps et qui, depuis longtemps
déja, ont fait I'objet de discussions, ont, dans ces derniers temps,
suseité I'intérét au plus haut point par le développement des
nouvelles méthodes symboliques. Une contribution importante &
la question de 'application sans contradiction de ces méthodes
fut donnée récemment par Heisenberg (*). Cet auteur a, de cette
maniére, montré particuliérement l'incertitude réciproque carac-
téristique qui affecte toute mesure de grandeurs atomiques. Mais
avant d’examiner ses considérations de plus prés, il sera utile de
montrer comment le trait complémentaire de la description, qui
se montre dans cette incertitude, apparait comme inévitable déja
dans une analyse des notions les plus simples qui sont & la base
de P'interprétation des faits d’expérience.

2. Quantum d’action et cinématique. — L’opposition fondamen-
tale entre le quantum d’action et les notions classiques ressort
immédiatement des simples formules qui constituent la base
commune de la théorie des quanta de lumiére et de la théorie
ondulatoire de particules matérielles. Représentant la constante
de Planck par %, on a, comme on sait,

(1) Bz=1x=h,

ou E et I représentent I'énergie et 'impulsion, % et ¢ la période de
vibrations et la longueur d’onde qui y sont associées. Dans ces
formules, les deux conceptions mentionnées de la lumiére et de

(") Zeitschr. f. Phys., t. 43, 1927, p. 172.
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3

la matiére sont nettement opposées Pune & lautre. Alors que
I’énergie et I'impulsion appartiennent & la notion de particule et
peuvent donc, conformément 4 la conception classique, étre
caractérisées par des coordonnées d’espace et de temps, la durée
de vibration et la longueur d’onde se rapportent 4 un train
d’ondes planes harmoniques, illimité sous le rapport de temps
et d’espace. Ce n’est qu’en invoquant le prineipe de superposition
qu’il est possible de rattacher la représentation ondulatoire
au mode de description ordinaire. En effet, une limitation
de l'extension des champs d’ondes dans [espace-temps peut
toujours &tre considérée comme la conséquence d’interférences
dans un groupe d’ondes harmoniques élémentaires. Ainsi que
de Broglie I'a démontré (1), la vitesse de translation des parti-
cules associées aux ondes se laisse représenter par ce qu’on
appelle la vitesse de groupe. Représentons par

Acosam(lv — ro,— yay— 35,—3d),
ou A et d sont des constantes déterminant respectivement ’ampli-

tude et la phase, une onde élémentaire plane. La grandeur v = =

est le nombre vibratoire; 7., o, et ¢; sont les nombres ondula-
toires dans les directions des axes des coordonnées et peuvent étre

2 1 3 I
envisagés comme les composantes du nombre d’ondulations ¢ = N

dans la direction de propagation. Alors que - représente la vilesse

5 AFg {
des ondes ou de phase, la vitesse de groupe est définie par ‘a—:

Or, d’aprés la théorie de la relativité, pour une particule de vitesse ¢
nous avons

= L: [ et vdl = dE,

ou c signifie la vitesse de la lumiére. D’aprés la formule (1), la
vitesse de phase est donc égale a ° et la vitesse de groupe égale

a ¢. La circonstance que la premiére est en général plus grande
que la vitesse de la lumiére prouve directement le caractére

(1) Thése, Paris, 1924.

g gy o
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symbolique des considérations. D’autre part, la possibilité d’iden-
tifier la vitesse des particules avec la vitesse de groupe, donne
une indication du domaine d’application de représentations dans
le temps et I'espace dans la théorie des quanta. Ici se montre
en méme temps le caractére complémentaire de la description,
car 'emplot de groupes d’ondes entraine nécessairement une
imprécision dans les définitions de durée de vibration et de
longueur d’onde, et par conséquent aussi dans la définition des
grandeurs énergie et impulsion qui y sont associées d’aprés les
relations (1).

Strictement parlant, un champ ondulatoire limité ne peut étre
représenté que par la superposition d’une multitude d’ondes
élémentaires, qui correspondent & toutes les valeurs possibles
de v et 55, 5, et .. Mais d’aprés l'ordre de grandeur, la moyenne
différence de ces valeurs pour deux ondes élémentaires du groupe
est donnée, dans le cas le plus favorable, par la condition

At Ae = Ar Az, = Ay Aoy = Az A9y =1,

ot At, Az, Ay, Az donnent 'extension du champ ondulatoire dans
le temps et dans les directions de I’espace qui correspondent aux
axes coordonnés. Ces relations de la théorie des instruments
d’optique, bien connues, surtout par les considérations de Rayleigh
sur le pouvoir séparateur d’appareils spectraux, expriment la
condition que les trains d’onde peuvent s’éteindre par interfé-
rence sur la surface limite du champ d’onde dans I'espace-temps.
Elles peuvent aussi s’interpréter ainsi, que le systéme tout entier
n’a pas de phase dans le sens dans lequel on ’entend pour les
ondes élémentaires prises individuellement. Il résulte donc de
la formule (1) que

(2) AtAlk = Az Al =Ap Al = Az AL =17

est Pexpression de la précision maxima que I'on peut atteindre
dans la définition de Yénergie et de limpulsion des particules
associées au champ ondulatoire. En général, évidemment, les
conditions pour Passociation de valeurs d’énergie et d’impulsion
a2 un champ d’ondes au moyen de la formule (1) seront encore
moins favorables. Méme lorsque la constitution du groupe d’ondes
satisfait au début les relations (2), son développement subira
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dans le cours des temps des changements tels qu’il conviendra
de moins en moins i la représentation d’une particule. C’est préci-
sément dans cette circonstance que git le caractére paradoxal
de la question de la nature de Ja lumiére et des particules maté-
rielles. D’ailleurs, la limitation des notions classiques exprimées
par la relation (2) est étroitement liée & la validité limitée de la
mécanique classique qui, dans la théorie ondulatoire de la matiére,
correspond & l'optique géométrique, ou la propagation d’ondes
est rendue intuitive par des « rayons ». Ce n’est que dans ce cas
limite que I'énergie et 'impulsion se laissent définir sans ambiguité,
de maniére 4 se rattacher aux images dans 'espace-temps. Pour
donner une définition générale de ces notions, nous devons nous
servir directement des principes de conservation, dont la formula-
tion logique constitue un probléme fondamental des méthodes
symboliques dont nous parlerons tantét.

Dans le langage de la théorie de la relativité, le contenu des
relations (2) peut étre résumé dans la thése que, d’aprés la théorie
des quanta, 1l existe une relation réciproque générale entre les
nettetés maxima de définition des vecteurs espace-temps et éner-
gle-impulsion appartenant aux particules. Cet état de choses serait
a considérer comme une expression symbolique simple de la
nature complémentaire de la description dans l'espace-temps et
de Pexigence de causalité. Mais, en méme temps, le caractére
général de cette relation permet de fusionner, jusqu’d un certain
point, les principes de conservation avec la représentation des
observations dans l'espace-temps, en ce sens qu’il n’est pas
question d’événements bien définis coincidents en un méme point
de P'espace-temps, mais de la rencontre de particules définies
de facon imprécise dans une région finie de 'espace-temps.

Cette circonstance permet d’échapper aux paradoxes bien
connus qui caractérisent la description de la diffusion du rayvonne-
ment par des particules électrisées libres, ainsi que les collisions
entre deux particules. D’aprés les idées classiques, la description
de la diffusion exige une extension du rayonnement dans I'espace
et dans le temps, tandis que dans le changement du mouvement
de l'électron que veut le postulat des quanta, il semble étre
question d’une action instantanée s’effectuant en un point de
Iespace. Mais, pas plus que dans le cas du rayonnement, on ne
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peut définir dans le cas de 'électron une impulsion et une énergie,
sans considérer un domaine fini de Pespace-temps. En outre,
Papplication de la loi1 de conservation au processus suppose que
la précision de la définition du vecteur impulsion-énergie est
la méme pour le rayonnement et pour I’électron. On peut donc,
d’aprés (2), considérer-dans I'interaction entre les deux le méme
domaine dans I'espace-temps.

Une remarque analogue s’applique au choc entre deux parti-
cules matérielles; mais avant qu’on efit reconnu que la représen-
tation ondulatoire est indispensable, on n’avait pas fait attention
a Timportance du postulat des quanta pour ce phénomeéne.
IEn eflet, ce postulat remplace ici hypothése de l'individualité
des particules, hypothése qui va au dela de la description dans
Pespace-temps et (ui est conforme a la lo1 de causalité. Alors
(ue la représentation des quanta de lumiére ne prend une signi-
fication compréhensible que par les principes de conservation
de T'énergie et de I'impulsion, on doit encore, pour les particules
élémentaires d’électricité, considérer 4 ce point de vue la conser-
vation de la charge électrique. Il est 4 peine nécessaire de faire
observer que, dans la description précise de Paction mutuelle
entre individus, nous ne pouvons pas nous contenter des faits
exprimés par les formules (1) et (2), mais que nous devons encore
recourir a des moyens qui permettent de tenir compte de la liaison
qui détermine cette action mutuelle et o0 apparait précisément la
signification de la charge électrique. Mais, ainsi que nous le
verrons plus loin, ces moyens exigent que nous renoncions encore
plus & Pintuitivité dans le sens ordinaire.

3. Mesures dans la théorie des quania. — Dans ses recherches
déja mentionnées sur absence de contradictions dans les méthodes
de la théorie des quanta, leisenberg a établi R relation (2)
comme expression de la précision maxima avec laquelle on peut
mesurer du méme coup les coordonnées dans Iespace-temps et
les valeurs d’impulsion et d’énergie dlune particule. Heisenberg
se base, & ce propos, sur la considération suivante. D’une part
on peut, au moyen d'un instrument d’optique, par exemple,
mesurer avec toute la précision désirée la situation d’une particule,
& condition d’employer pour la formation d’images un rayonne-
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ment de longueur d’onde suffisamment petite. Mais, d’aprés la
théorie des quanta, la diffusion du rayonnement par I'objet est
toujours liée & un changement fini de quantité de mouvement,
et ce changement est d’autant plus grand que les ondes sont plus
courtes. D’autre part, 'impulsion subie par une particule peut
étre mesurée avec toute la précision désirée, par exemple en mesu-
rant sa vitesse par l'effet Doppler du rayonnement diffusé, &
condition que la lumiére employée ait une longueur d’onde si
grande que le recul puisse é&tre négligé; mais alors la précision
dans la détermination du lieu diminue en conséquence.

La quintessence de ces considérations est la preuve de I'impossi-
bilité d’échapper au postulat des quanta dans I'appréciation des
possibilités de mesure. Cependant, un examen précis des possi-
bilités de définition serait nécessaire pour exprimer sous toules
ses faces le caractére complémentaire de la description. Un change-
ment discontinu de I'énergie et de la quantité de mouvement
des particules dans le processus de Pobservalion ne nous empé-
cherait pas, par lui-méme, d’attribuer, avant et aprés le processus,
des valeurs bien déterminées aussi bien aux coordonnées d’espace
et de temps qu’aux grandeurs d’impulsion et d’énergie. L’incer-
titude inverse qui affecte toujours les valeurs de pareilles données
est régie, avant tout, comme il ressort des développements précé-
dents, par la précision limitée avec laquelle les changements
d’énergie et de quantité de mouvement peuvent é&tre définis,
lorsque les champs ondulatoires servant a4 I'observation doivent
avoir une délimitation suffisante pour la fixation des coordonnées
d’espace et de temps des particules.

Dans la détermination de la situation au moyen d’un instrument
d’optique, il faut songer, sous ce rapport, que la reproduction
par image repose toujours sur emplol d’un faisceau de rayons
convergents. Si 4 représente la longueur d’onde de la lumiére, le
pouvoir séparateur d’un microscope est donné par Pexpression

- I E b
bien connue —, oii & représente ce (u’on appelle I'ouverture
28

numérique, ¢’est-a-dire le sinus du demi-angle d’ouverture. Méme
quand on se sert, pour éclairer Pobjet, de lumiére parallele, de

c . . A
sorte que la direction de la quantité de mouvement —11 du quan-

tum de lumiére incidente est connue, la valeur finie de I'ouver-
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ture nous empéche de connaitre exactement le recul qui se produit
dans la diffusion. Si nous connaissions aussi exactement la quantité
de mouvement avant le processus de diffusion, notre connais-
sance de la composante de sa quantité de mouvement dans le
plan de T'objet aprés Yobservation serait encore affectée d’une

1z h

incertitude, qui est évidemment - Le produit des précisions

avec lesquelles on peut indiquer la coordonnée de situation dans
une certaine direction, et la composante conjuguée de la quantité
de mouvement est done précisément exprimné par la formule (2). On
pourrait penser que, pour juger du degré de précision de la déter-
mination de situation, ce n’est pas seulement la convergence du
faisceau, mais aussi la longueur du train d’ondes qui importe,
puisque la particule pourrait changer de place pendant la durée
finie de l'illumination. Mais, comme la connaissance précise de
la longueur d’onde de la lumiére n’est pas essentielle pour cette
cstimation, on reconnait aisément ¢ue pour toute ouverture on
peut choisir un train d’ondes tellement court qu'un changement
de place de la particule durant Pobservation peut &tre négligé
en comparaison de la limite de précisicn définie par le pouvoir
séparateur.

Dans le cas de la mesure d’'une quantité de mouvement au
moyen de I'effet Doppler — en tenant compte de 'efTet Compton

on se servira d’un train d’ondes paralléles. Mais pour la pré-
ciston avec laquelle on peut mesurer le changement de longueur
d’onde du rayonnement diffusé, I’extension du train d’ondes
dans la direction de propagation est essentielle. 51 nous admet-
tons que les directions du rayonnement incident et diffusé sont
les mémes que la direction des composantes de situation et de
quantité de mouvement & mesurer, ou sont contraires a4 cette
cA
2l
la mesure de vitesse, [ représentant la longueur du train d’ondes.

derniére, on peut considérer -5 comme mesure de la précision de

Pour simplifier, nous supposons ic1 que la vitesse de la lumiere

est grande par rapport & la vitesse de la particule. 51 m est la
masse de la particule, 'incertitude qui affecte I'indication de la

a- H N 3 - 0 5 cm A
quantité de mouvement aprés lobservation est égale a =
_

2h . P f 3
est sufhisamment bien définie

Dans ce cas, la grandeur du recul :

INSTITUT SOLVAY ( PHYSIQUE ). 15
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pour (u’elle ne donne pas lieu & une incertitude sensible dans
Vindication de la quantité de mouvement de la particule apres
I'observation. La théorie générale de I’effet Compton permet,
en effet, de déduire les composantes de la vitesse dans la direction
du rayonnement, avant et aprés le changement de quantité de
mouvement, des longueurs d’onde du rayonnement incident et
diffusé. Méme si, au début, les coordonnées de situation de la
particule sont exactement connues, il existe une mcertitude daus
I'indication de la situation aprés l'observation. A cause, notam-
ment, de Pimpossibilité de déterminer exactement I'instant du

A e » 1t
I‘eClll. nous ne pouvons connaitre ([u’a\‘ec une precision —T la
"oy

vitesse movenne dans la direction d’observation pendant le
processus de diffusion. L'incertitude de I'indication de la situation

. 5 2 h i N q
aprés I'observation est done ——. Dong, ici encore le produit des
nNe L

précisions des mesures de situation et de quantité de mouvement
est donné par la formule générale (2).

Tout comme dans la détermination de la situation, la durée
du processus d’observation dans les mesures de quantité de
mouvement peut étre rendue aussi courte que I'on veut; il sufht
d’emplover un rayonnement de longueur d’onde suflisamment
petite. Le fait que par la le recul devient plus grand ne diminue
pas, comme nous 'avons vu, la précision de la mesure. Faisons
encore observer que, si nous avons parlé ici 4 plusieurs reprises
de la vitesse d’une particule, ce n’est que dans le but pratique de
nous conformer au mode de description ordinairve dans le temps
et espace. Ainsi qu’il ressort déja clairement des considérations
de de Broglie ci-dessus mentionnées, la notion de vitesse doit
toujours &tre appliquée avec réserve. Une définition non équivoque
de cette notion est exclue par le postulat des quanta aussi, chose
que Pon ne doit pas perdre de vue, particuliérement quand on a
a comparer les résultats de plusieurs observations successives.

La situation d’une particule 4 deux instants déterminés peut
étre indiquée avec telle précision que 'on veut. Mais si nous
voulons déduire de la de la maniére ordinaire la vitesse de la parti-
cule dans l'intervalle, nous avons affaire & une idéalisation dont
on ne peut tirer aucune conclusion certaine au sujet de ce qu’a
fait la particule dans le passé ou de ce qu’elle {era a 'avenir.
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Apreés les développements précédents concernant les possibi-
lités de défimition des propriétés des particules, il reviendra
évidemment au méme que, dans la discussion de la précision
avec laquelle on peut mesurer la situation et la quantité de
mouvement d’une particule, nous parlions de chocs contre des
particules matérielles au lieu de diffusion de rayonnement. Nous
voyons, dans les deux cas, que I'incertitude (ui entre en question
affecte aussi bien la description du moyen de mesure (ue celle
de l'objet. Cette incertitude est réellement inévitable dans la
description de la maniére dont les particules se comportent vis-a-vis
d’un systéme de coordonnées fixé de la fagcon ordinaire par des
corps rigides et des horloges imperturbables. Les conditions expé-
rimentales — ouverture et fermeture de diaphragmes, ete. —
ne permettent, en effet, que de tirer des conclusions relativement
a I'extension des champs ondulatoires associés dans 'espace et
dans le temps.

Lorsque nous ramenons les observations & nos impressions
sensorielles, le postulat des quanta intervient encore une fois dans
Pexamen du moyen d’observation, soit qu’il s’agisse d’une impres-
sion sur ’eeil ou d’une action sur un instrument approprié, comme
une plaque photographique, de figures de nuage de Wilson, etc.
On reconnait, toutefois, aisément que 'élément statistique (ui
vient s’y ajouter n’influera pas sur 'incertitude de la description
de I'objet. On pourrait méme présumer que ce qu’il v a d’arbi-
traire dans le choix de ce qu’on appelle objet ou moyen d’obser-
vation pourrait fournir une possibilité d’échapper a cette incer-
titude. On pourrait, par exemple, se demander si, dans la déter-
mination de la situation d’une particule au moyen d’un instrument
d’optique, impulsion donnée dans la diffusion ne pourrait pas
étre déduite par le principe de conservation d’une mesure des
changements de quantité de mouvement que le microscope —
avec la source de lumiére et la plaque photographique — subit
dans le processus de l'observation. Mais un examen approfondi
montre qu’une pareille mesure est impossible, s1 'on veut connaitre
en méme temps la situation du microscope avec une précision
suffisante. Car 1l résulte de ce que nous a appris la théorie ondula-
toire de la matiére, que la situation du centre de gravité d’un
corps et sa quantité de mouvement totale ne peuvent étre définies
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que dans les limites de précision données par la formule ().

Strictement parlant, la notion d’observation appartient au
mode de description causal dans 'espace et dans le temps. Mais
a cause du caractére général de la relation (2), cette notion peut
encore &tre employée sans contradiction dans la théorie des
guanta, pourvu que l'on tienne compte de I'incertitude qui est
exprimée dans cette relation. Ainsi que le montre Heisenberg,
on obtient surtout une illustration instructive de la description
par.la théorie des quanta des phénoménes atomiques (microsco-
piques), en comparant cette incertitude a celle qui, dans le mode
de description ordinaire des phénoménes naturels, affecte toute
-observation & cause de I'imperfection des mesures. Heisenberg
fait remarquer, 4 ce propos, que déja, dans les phénomeénes
macroscopiques, on peut dire, jusqu’a un certain point, qu’ils se
produisent par des observations répétées. On ne doit pas oublier,
toutefois que, d’aprés les théories classiques, chaque observation
suivante permet de prévoir allure subséquente des phénoménes
avec une certitude de plus en plus grande, parce qu’elle signific
une connaissance de plus en plus précise de l'état initial du
systeme.

Dans la théorie des quanta, il vient s’y ajouter, a chaque
observation, précisément & cause de l'interaction non négligeable
avec I'appareil de mesure, un élément tout 4 fait nouveau, dont il
est impossible d’estimer la grandeur. Ainsi quil résulte de V'exposé
ci-dessus, la mesure des coordonnées de situation d’une particule
n’est, en effet, pas seulement liée & un changement fini des variables
dynamiques, mais la fixation de sa situation signifie une interrup-
tion compléte dans la description causale de son comportement
dynamique, tout comme la connaissance de sa quantité de
mouvement s’obtient toujours aux dépens d’une lacune, impossible
a combler, dans Pobservation suivie de son mouvement dans
Pespace et le temps. C’est précisément cette circonstance qui
fait apparaitre nettement le caractére complémentaire de la
description des phénomeénes atomiques par la théorie des quanta,
caractére qui doit &tre considéré comme une conséquence immé-
diate de Pantagonisme entre le postulat des quanta et la distine-
tion entre objet et appareil de mesure, caractéristique pour la
notion d’observation.
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A. Principe de correspondance et théorie des matrices. - - Nous
n’avons, jusqu’ici, constdéré que quelques traits généraux du
probléme des quanta. Or, il importe naturellement avant tout,
de formuler les lois d’interaction entre les objets symbolisés par
les abstractions des particules isolées et du rayonnement. Des
indications au sujet de la maniére dont ces lois doivent étre formu-
lées nous sont données en premier lieu par le probléme de la
structure de 'atome. Dans la résolution de ce probléme, 1l a été
pussible, comme on sait, d’expliquer, déja par une sumple apph-
‘ation des notions classiques, des points essentiels de notre expé-
rience en les mettant en rapport direct avec le postulat des quanta.
Cela tient, avant tout, a cette circonstance que dans ces questions
on peut se passer d’une description précise de 'allure des phéno-
meénes dans Pespace et le temps. Ainsi, par exemple, les expériences
sur Pexcitation de spectres par choe électronique ou rayonne-
ment sont expliquées logiquement en admettant des états station-
naires séparés et des processus de transformation individuels.

I’antagonisme avec le mode de description ordinaire se présente
ici d’une lacon particuliérement nette, parce (ue des rales spec-
trales qui, d’aprés la maniére de voir classique, devalent étre
attribuées & un méme état de I'atome, correspondent d’aprés le
postulat des quanta & divers processus de transition entre lesquels
Patome peut choisir apreés Pexcitation. Mais, sans faire attention
a cette opposition, on pourrait arriver 4 une concordance formelle
avec les représentations classiques dans les cas limites ou la
différence relative des propriétés d’états voisins disparait asvinpto-
tiquement et ol dans des applications statistiques, les discon-
tinuités peuvent étre négligées. Cette concordance permit, en
faisant intervenir la théorie des quanta, de mettre les régularités
des spectres dans une large mesure en rapport avec nos idées
concernant la structure de 'atome.

Les efforts faits pour voir dans la théorie des quanta une
généralisation logique des théories classiques conduisirent &
I'établissement de ce qu’on appelle le principe de correspondance.
L’emploi de ce principe dans Pinterprétation des données spectrales
repose sur une utilisation symbolique de I'électrodynamique clas-
stique, dans laquelle les processus de transition individuels sont
associés 4 Pune des composantes de vibration harmonique du
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mouvement des particules atomiques auquel on peut s’attendre
d’aprés la mécanique ordinaire. Mais, en dehors de la limnite
mentionnée, ol la différence relative d’états stationnaires succes-
sifs peut étre néghgée, une pareille application par parties des
théories classiques ne permit que dans certains cas de donner
une description rigoureusement quantitative des phénomeénes. Je
rappellerai ici particuliérement la relation établie par Ladenburg
et Kramers entre le traitement classique des phénoménes de
dispersion et les lois statistiques développées par Einstéin pour
les processus de transformation associés aux phénomeénes de
rayonnement. Bien que la fagon dont Kramers traite le probléme
de la dispersion ait donné des points de départ umportants pour
un développement logique des considérations de correspondance,
ce n'est que grice aux méthodes de la théorie quantique créées
dans ces derniéres années que les tendances exprimées dans le
principe de correspondance ont pu étre suivies d’une maniére
générale.

On sait que ce nouveau développement de la théorie fut intro-
duit par Heisenberg dans un travail fondamental ot il réussit
a s’affranchir complétement de la notion classique de mouve-
ment, en remplacant dés le début les: grandeurs cinématiques
et mécaniques ordinaires par des symboles, qui se rapportaient
directement aux processus individuels exigés par le postulat
des quanta. Il v parvint en remplagant le développement en
série de Fourier d’une grandeur de la mécanique classique par
rapport au temps par un schéma de matrice, dont les éléments
svmbohisent des vibrations harmoniques pures et sont associées
aux transitions possibles entre états stationnaires. En se basant
sur la condition que les fréquences associées aux éléments satis-
fassent toujours au principe de combinaison des raies spectrales,
on trouve, pour les symboles, comme lleisenberg a pu le montrer,
des régles simples qui permettent de donner des équations fonda-
mentales de la mécanique classique une interprétation immédiate-
ment conforme & la théorte des quanta. Cette attaque hardie et
ingénieuse du probléme dvnamique de la théorie atomique se
montra, dés le début, comme un moven puissant et fertile pour
Pinterprétation quantitative des résultats expérimentaux. Par Ja
collaboration de Born et Jordan, ainsi que de Dirac, la théorie prit
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une forme qui, au point de vue de la cohérence et de la généralité,
peut concourir avec la mécanique classique. Un caractére parti-
culier de cette théorie est que I'élément caractéristique de la
théorie des quanta, la constante de Planck, n’entre explicitement
que dans les régles de caleul auxquelles les svinboles sont soumis.
En effet, aux matrices qui correspondent & des variables canoni-
(quement conjuguées dans le sens d’Hamilton, ne s’applique pas
la loi de multiplication commutative, mais pour deux grandeurs p
et g de cette espéce on a la régle de permutation

(3) PV*(I[’—\;T.é:,’
une relation (ui exprimne d’une fagon frappante le caractére
svmbolique de la théorie. On a souvent considéré la théorie des
matrices comme un calcul avec des grandeurs directement obser-
ables. On doit toutefois songer que le procédé décrit est préci-
sément lmité aux problémes ou, dans 'application du postulat
des quanta, on peut renoncer dans une forte mesure & une descrip-
tion dans Pespace et le temps et ou, par conséquent, la question
de I'observation dans le sens proprement dit est rejetée a 'arriére-
plan.

Pour I'étude plus approfondie de la correspondance des lois
quantiques & la mécanique classique, la démonstration du caractére
statistique de la description quantumthéorique, caractére exigé
par le postulat des quanta, a été d’'une importance [ondamentale.
Ici un grand progrés fut réalisé par la généralisation de la méthode
svmbolique par Dirac et Jordan, qui parvinrent & opérer avec
des matrices qui ne sont pas classées d’apres les états station-
naires, mais ol les valeurs permises de certaines variables peuvent
figurer comme indices des éléments des matrices. Tout comme
dans la forme originale de la théorie les « éléments diagonaux »,
qui ne se rapportent qu’a un seul état stationnaire, peuvent étre
mterprétés comme valeurs moyennes dans le temps de la gran-
deur & représenter, la théorie générale de transformation des
matrices permet de représenter des valeurs moyennes d’une
grandeur mécanique dans le calcul de laguelle un certain nombre
de variables caractérisant ’état ont des valeurs données, tandis
que les variables canoniquement conjuguées parcourent toutes
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les valeurs possibles. Comme suite au procédé développé par ces
auteurs et 4 des idées exposées par Born et Pauli, Heisenberg,
dans son travail déjh mentionné, a essayé de donner une analyse
approfondie du contenu physique de la théorie des quanta, en
prétant une attention particuliére au caractére d’apparence
paradoxale de la relation de permutation (3). A ce propos, il a

établi la relation
(iEm) Ag Ap ~ &

qui donnerait d’une fagon tout a fait générale la précision la
plus grande possible avec laquelle on peut observer i la fois deux
variables, canoniquement conjuguées. De cette maniére, Heisen-
berg a réussi & éclaircir d’une fagon trés intéressante divers para-
doxes qui se présentent dans application du postulat des quanta
et & montrer d’'une maniére détaillée 'absence de contradiction
dans la méthode symbolique.

Conformément & la nature complémentaire, 1c1 démontrée, du
mode de description quantumthéorique, on doit toujours, comme
nous l'avons déja dit souvent, envisager ensemble, dans 'appré-
ciation de leur manque de contradiction, les possibilités d’obser-
vation et de définition. C’est précisément dans la discussion de
cette question que, comme nous le verrons, la méthode de la
mécanique ondulatoire de Schrodinger s’est montrée trés utile,
parce qu’elle permet d’appliquer aussi d’une maniére générale
le principe de superposition & des particules agissant 'une sur
Pautre et rend donc possible un rattachement immédiat aux consi-
dérations sur le rayonnement et les particules libres. Dans ce
(ui suit nous reviendrons sur les rapports entre la mécanique
ondulatoire et la maniére générale de formuler les lois quantiques
au moyen de la théorie de transformation des matrices.

5. Mécanique ondulatoire et postulat des quanta. — Dans ses
considérations sur la description ondulatoire des particules maté-
rielles,de Broglie a fait remarquer, dés le début, la possibilité de
représenter les états stationnaires de Patome comme un phéno-
meéne d’'interférences des ondes de phase associées aux électrons
liés. 11 est vrai qu’au point de vue quantitatif, cette 1dée ne
conduisit pas, tout d’abord, plus loin que les méthodes anciennes
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de la théorie des quanta, basées sur lapplication de notions
de mécanique classique et au développement desquelles Sommer-
feld avait particuliérement contribué. Mais Schrédinger réussit
i élaborer une méthode ondulothéorique qui ouvrit de nouveaux
horizons et qui a été d’une importance décisive pour les grands
progrés que la théorie atomique a faits dans ces derniers temps.
On sait que les vibrations caractéristiques de I'équation des
ondes de Schridinger donnent une représentation propre des
états stationnaires dans 'atome. Elles relient I’énergie de chaque
état 4 la fréquence correspondante d’aprés la relation générale
des quanta (1). En outre, le dénombrement des nceuds des vibra-
tions caractéristiques donne une interprétation simple de la
notion de nombre uantique, connue par les anciennes méthodes,
mais qui avait presque disparu dans la maniére de formuler au
moyen de matrices. Ensuite, Schrodinger a pu assocter aux solu-
tions de I'équation ondulatoire une densité continue de charge et
de courant qui, appliquée & une vibration caractéristique, repro-
duit les propriétés électrostatiques et magnétiques de 'atome dans
I’état stationnaire correspondant. De la méme maniére correspond
i la superposition de deux solutions caractéristiques une distri-
bution continue de vibrations électriques, dont le rayonnement,
calculé conformément & I’électrodynamique classique, fournit une
illustration instructive aux conséquences du postulat des quanta
et de la condition de correspondance relative au processus de
transition entre deux états, formulée par la théorie des matrices.
Une application nouvelle de la méthode de Schridinger,
importante notamment pour le développement de la théorie,
fut donnée par Born dans son élude du probléme de la rencontre
d’atomes et de particules électrisées libres. Il réussit a ce propos
a donner, des fonctions ondulatoires, une interprétation statistique
qui permet de calculer la probabilité des processus de transition
individuels entre états stationnaires, exigée par le postulat des
(uanta. Cela signifie aussi une formulation en mécanique ondula-
toire du principe des adiabatiques d’Ehrenfest, dont la fertilité
ressort tout particulierement des recherches pleines de promesses
de Hund sur le probléme de la formation de molécules.

Vu ces résultats, Schridinger a exprimé Pespoir qu’un déve-
loppement conséquent de la théorie ondulatoire permettrait
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d’éviter complétement lirrationalité contenue dans le postulat
des quanta et de développer peu & peu une description des phéno-
meénes atomiques suivant les lignes directrices des théories clas-
siques. A Pappul de cette maniére de voir, Schrédinger, dans un
travail récent ('), a avanceé le fait que d’aprés la théorie des ondes
nous avons affaire & un simple probléme de résonance, (uand il
s’agit, conformément au postulat des (uanta, d’un échange
discontinu d’énergie entre atomes.

En particulier, la représentation des états stationnaires indivi-
duels serait le fruit d’une illusion et son application ne serait
qu’une illustration de la résonance mentionnée. 11 faut cependant
songer que dans ce probléme de résonance, il est question d’un
svsteme fermé, qui, conformément & I'idée qui est a la base de
ces considérations, se soustrait a toute observation. D’aprés cette
conception, la mécanique ondulatoire, tout comme la théorie des
matrices, doit &tre considérée comine une description svmbolique
du probléme correspondant de mouvement de la mécanique
classique, description (ui est conforme aux exigences de la théorie
des quanta et qui ne peut &tre interprétée qu’en invoquant
explicitelﬁent le postulat des quanta. D’ailleurs, les deux maniéres
de formuler le probléme de I'interaction doivent, eu égard & leurs
points de départ — la conception ondulatoire ou la conception
particulaire des individus libres -, étre qualifitées de complé-
mentaires. A cela tient aussi la contradiction apparente qui se
présente dans l'emploi de la notion d’énergie dans les deux
théories.

Les difficultés fondamentales qui s’opposent & une description
dans I’espace et le temps, au moven des concepts classiques, d’un
systéme de particules agissant les unes sur les autres, résultent
immédiatement du fait que I'on ne peut se passer du principe de
superposition dans la description du comportement des particules
séparées. Ainsi que nous Pavons vu, déja dans le cas d’une particule
libre, la connaissance de la quantité de mouvement et de 'énergie
exclut 'indication précise de ses coordonnées dans I'espace et
le temps. Cela a pour conséquence ¢gu’un emploi immédiat du

() Ann. de Phys., 1. 83, 1927, p. 956.
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concept d’énergie conforme a la représentation classique de
I’énergie potentielle du systéme, est exclu. Dans Péquation ondula-
toire de Schrédinger, on peut éviter ces difficultés en mettant
Pexpression classique de la fonction d’amilton sous forme d’un
opérateur différentiel & Paide de la relation

o

: r \—I’-.l'l/.

ou p représente une composante de quantité de mouvement géné-
ralisée et ¢ la variable canoniquement conjuguée. La valeur
négative de I'énergie est alors considérée comme conjuguée du
temps. Dans I'équation ondulatoire, le temps et 'espace, aussi
bien que Pénergie et P'impulsion, sont donc employés d’une
facon purement formelle.

Le caractére symbolique de la méthode de Schrédinger ne
résulte pas seulement de ceci, que sa simplicité, tout comme celle
de la méthode des matrices, repose sur emplol de grandeurs
arithmétiques imaginaires. 11 n’est pas question d’un rattache-
ment immédiat & notre représentation déja pour cette raison-ci,
que le probléme « géométrique » représenté par I’équation ondula-
toire est 1ié a4 ce que I'on appelle 'espace de coordonnées, dont le
nombre de dimensions est égal au nombre de degrés de hberté
du systéme et différe donc en général du nombre 3 de dimensions
de T'espace usuel. D’ailleurs, la maniére de formuler le probléme
de linteraction par Péquation ondulatoire de Schrédinger est
soumise, tout comme la traduction de la théorie des quanta par
les matrices, & cette restriction que dans le probléme de mécanique
classique pris comme base, on fait abstraction de la vitesse de
propagation finie des forces exigée par la théorie de la relativité.

Dans le probleme de l'interaction, le désir d’une représenia-
tion intuitive conforme aux images dans le temps et I'espace ne
serait, du reste, pas justifié. En réalité, toutes nos connaissances
sur les propriétés des atomes, pour autant qu’elles ne se rapportent
pas a leur mouvement comme systéme entier, se basent sur leurs
réactions de rayonnement et de choc. En définitive, Iinterpré-
tation des observations est done fournie par le rayonnement dans
le vide et par les particules libres; c’est sur ces abstractions que
repose. toute notre conception chrono-spatiale des phénomeénes
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ainsl que la définition des notions de quaniité de mouvement
et d’énergie. Dans I'appréciation de 'application de ces maoyens,
ce ne peut &tre que I'absence de contradictions qui importe, et
ce sont, avant tout, les possibilités de défimtion et d’observation
qu’il s’agit de considérer.

Les vibrations caractéristiques de l'équation de Schridinger
[ournissent une représentation appropriée des états stationnaires
de I'atome, précisément parce qu’elles permettent de donner une
définition non équivoque de Pénergie du systéme se rattachant
a la relation de quanta générale (1). Mais ici, dans I'interprétation
des observations, un large renoncement & la description chrono-
spatiale est inévitable. Nous verrons que 'application sans contra-
dictions de la notion d’états stationnaires exclut aussi toute
possibilité de connaissance plus précise du comportement des
particules individuelles dans Patome. Dans des problémes ou
une description de ce comportement est essentielle pour I'inter-
prétation des observations, nous sommes forcés d’examiner la
solution générale de Pl'équation des ondes, qui résulte d’une
superposition de solutions caractéristiques. 1l s’agit ici d’une
nature complémentaire des possibilités de définition analogue
a celle que nous avons constatée dans la question considérée plus
haut, des propriétés de la lumiére et des particules matérielles
libres. Tandis que la définition d’énergie et de quantité de mouve-
ment des particules était liée au concept d’une onde élémentaire
harmonique, tout caractére d’espace et de temps de la description
des phénoménes reposait sur une considération des inter{érences
qui se produisent & U'intérieur d’un pareil groupe d’ondes élémen-
taires. Dans le cas considéré a présent aussi, on peut démontrer
directement la concordance des possibilités d’observation avec les
possibilités de la définition.

D’aprés le postulat des quanta, une observation relative a la
maniére de se conduire de I'électron sera toujours accompagnée
d’un changement dans I'état de P'atome. Ainsi que Pa montré
Heisenberg, dans la considération d’atomes dans des états station-
naires 4 nombres quantiques bas, ce changement consistera méme,
en général, en I'expulsion de I’électron correspondant de I'atomne.
Une description de la « trajectoire » de I'électron dans ’'atome par
des observations successives, est donc dans ce cas une impossi-
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bilité. Cela tient & cette circonstance qu'on ne peut construire,
au moyen de vibrations caractéristiques ne présentant qu’un
petit nombre de neceuds, un groupe d’ondes pouvant représenter,
méme approximativement, le « mouvement » d’une particule.
Mais la nature complémentaire de la description est exprimée
avant tout par le fait que I'interprétation non équivoque d’obser-
vations sur le comportement des particules dans I'atome repose
toujours sur la possibilité de négliger l'interaction pendant le
processus d’observation et de considérer les particules comme
Iibres. Cela exige toutefois que la durée du processus soit courte
vis-3-vis des périodes naturelles de latome, ce qui entraine
nécessairement une incertitude dans la connaissance de I’énergie
transportée dans le processus, incertitude qui est grande en compa-
raison des différences d’énergie d’états stationnaires voisins.
Pour bien juger des possibilités d’observation, on ne doit pas
perdre de vue que I’on ne peut donner une interprétation intuitive
des solutions de la mécanique ondulatoire que pour autant qu’elles
puissent étre décrites au moyen de la notion de particules libres.
(Cest 1a précisément qu’apparait la différence entre la mécanique
classique et le traitement du probléme des interactions par la
théorie des quanta. Une pareille restriction n’est donc pas néces-
saire dans la mécanique classique, puisque dans celle-ci on attribue
aux particules une « réalité » immédiate, indépendamment de la
question de savoir si elles sont libres ou liées. On doit surtout
tenir compte de cet état de choses si I'on veut, sans introduire de
contradictions, employer la densité électrique de Schridinger
comme mesure de la probabilité de la présence des électrons a
Pintérieur de domaines spatiaux déterminés dans l'atome. En
tenant ccmpte de la restriction citée, cette interprétation peut étre
ramenée directement a I’hypothése que la probabilité de la présence
d’un électron libre est déterminée par la densité électrique associée
au champ ondulatoire, d’une fagon analogue a celle dont la proba-
bilité de la présence d’un quantum de lumiére est déterminée par
la densité de rayonnement calculée d’aprés la théorie des ondes.
Ainsi que je l'ai déja dit, le moyen d’introduire les notions
classiques d’une maniére générale et sans contradiction dans la
théorie des quanta est donnée par la théorie des transformations
de Dirac-Jordan, par laquelle Heisenberg a formulé sa relation
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générale d’incertitude (4). C’est précisément dans cette théorie
(que Péquation ondulatoire de Schridinger a également trouvé
une application instructive. En eflet, les solutions caractéris-
tiques de cette équation apparaissent ici comme des fonctions
auxiliaires qui rendent possible la transformation de matrices
ot les valeurs de I'énergie du systéme sont employées comme
indices, en d’autres ot ce sont les coordonnées spatiales des
particules qui sont prises comme indices. A ce propos, 1l est
également mtéressant de mentionner que récemment Jordan et
Klein (1) ont réussi a arriver & la formulation du probleme de
Pinteraction contenue dans 'équation ondulatoire de Schridinger,
en se basant sur la représentation ondulatoire des particules
séparées et employant le procédé symbolique ui se rattache au
traitement approfondi du probléme du rayonnement. développé
par Dirac en rapport avec la théorie des matrices et sur lequel
nous reviendrons tantot.

6. Réalité des états stationnaires. — Dans I'emploi de la notion
des états stationnaires, nous avons affaire, comme je lai dit,
a une application caractéristique du postulat des quanta. Par sa
nature méme, cette notion exige u’on renonce complétement
a une description dans le demps. Du point de vue considéré ici,
ce renoncement est précisément la condition d’une définition
umvoque de I'énergie de Patome. Strictement parlant, la notion
d’état stationnaire exige qu’on exclut toute action mutuelle
avec des individus extérieurs, n’appartenant pas au systéme.
Le fait qu’a un pareil systéme fermé on ne peut pas attribuer une
valeur déterminée de I’énergie, peut é&tre considéré comme une
expression directe de la condition de causalité contenue dans la
loi de la conservation de I'énergie. Nous voyons la dedans la
justification de I'hypothése de la stabilité supramécanmique des
états stationnaires, hyvpothése qui est a la base de I'application
du postulat des quanta a des questions de structure atomique et
d’aprés laquelle 'atome se trouve, avant comme aprés toute
action extérieure, dans un état stationnaire nettement défin.

Pour bien juger les paradoxes bien connus que cette hypothése

(1) Zettschr. f. Phys., t. 43, 1927, p. 751.
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entraine dans la description des réactions de choc et de rayonne-
ment, il est essentiel de considérer la délimitation des possibilités
de définition des movens de réaction exprimée par la relation (2).
En effet, une définition de I'énergie des individus réagissants,
suffisamment précise pour qu'on puisse parler de conservation
de I’énergie dans la réaction, exige d’apres cette relation I'associa-
tion & la réaction d’une durée qui est longue en comparaison de
la période associée au processus de transformation, période qui
est reliée d’aprés (1) aux différences d’énergie des états station-
naires. Cet état de choses se montre d’une fagon intéressante
quand on considére des processus qui se déroulent lors du passage
4 travers un atome de particules animées d'un mouvement rapide.
D’aprés la cinématique ordinaire, en effet, la durée effective du
choc serait ici trés petite vis-a-vis des périodes naturelles de 'atome
et pour cette raison il semblait que des difficultés fondamentales
étalent lies & la combinaison de la loi de conservation avec I'hypo-
theése de la stabilité des états stationnaires (!) Dans la représen-
tation ondulatoire, au contraire, la durée de réaction qui entre
en considération est liée directement a la précision de la connais-
sance de I’énergie de la particule choquante et il ne peut jamais
étre question d’une contradiction avec la loi de conservation.
En rapport avec la discussion de paradoxes de la nature consi-
dérée, Campbell (2) a proposé de considérer la notion de temps
elle-méme comme essentiellement statistique. D’aprés la concep-
tion défendue ici, dans laquelle la base de la deseription dans
I'espace et dans le temps doit &tre cherchée dans I'abstraction
des individus libres, une pareille séparation fondamentale des
notions de temps et d’espace ne pourrait pas étre eflectuée &
cause de la condition de relativité. La place particuliére occupée
par le temps en rapport avec la notion des états stationnaires
doit &tre basée, comme nous l'avons vu, sur la nature spéciale des
problémes correspondants.

L’application de la notion des états stationnaires exige que
dans chaque observation faite, par exemple, au moyen de réactions
de choc ou de rayonnement et permettant de distinguer entre des

() Voir Zeitschr. f. Phys., t. 34, 1925, p. 142.
(*) Phil. Mag., t. 1, 1926, p. 1106.
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étals stationnaires différents, il soit permis de faire abstraction
de la préhistoire de 'atome. Au premier coup d’eeil, on pourrait
considérer comme une difficulté le fait que les méthodes symbo-
liques de la théorie des quanta attribuent & chaque état station-
naire une phase de vibration, qui semble établir un lien avec une
mfluence antérieure éventuelle du systéme, ce qui est contraire
a I'idée des états stationnaires. Mais, quand 1l s’agit d’un probléme
dans le temps, il ne peut jamais &tre question d’un systéme
rigoureusement 1solé. I’emploi de vibrations caractéristiques
purement harmoniques dans I'interprétation des observations ne
représente, en effet, qu'une idéalisation pratique, qui, pour la
discussion plus exacte, doit toujours étre remplacée par un
groupe de vibrations harmoniques correspondant & un domaine
fini de fréquences. Ainsi que je I’ai déja fait observer, c’est une
conséquence générale du principe de superposition que, dans ce
groupe pris dans son ensemble, on ne peut jamais parler d’une
phase dans le méme sens que quand il s’agit d’ondes élémentaires
1solées ou de vibrations caractéristiques.

Cette inobservabilité de la phase, bien connue dans la théorie
des instruments d’optique, se montre d’une fagon particuliérement
simple dans la discussion de I’expérience du rayon moléculaire de
Stern-Gerlach, qui constitue un moyen si important pour 1'étude
des propriétés des atomes. Ainsi que Ileisenberg I'a exposé, la
condition pour la séparation des atomes d’orientations différentes
dans le champ est que la déviation des rayons soit plus grande
que la diffraction sur une fente des ondes de de Broglie, repré-
sentatrices du mouvement de translation des atomes. Ainsi que
Papprend un calcul simple, cette condition exige que le produit
du temps nécessaire pour traverser le champ et de I'indétermination
de la connaissance de 'énergie de I’atome dans le champ, prove-
nant de ce que le faisceau de rayons a une largeur finie, doit étre
au moins égal au quantum d’action.

Heisenberg a vu dans ce résultat une conlirmation de la rela-
tion (2) relative aux incertitudes réciproques qui affectent les
données de I’énergie et du temps. Toutefois, il pourrait ne pas
s’agir lci simplement d’une mesure de I’énergie de 'atome & un
instant donné. Mais comme la période des vibrations caractéris-
tiques de Patome dans le champ est liée & son énergie totale par la
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relation générale (1), nous voyons que la condition de séparabilité
mentionnée signifie précisément la perte de la connaissance de la
phase. Cette circonstance permet d’éviter les contradictions appa-
rentes qui se présentaient dans quelques expériences fictives sur
la cohérence du rayonnement de résonance, souvent discutées et
traitées aussi par Ileisenberg.

51 nous avons parlé plus haut d’'un atome comme d'un systéme
fermé, cela signifiait que nous faisions abstraction de I’émission
de rayonnement qui, méme en dehors de I'existence d’influences
extérieures, met un terme a la durée de vie des états stationnaires.
La justification de cette fagon de faire dans plusieurs applications
est liée au fait que le couplage entre 'atome et le champ de rayon-
nement, que Uon peut prévoir d’aprés I'électrodynamique classique,
est en général trés faible vis-a-vis de la liaison entre les particules
dans I'atome. Il est, en effet, possible, dans la description des
états de 'atome, de faire abstraction dans une large mesure de
la réaction du rayonnement, si P'on fait abstraction du manque
de netteté des valeurs d’énergie dont la liaison avee la durée de
vie des états stationnaires correspond a la relation (2) (1). Clest
précisément la-dessus que repose la possibilité d’établir sur la
nature du rayonnement des conclusions se rattachant a 'électro-
dynamique classique.

Le traitement du probl¢me du rayonnement d’aprés les nouvelles
méthodes de la théorie des quanta signifie, au début, une appli-
cation quantitative de ces considérations de correspondance. Ce
fut 1a, en effet, le point de départ des réflexions originales de
Heisenberg. Une analyse instructive, basée sur le principe de
correspondance, de la facon dont Schrodinger a traité les phéno-
ménes de rayonnement, fut donnée récemment par Klein ().

Dans la fagon de traiter plus rigoureuse, établie par Dirac (3), le
champ de rayonnement est englobé dans le systéme fermé a consi-
dérer. Cela permit de tenir compte d’une facon logique du carac-
tére individuel des processus de rayonnement, exigé par la théorie
des quanta, et d’édifier une théorie de la dispersion dans laquelle

(') Voir Zeitschr. f. Phys.. t. 43, 1923, p. 117.
(%) Zeitschr. f. Phys., t. 4. 1927, p. jo7.
(3) Proc. Roy. Soc. London, série A, t. 114, 1927, p. 243.
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on considére la largeur finie des raies spectrales. Le renoncement
a I'intuitivité dans Pespace et dans le temps, qui caractérise cette
fagon de traiter le probléme, fournit une indication impression-
nante de la nature essentiellement complémentaire de la descrip-
tion dans la théorie des quanta. C’est ce (ue 'on doit surtout ne
pas perdre de vue en jugeant les écarts nets au mode de description
causal que nous rencontrons dans les phénomeénes de rayonnement
et sur lesquels nous avons attiré Pattention plus haut & propos de
la question de I'excitation des spectres.

Eu égard au raccordement asymptotique des propriétés des
atomes a l'électrodynamique classique, raccordement exigé par
le principe de correspondance, I'exclusion de la notion des états
stationnaires et de la description du comportement des particules
individuelles dans l'atome pourrait étre ressentie comnme une
difficulté. Ce raccordement, en effet, signifie que des images méca-
niques du mouvement des électrons peuvent étre appliquées
d’une fagon logijque & la limite des nombres quantiques élevés,
ot la différence relative entre des états stationnaires voisins
disparait asymptotiquement. Mais il ne s’agit pas du tout encore
d’une transition graduelle & la théorie classique, ot le postulat
des quanta deviendrait peu & peu superilu. Au contraire, les
conclusions que 'on pourrait tirer du principe de correspondance
au moyen d’images classiques reposent précisément sur le main-
tien de la notion d’états stationnaires et de processus de passage
individuels méme a cette limite.

Dans la résolution de cette question, les nouvelles méthodes
trouvérent une application instructive. Ainsi que Schridinger 'a
démontré (), il est possible, & la limite en (uestion, de construire
par superposition de vibrations caractéristiques des groupes
d’ondes dont les dimensions sont petites vis-a-vis de la « gran-
deur » de Patome et dont la propagation se rapproche autant
qu’on veut de la représentation classique de particules matérielles
mobiles, lorsqu’on prend les nombres quantiques suflisamment
grands. Dans le cas particuliérement simple de I'oscillateur harmo-
nique, Schrodinger a pu montrer gue de pareils groupes d’ondes
restent méme unis indéfiniment et oscillent d’une fagon qui corres-

(") Naturwissenschaften, 1. 14, 1926, p. 664.
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pond a I'image mécanique classique. 11 a vu, dans cette circons-
tance, un appul & Pespoir qu’il sera possible d’édifier une théorie
purement ondulatoire de la matiére sans nécessité de recourir au
postulat des quanta. Mais, ainsi que Ieisenberg I’a exposé avec
plus de détails, ces circonstances simples dans le cas de l'oscilla-
tion leur constituent une exception, qui est liée & la nature
purement harmonique du mouvement classique correspondant.
D’ailleurs, il n’est pas question 1c1 d’'un raccordement graduel
au probléme des particules libres. Dans le cas général, les groupes
d’ondes s’étendent peu & peu sur tout le domaine de 'atome et
le mouvement d’un électron lié ne peut étre poursuivi que
pendant un certain nombre de périodes, qui est de lordre de
grandeur des nombres quantiques associés aux vibrations carac-
téristiques. Cette (uestion a été examinée de plus prés dans
un travail récent de Darwin ('), qui fournit un grand nombre
d’exemples instructifs de la maniére dont se comportent les
groupes d’ondes. Des problémes analogues furent traités par
Kennard (%) du point de vue de la théorie des matrices.

Nous nous heurtons done ici de nouveau a Popposition entre
le principe de superposition de la théorie des ondes et I'hypc-
thése de I'individualité des particules, que nous avons déja appris
4 connaitre pour les particules libres. En méme temps, le raccor-
dement asymptotique 4 la mécanique classique, ul ne reconnait
pas de différence fondamentale entre particules libres et liées,
fournit la possibilité d’une illustration particuliérement simple des
développements précédents relatifs a4 Femploi sans contradiction
de la notion des états stationnaires. Ainsi que nous l'avons vu,
Findication d’un état stationnaire par des réactions de choc ou de
rayonnement exige ‘qu’il v ait une lacune dans la poursuite des
haisons dans le temps, et que cette lacune soit au moins de
lordre de grandeur des périodes qui correspondent aux processus
de transition entre états stationnaires voisins. Or, & la limite des
nombres quantiques élevés, ces périodes se laissent interpréter
précisément comme périodes de révolution. Nous voyons done
qu’il est impossible d’établir un lien de causalité entre des obser-

(") Proc. Roy. Soc. London. série A, t. 117, 1827, p. 238.
) Z

eitschr. . Phys., t. 4%, 1927, p. 326.
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vations qui permetient de fixer un état stationnaire, et des obser-
vations antérieures sur la fagon dont les diverses particules se
comportent dans 'atome.

En résumé, nous pouvons dire que les notions d’états station-
naires et de processus de passage individuels ont, dans leur
domaine d’application, tout autant ou tout aussi peu de' réalité
que les particules individuelles elles-mémes. Dans 'un des cas
comme dans Pautre, nous avons exprimé la condition de causalité
complémentaire du mode de description dans I'espace et le temps,
condition dont l'application logique n’est limitée que par les
possibilités de définition des notions correspondantes.

7. Le probléeme des particules élémentaires. -~ En considérant
le caractére complémentaire exigé par le postulat des quanta,
il est effectivement possible de construire, 4 I'aide des méthodes
symboliques, une deseription des phénoménes atomiques qui est
exempte de contradictions et qui apparait comme une générali-
sation naturelle de la description causale ordinaire dans P'espace
et le temps. Toutefois, cette maniére de représenter les choses
ne signifie pas que la théorie électronique doit &tre considérée
simplement comme le cas limite o1t le quantum d’action disparait.
Le raccordement & I'expérience que 'on a en vue dans cette
théorie repose notamment sur des hypothéses qui ne sont guére
séparables du genre de problémes de la théorie des quanta. Une
indication dans ce sens fut déja donnée par les difficultés bien
connues que 'on rencontre lorsqu’on essaie de concilier 'indivi-
dualité des particules électriques élémentaires avec les principes
généraux de la mécanique et de I'électrodynamique. La théorie
générale de la gravitation aussi, telle qu’elle a été formulée dans
la théorie de la relativité, n’a pas tenu ce qu’elle promettait
sous ce rapport. Une solution satisfaisante des questions touchées
icl ne sera, sans doute, donnée que par une transformation logique
de la théorie générale du champ, dans laquelle le quantum d’élec-
tricité trouvera sa place naturelle comme expression du trait
d’individualité caractérisant la théorie des quanta. Klein (1) a
attiré récemment Pattention sur la possibilité de relier ce pro-

(") Zettschr. f. Phys.. t. 46, 1927, p. 188.
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bléme & la représentation a cing dimensions de I'électromagné-
tisme et de la gravitation, introduite par Kaluza. Iin effet, la
conservation de 1’électricité joue, dans cette théorie, un role
analogue aux principes de conservation de I'énergie et de la
quantité de mouvement. Tout comme ces derniéres notions se
montrent complémentaires de la description dans l'espace et le
temps, quand il s’agit de décrire les phénoménes atomiques,
Pappropriation de la description quadridimensionnelle ordinaire,
ainsi que son emploi symbolique dans la théorie des quanta,
pourraient, comme le démontre Klein, reposer essentiellement sur
le fait que, dans cette description & quatre dimensions, la
charge électrique apparait toujours comme une quantité élémen-
taire bien définie et que la cinquiéme dimension conjuguée n’entre
done pas directement dans 'interprétation des faits expérimentaux.

Abstraction faite de ces problémes profonds et non encore
résolus, la théorie classique des électrons a servi, jusque dans ces
derniers temps, de fil conducteur quand 1l s’agissait de pour-
suivre I’édification d’une description conforme a la correspondance,
et cela, notamment, en rapport avec I'idée émise pour la premiére
fois par Compton, qu’on doit encore atiribuer aux particules
élémentaires, & c6té de leur masse et de leur charge, un moment
magnétique provenant d’'un moment d’unpulsion f{ixé par le
quantum d’action. Cette hypothése, introduite avec succés par
Goudsmit et Uhlenbeck dans la discussion de l'origine de Deffet
Zeeman anomal, s’est vérifite dans une large mesure en rapport
avec les nouvelles méthodes, comme Heisenberg et Jordan surtout
Pont pu montrer. On peut méme dire que I’hypothése de I'élec-
tron magnétique, liée au probléeme de la résonance, qui fut éclairei
par Heisenberg (!) et qui se présente dans la description quan-
tumthéorique du comportement d’atomes a plusieurs électrons, a
Jusqu’a un certain point achevé Pinterprétation par correspon-
dance des régularités observées dans les spectres et dans le systéme
périodique. Les principes qui sont & la base de cette tentative
ont méme indiqué la voie pour tirer des conclusions au sujet des
propriétés des noyaux atomiques. C’est ainsi que Dennison (3},

(V) Zeitschr. f. Phys., t. 41, 1927, p. 239.
(*) Proc. Roy. Soc. London, sér. A, t. 113, 1927. p. 483.
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poursuivant des idées de Heisenberg et 1lund, a réussi récemment
a montrer que les difficultés que I'on rencontrait jusqu’ici dans
Pexplication de la chaleur spécifique de I'’hydrogéne peuvent
étre évitées en admettant que le proton aussi posséde un moment
d’impulsion de méme grandeur que celui de I'¢lectron. Mais, en
vertu de sa grande masse, il ne revient au proton qu’un moment
magnétique beaucoup plus petit.

Les imperfections des méthodes actuelles pour traiter le probléme
des particules élémentaires se présente, dans les questions qui
viennent d’étre considérées, en ceci qu’elles ne permettent pas
d’établir sans équivoque la diversité de comportement des parti-
cules électriques élémentaires et des « individus » symbolisés par
la représentation des quanta de lumiére, diversité qui est exprimée
dans ce qu'on appelle le principe d’exclusion établi par Pauli.
Dans ce principe si fructueux pour le probléme de la structure de
I'atome ainsi que pour le développement le plus récent des théories
statistiques, nous avons, en effet, affaire & une des nombreuses
possibilités imaginables,” qui satisfont chacune aux conditions
de correspondance. D’ailleurs, dans la question de Iélectron
magnétique, nous trouvons un exemple particulitrement instructif
de la difficulté qu’il v a & satisfaire la condition de relativité
dans la théorie des quanta. C’est ainst qu’il n’a pas été possible,
jusqu’ici, de metire les essals, pleins de promesses, que firent
Darwin et Pauli pour généraliser les méthodes de la théorie des
(quanta d’'une facon appropriée au traitement de ce probléme,
d’accord avec les considérations de cinématique relativiste intro-
duites par Thomas et qui se sont montrées si essentielles pour
Pexplication des résultats expérimentaux. Mais, dans ces tout
derniers temps, Dirac (1) a réusst & attaquer le probléme magné-
tique de I'électron avec succés en se servant d’une nouvelle
extension, extrémement ingénieuse, de la méthode symbolique,
qui, tout en conservant la correspondance avec les phénomeénes
spectraux, tient compte de la condition de relativité. Cet essai
ne repose pas seulement sur la complexité du procédé actuel,
-aractérisé par emploil de grandeurs imaginaires, mails encore
sur 'emploi, dans les équations fondamentales elles-mémes, de

(") Proc. Roy. Soc. London, sér. A. t. 117. 1928. p. 610,
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grandeurs numériques de degré de complexité plus élevé encore.

Par son essence méme, la formulation de Parguinent de relati-
vité suppose déja la combinaison de la coordination dans ’espace
et le temps avec la condition de causalité, combinaison qui est
.particuliére aux théories classiques. Nous devons done, dans
Padaptation logique de la condition de relativité au postulat des
quanta, nous attendre 4 un renoncement plus profond encore a
Pintuitivité dans le sens ordinaire, que dans les méthodes de la
théorie des quanta considérées ici. Nous nous trouvons ici, en effet,
sur la voie, sutvie par Einstein, de P'adaptation de nos formes
d’intuition, empruntées aux 1mpressions sensorielles, a la connais-
sance de plus en plus approfondie des lois de la nature. Les
obstacles que nous rencontrons dans cette voie proviennent avant
tout du fait que pour ainsi dire chaque terme de notre langage
est hié & ces formes de représentation. Dans la théorie des quanta,
cette difficulté se présente immédiatement dans la question de
I'impossibilité d’éviter le caractére d’irrationalité qui est inhérent
au postulat des quanta. Mais )’espére que la notion de complé-
mentarité conviendra pour caractériser I'état de choses actuel, qui
montre une profonde analogie avec les difficultés générales de la
formation des notions humaines, basées sur la séparation de
sujet et d’objet.
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DISCUSSION GENERALE DES IDEES NOUVELLES EMISES.

Causalité, Déterminisme. Probabilité.

M. LorexNTz. — Je voudrais attirer Pattention sur les difficultés
qu’on rencontre dans les anciennes théories.

Nous voulons nous faire une représentation des phénomeénes,
nous en former une image dans notre esprit. Jusqu’ici, nous avons
toujours voulu former ces images au moyen des notions ordinaires
de temps et d’espace. Ces notions sont peut-&tre innées; en tout
cas, elles se sont développées par notre expérience personnelle,
par nos observations journaliéres. Pour moi, ces notions sont claires
et J’avoue que je ne puis me faire une idée de la physique sans ces
notions. L’image que je veux me former des phénoménes doit
étre absolument nette et définie et 1l me semble que nous ne
pouvons nous former une pareille image que dans ce systéme
d’espace et de temps.

Pour moi, un électron est un corpuscule qui, & un instant donné,
se trouve en un point déterminé de 'espace, et si jai eu l'idée
qu’a un moment suivant ce corpuscule se trouve ailleurs, je dois
sorrger a4 sa trajectolire, qui est une ligne dans Pespace. Et si cet
électron rencontre un atome et y pénétre, et qu’aprés plusieurs
aventures il quitte cet atome, je me forge une théorie dans laquelle
cet électron conserve son individualité; c’est-a-dire que j’imagine
une ligne suivant laquelle cet électron passe a travers cet atome.
Il se peut, évidemment, que cette théorie soit bien diflicile a
développer, mais a priort cela ne me parait pas impossible.

Je me figure que, dans la nouvelle théorie, on a encore de ces
électrons. 1 est possible, évidemment, que dans la nouvelle théorie,
bien développée, il soit nécessaire de supposer que ces électrons
subissent des transformations. Je veux bien admettre que I’élec-
tron se fond en un nuage. Mais alors je chercherai & quelle occasion
cette transformation se produit. Si I'on voulait m’interdire une
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pareille recherche en invoquant un principe, cela me génerait
beaucoup. Il me semble qu’on peut toujours espérer qu'on fera
plus tard ce que nous ne pouvons pas encore faire en ce moment.
Méme si 'on abandonne les anciennes idées, on peut toujours
conserver les anciennes dénomninations. Je voudrais conserver
cet 1déal d’autrefois, de décrire tout ce (ui se passe dans le monde
par des images nettes. Je suis prét a4 admettre d’autres théories,
i condition qu’on puisse les traduire par des 1mages claires et
nettes.

Pour ma part, bien que n’étant pas encore familiarisé¢ avec les
nouvelles 1dées que j’entends exprimer maintenant, je pourrais
me représenter ces idées ainsi. Prenons le cas d’un électron qui
rencontre un atome; supposons que cet électron quitte cet atome
et qu'en méme temps il y ait émission d’'un quantum de lumiére.
11 faut considérer, en premier lieu, les systémes d’ondes qui corres-
pondent & I’électron et 4 Patome avant le choc. Aprés le choc,
nous aurons de nouveaux systémes d’ondes. Ces systémes d’ondes
pourront étre décrits par une fonction ¥ définie dans un espace
4 un grand nombre de dimensions qui satisfait une équation
différentielle. La nouvelle mécanique ondulatoire opérera avec
cetle équation et établira la fonction ¢ avant et aprés le choe.

Or, 11 ¥ a des phénomeénes qui apprennent qu’il y a aulre chose
encore que ces ondes, notamment des corpuscules; on peut
faire, par exemple, une expérience avec un cylindre de Faraday;
il y a donc & tenir compte de I'individualité des électrons et aussi
des photons. Je pense que je trouverais que, pour expliquer les
phénomeénes, il suffit d’admettre que I'expression ¢4* donne la
probabilité que ces électrons et ces photons existent dans un
volume déterminé; cela me suffirait pour expliquer les expériences.
Mais les exemples donnés par M. Heisenberg m’apprennent que
j’aurais atteint ainsi tout ce que I'expérience me permet d’atteindre.
Or, je pense que cette notion de probabilité serait & mettre a la
(in, et comme conclusion, des considérations théoriques, et non
pas comme axiome a priori, quoique je veuille bien admettre
que cette indétermination correspond aux possibilités expéri-
mentales. Je pourrais toujours garder ma foi déterministe pour
les phénomeénes fondamentaux, dont je n’ai pas parlé. Est-ce qu’un
esprit plus profond ne p