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RESUME. L auteur rappelle comment la notion d'invariance
adiabatique tntroduite par bolizmann pour un ensemble de molé-
cules en agitation thermique avait & 1'origine une significa—
tﬁon physaque claire. :

Pgr contre, quelle que soit la clarté des raisonnements
d'Ehrenfest et de Br@ZZouﬁn lorsqu'ils étendent cette notion d
L'atome de Bohr ou & des systémes physiques simples, un mystére
demeure quant d la signification du mot "chaleur" dans ce cas;

L'auteur montre alors que la thermodynamique cachée des par—
tieules permet dans tous les cas de donner une szgnzf@cat@on
physique simple d la notion d'imvariance adiabatique.

#

1 ~ INTRODUGTION DE I.'INVARIANCE ADTABATIQUE PAR BOLTZMANN,

L'idée d'invariance adiabatique a été introduite par
Boltzmann en 1897 dans son livre "Prinzipien der Mechanik' ¢ )
Il s'était inspiré des travaux antérieurs de Clausius et de
Szily et d'idées d'Helmholtz résumés par Henri Poincaré dans
‘le dernier chapitre de son livre de Thermodynamique. J'ai expo-
sé l'essentiel de leurs idées dans mon livre "la Thermodvnamlw
que de la particule isolée" (). Dams ce livre, on trouvera
développé‘lchaICul de Boltzmann aux pages 63 2 68, ‘

Boltzmann considérait un nombre énorme de particules ani-
mées d'une agltatlon thermique comme un gaz dans la theorle
cinétique des gaz et contenues dans un récipient 3 parois trés
lentement mobiles. Cela 1'amenait 3 distinguer dans un tel sys-
téme, comme 1'avait fait Helmholtz, de trés nombreuses varia—
bles qs a varlatlons trés rapldes qu1 sont les coordonnees

des molecules et des varlables beaucoup moins nombreuses et

& variations beaucoup plus lentes définissant les conditions

aux limites de 1'ensemble des molecules, c'est-a~dire la for—
me du r301p1ent qui les contient. ~




It envisageait alors une variation tr@s lente de la durée
de variation T de ces derniéres variables et, 4 1'aide des
raisonnements reproduits 3 1'endroit 1nd1que plus haut de mon
livre, il étudiait la variation trés lente qu eprouve alors
le systéme considéré, I1 aboutissait ainsi a 1’ équation sui-
vante :

1 (T
(n 8Q zm«f L p,dq
: i
ot 6Q représente la variation, pendant la durée T de cette va-
riation extr@mement lente des conditions aux limites, de la
chaleur contenue dans le systéme et ol p; est la compOSante de

-~

la quantité de mouvement correspondant A la cdordchnée\qi trés
rapldement varlable. ,

En Mécanique classique non relativiste, on a pour 1'éner~
gie cinétique totale de 1'ensemble des mol&cules :

2 RS LR
Bein = 5Py g8 = 2 Pid3 ‘
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dqi
avec p, = —= et la formule (1} devient :
it X dt a
(2) | 8q =2 »(g- ‘ ‘kT;‘ : «
T [viis ] %
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ol Ecin est da valeur moyenne de 1'@nergie cinétique de 1'en—
semble des molécules pendant le temps T de la variation envi-
T
sagée. Puisque 6Q est nul quand p‘dq = 0, il est naturel

de nommer cette intégrale un Yinvariant adlabathue

Nous ferons ici la remarque essentielle que le raisonnement
de Boltzmann ne souldve aucune difficulté d'interprétation. En
effet, puisque Boltzmann considérait un ensemble de molécules .
en agitation thermique, 1°' introduction de 1'idée de chaleur =
Etait tout & fait naturelle et 1 emplol de 1'adjectif "adiaba-
tique" qui, par définition, signifie "sans echange de chaleur"
Etait tout é‘falt comprenen31ble et justifié, Mais nous allons
voir qu'il n'en est pas de méme pour les extenszons qui ont.
€té faites ensuite de la formule de Boltzmann.

2 - INTRODUCTION PAR EHRENFEST DE LA NOTION D’ INVARIANCE ADIA*
BATIQUE DANS LY ANCIFNNF 1HEORIE DES QUANTA.' ' ‘

o Des 1911 Fhrenfest avait appllque la théorie de Bolemann
‘au rayomneément noir quand on s'en tient F 1° approx1mat10n de
Wien et cela ne soulevait encore aucune difficulté puisqu'i




cette approximation, on peut considérer le rayonnement noir
coume un gaz de photons. Mais en 1916, Ehrenfest (*) a montré
le réle lmportant que joue la notion d'invariance adiabatique
gquand on 1'introduit dans la théorie quantique de 1'atome telle
que Bohr 1'avait développée en 1913. Or cette extension du rdle
des invariants adiabatiques présentait un aspect paradoxal sur
lequel je veux insister. ‘

A 1" époque ol Ehrenfest 1ntrodulsa1t les invariants adlaba~
tiques dans la théorie de 1'atome, celle-ci avalt encore la
forme primitive que lui avait donnée Bohr, c'est-3-dire qu'on
se représentait les &lectrons tournant dans 1'atome autour d'un
noyau central chargé positivement. Ils décrivaient donc des
trajectoires dont la forme pouvait €tre assez compllquee quand
il y avait. plusieurs électrons et quand on devait tenir compte
des corrections de relat1v1te Mals dans le cas 51mple de
1'atome d'hydrogéne ofi i1 n'y a qu'un seul &lectron tournant
autour d'un proton et oli 1'on négligeait les petites correc~
tions de relativité, les tragect01res étaient des courbes fer—
mées cilrculaires ou elliptiques et 1'on constatait que les
conditions de quantification déterminant les trajectoires sta-
bles au sens de Bohr se réduisaient 4 &crire que 1'intégrale :

y P ed= : Pi 4;

prise. 1e long de la trageat01re fermpe était egale & un mu1t1~~
ple entier de la constante h de Planck. L'importance des inva-
riants adlabathues dans la détermination des états quantlfle"
de 1'atome de Bohr apparaissait ainsi nettement. B
Il est wrai qu'en dehors du cas trés partlculler de 1" atame
d'hydrogéne quand. on néglige les petites corrections de relati-
vité les trajectoires électroniques dans la théorie primitive
de 1'atome de Bohr étaient plus compligquBes et que 1'introduc—
tion des invariants adiabatiques exigeait alors des développe-~
ments supplémentaires que Léon Brillouin avait étudiées dans
ses livres ("). Mals commc ces gquestions ne présentent plus au-
jourd'hui«d‘intérét je n'y 1n51stera1 pas., '

Lt roductlon des 1nvar1ants adlabathues pour de31gner
les intégrales du]Type § 2‘pi“dqi dans 1'atome de Bohr que

1'on dérivait de la formule de Boltzmann présentent un carac—
tére assez surprenant car il s'agit ici d'un systéme mécani-
que simple contenant un petit nombre de particules d&crivant
des trajectclres Tegullere%. On ne voit donc pas du tout
comment peut s'introduire 1'idée de chaleur essentiellement
1iée & celle d'une agitation aléatoire d'origine thermique.
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Ehrenfest et Brillouin avaient bien ap@rgu cette difficul~
t&, Ils ont essayé de la lever en.disant que, quand un atome
Bmet un rayonnement, celui-ci peut €tre consid&ré comme de la
chaleur et que, par suite, guand 1%atome n'émet pas, il n'y a
pas de variation de chaleur. C'est ainsi que s'introduirait la
notion d'adiabatisme dans la spécification des &états station~
naires ofi 1'atome n'émet pas. Il me paralt certain que cette
maniére de voir n'est pas exacte car, lorsque 1'atome émet, il
projette au dehors un seul photon et cette émission d'énergie
n'a aucunement le caractére d'ume perte de chaleur. L'emploi
du terme “ddiabatique" dans la théorie de 1'atome parait donc
injustifié. Cette constatation crée un certain malaise qui se
confirme quand on définit des invariants adiabatiques pour des
syqﬁémes'méCaniqnes‘eXtrEnement simples oii 11 semble évident
qu'aucun phenomene ‘thermique n 1nterv1ent. Crest la questlon
que HOUb allons malntenant atudler. SR

3 - APPLICATION PARADOXALE DE LA NOTION D'INVARIANCE ADIABATI-
QUE'A DES SYSTEMES MECANIQUES TRES SIMPLES. ‘

On a 6té amené a app]lquer la notion d'invariance adiabati-~
que 3 des systémes trés simples ou trés généraux. Clest ainsi,
par exemple, que dans leur beau traité de Mécanique, Landau et
Lifchitz (°) définissent les invariants adiabatiques, en consi-
dérant un systéme mécanique quelconque, de la fagon suivante :
Yconsidérons un systéme mécanique animé d'un mouvement linéaire
fini et cargctérisé par un paramétre A.def1n1bsant les proprié-
tés du systdme lui-méme ou du champ extérieur dans lequel il
se trouve. Supposons que sous 1'influence de certaines, causes
extérieures le paramdtre A varie lentement, c'est~a-dire adia-
batiquement, avec le temps. Nous appelons "lente' une trans-
formation dans laquelle’d varie trés peu au cours d'une pério~
de T du mouvement du systeme de sorte que :

- di <<\,
dc
On peut & juste titre s'8tonner de voir apparajtre le mot
"adiabatique” dans la définition d'une Evolution purement mé-
canique oli n’intervient aucun élément thermodynamique.

Cet étonnement ne pput qu augmenter si 1'on &tudie les
exemples de %vstemes extrBmement simples que L&on Brillouin
a donnés dans ses libres cités plus haut, exemples dont je
n'exposerai qu'un seul, ' ‘

Considérons un pendule constitué par une corde traversant
un anneau fixe 0 & laquelle est suspendue unc masse m.




La position de 1'anneau, dit
Brillouin, constitue une liaison.
i .~ Nous la ferong varier en déplagant
% ‘ trés lentement cet anneau, ce qui
modifiera la longueur du pendule. La
perlode du pendule est 1 :

= 2 V/R

La fcrce agissent sur 1" anneau peut
se calculer aisément. En effet la
tension de la corde est T = mg. cosb,
En composant les deux tensions: ega"'
‘les, mais de directions opposées qu1
agissent sur 1'anneau, on voit qu 'i1
reste une composante verticale :

=kT(¥ - cosé}

‘ﬁg fig.l et une composante 1atéra1e :
X = T sin®

Nous supposons 1'anneau maintenu
L par une glissiére verticale dont les
composantes equ111brent la force X. Cette derniére est d'ail-
leurs nulle en moyenne pour de petits angles 6. Au Pontralre,
la force verticale a pour valeur moyenne :
‘ma b ‘é"é" y
= T(l ~ cos) = T*iw-m mg cosfeg—

i

w2
»

;/ﬁ

Nos oscillations &tant supposées de petite amplltude, nous

prendrons donc pour cos® la valeur 1, et pour ww~ia valeur %#
L

o representant 1'angle maximum du pendulu avec la verticale.

Mais on a, d'autre part, pour 1 énergie de vibration 1'ex~

. , . N (o7 . e L . .
pression E = mgh 7 ce gul nous permet d*écrire

= o 1R
Z = 5 7
Quand nous deplacons trés lentement 1'anneau de bas en haut,

ndus recuelllonb un travail dt = Zdf = ; E d%. Ce travail sera

dE . d7T t .de

emprunte a 1'énergie du pendule et 1'on aura - -
La variation simultande de la périocde d'oscillation est

dF dt s
et comme on vérifie aisément la relation 5 + w?-= 0, on obtient

finalement :




(3) ~ gr = ¢

d'oli 1'on conclut en se reportant & la formule (2) de Boltzmann
onc e rep :
que. 1'évolution lente de ce systdéme simple est adiabatique.

J'ai tenu 3 reproduire le raisonnement.d'une admirable clar-
t& donné par Léon Brillouin. Les autres exemples qu'il a déve-
loppés sont tout aussi clairs et remarquables.

"Mais, ici encore, il est impossible de ne pas remarquer la
différence si importante qui existe entre le systéme envisagé
par Boltzmann qui contenait un trés grand nombre de particules
en agitation thermique et le cas si simple d'un pendule dont
le fil de suspension a une longueur trés lentement variable.

En résumé, on est forcément amené d se demander comment on
peut appliquer 3 des problémes mécaniques trés simples o, en
apparence du moins, aucun processus de nature thermodynamique
n'intervient, la notion d'adiabatisme essentiellement 1iée 2
1'absence d'échanges de chaleur. En'y réfléchissant, on ne
peut pas ne pas avoir 1'impression que quelque chose se cache
derriére cet &trange probléme.

& ~ INTRODUCTION DE LA,BYNAMIQUE DU GUTDAGE ET DE LA THERMO-
< DYNAMIOUE RELATIVISTE. : 2

%

£

La diffieulté que nous venons de signaler nous parait im-—
poser 1'idée que derrigre le mouvement de tout systéme méca-
nique se dissimule une Thermodynamique cachée. Or, c'est 13
précisément une des idées fondamentales que mes réflexic s de
ces dernitres années sur la réinterprétation nécessaire de la
Mécanique ondulatoire danms le sens de mes conceptions primi-
tives de 1924-~1928 m'ont ameng a introduire (). '

Mon hypoth&se fondamentale sur la liaison du mouvement de
la particule et la propagation de 1'onde est que la particule
est le sidge d'une vibration périodique interne et qu'elle se
“déplace dans son onde, 4 laquelle elle est en quelque sorte
incorporde, de fagon & rester constamment en phase avec elle.
C'est le théorie du guidage de la particule par son onde. Si
alors on éerit 1fexpression de ]'onde qui transporte la parti-
cule sous la forme complexe ae 9 oun = T La variation de
la phase ¢ au point M ol se trouve la particule est

do = %%-d “;%%,dl. df étant,l'élément de longueur de la tfé“

jectoire de la particule qui, d'aprés la théorie du guidage,
est dirigé suivant la normale & la surface d'égale phase au
point M. Si la particule est animée de la vitesse ‘




dg
y = -=-_..0on a donc :

d . .
(4) o a =& -2 e
: .2
moc, ’
mais 1 energ1p de la purtlcuTe gst W = hy = et sa quan-—
/TR |

avec v = Bc. Dans ces f0r~

tité de mouvement est p = ~w9 = -
mules, my est la masse propre de la partlcule en mouvement qui,
dans ma théorie, est la gsomme de sa masse propre normale et des
contributions qu'apportent i la masse propre L'intervention du
potentiel quantique et éventuellement des potentiels extérieurs
; mee?  myv? ,
("y. L'équation (4) devient alors dj = ( - ) de. §i,
mz ‘/--———-2 !
dans le systéme de référence ol 1'onde est stationnaire et la
particule immobile, la fréquence interne de la partlcule est
dans le systéme oi elle est en mouvement ‘avec la vitesse vy, sa

fréquehce sera v vl g2 a7 apres la formule de transformation
relat1v1ste de 1a frpquence d'une horloge et 1'on a pour la

phase interne de la particule d¢. = mye? /T-B% dt. Le principe
de 1 accord des phases qui conduit & pogser d¢ = d¢i‘naug donne f
myc” m,ve *
CON e = mge? VIBE b e | o
| | /1-B* - V/I-B "

Cette fofmule n'est pas autre chose que la formule fondamen—

tale de la Thcrmodynam;que relativiste d aprés lagquelle 1'éner-
g 2
f} B
somme de la chaleur qu'elle contient m, e?y/T-52 et de 1'énergie
. i m0V2 E
de mouvement -———, Cette derniére grandeur me parait 8tre la
JT=p2

véritable €nergie cinétique de la particule : elle différe de

gle,totale de la particule en mouvement egt égale 3 lav

1'énergie mcczcmwwmw - 1) qui est "récupérable" quand on arr@te
: }1""62 . , : .
la particule et qu'en théorie usuelle de la Relativité&, om

-

nomme, A tort pensons-nous, 1'@énergie cindtique (®).

“Les considérations qui précédent ont 1'avantage de montrer
clairement le lien étroit qui existe entre la formule (4) expri=
mant le guidage de 1la particule par son onde et la formule fon-
damentale (5) de la thermodynamique re}at1v1qte.

Avant d'introduire la Thermodynamique cachée des particules,
il me parait utile de rappeler encore quelques points de 1'his~ -
toire des théories quantiques de 1'atome. Nous avons déja
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rappeld que Bohr, dans sa théorie primitive de 1' atome d'hy-
drogéne, admettait que 1'électron dé crivait des trajectoires
circulaires ou elliptiques autour du moyau. Cela conduigait

i admettre gue seules Etaient stables les L?JjLCtolrES 1ec~

troniques pour lesquelles l’intégrélek P dq prise le lnng de

la trajectoire &tait égale & ph avec n ='1,2, 5 .. L'interven~
tion dans cette formule des nombres enkiers avalt des mes pra-~
miers travaux sur ce sujet en 1923-1924 attiré mon attention.
Jtavais, en effet remarqué que les nombres entiers intervien~—
nent frequcmment en théorie des ondtu, notamment dans les phw*
noménes d'interférences, et ceci m'avait amenéd & penser qu'il
fallait associer au mouvement de la particule la propagation
d'une onde. Maxs, en 1926, Sehrodinger avait développd sa belle
théorie de 1'onde ¥ en excluant toute Jocalisation de la partlm
cule dans 1*onde et il avait yprlmw la quantification des

Btats atomlques stationnaires sans aucune intervention dPS in=~
variants adlabdﬁ1QUuS qul, d'ailleurs, dans sa théorie n'avaient

plus d - sens.

Or, ma théorie de guidage de la paltlLUlO par 1' onde, esquxs~
sée dans mes premiers travaux de 1923 & 1927 et reprise par ‘moil
depuis une vingtaine d'années, me permet de faire -3 nouveau
intervenir les invariants adiabatiques. En effet, elle montre
que dans le cas de 1°' akome d'hydrogéne, 1'électron atomique
peut sgoit rester immebile, soit se déplacer sur une trajectoire
circulaire centyrée sur un axe passant par le noyau. Nous retrou-

vons ainsi.la condition @p dq = gl parce qu elle»exprlme 1'uni=
formité de la phase le lfng de la trajectoire fermée, mais
maintenant le nombre n peut prendve non seulement les valeurs
entigres 1, 2, ..., mais aussi la valeur n = 0 dans le cas oil
la Lragect01ye ge réduit & un point. Ainsi les &tats se trou—
vent, dans cette interprétation, de nouveau caractérisés par

des valeurs égales # nh d’ invariants adiabatiques du Type

ép éq comme 1'ancienne théorie des gquanka.

CACHEE DES PARTICULES.

5 - RESUME DE TA T HFRMUD‘ZI‘«: AM IOUT :

o
\_/

La théorie dufgulJage d la particule par son ondes impli-.
que qu'en dehors du cas limite et jamais strictement réalisé
de 1'onde monochromatique plane, la trajectoire de la particule

st une ligne courbe le long de laquelle ie pote entiel quantique
et par suite la masse propre varient de sorte que. 1'on a affaire
i une Dynamique 3 masse propre variable,

Mais une telle image est encore certainement. trop simple et
il est mécessaire de la compléter en admettant que ce mouve-
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ment régulier est constamment perturbé par de brusques varia~
tions 'de la masse propre my, ce qui impose & la particule une

sorte d'agltatlan brownienne ohperposce au mouvement régulier.
En effet, s'il n'en était pas ainsi, on pourrait comprendre -
comment 1a probabilité de la présence de la- particule dans un
Elément de vclume dt est donnée é chaque instant par la quan-

tité |¥|%dr, c'est-a~dire par le carré de 1'amplitude de’ 1'onde,
conformément au principe de Born qui est certainement exact.

De plus, nous avons vu plus haut que, dans le cas de 1'atome
cat hydrogene, 1a théorie du guidage prévoit des états station~
naires oii 1'électron est immobile et 1& encore on ne voit pas
comment la probabilité en az-pourralt‘se,reallser?‘

Puisque 1'énergie myc 2 peut etre assimilée 8 une chaleur in—
terne contenue dans la particule, les variations continues ou
aléatoires de la masse propre doivent correspondre i des varia-
tions de la chaleur interne. Ceci améne 3 1'idée que la parti-
cule, meme quand elle nous. apparalt comme 1solee, doit étre en
contact permanent avec un grand réservoir de chaleur constituant
un thermostat caché.

‘B appllquant aux .&changes continuels d energxe calorifique
entre la particule et le: thermostat cach® les conceptlons ‘de
la Thermodynamique 'statistique, on peut attribuer & 1'état "de
la particule une certaine. _entropie correspondant par la formule
de Boltzmann S.= & log P a la probabilité de cet ‘Brat. L'on est
ainsi amené ‘a ‘&tablir entre 1' antrople et la grandeur mécani-
que action qul ngure dans 1e pr1n01pe dé ‘moindre action une
relation du, plus grand intérét et a demontrer que le pr1nc1pe
de molndrc action de la Meranlque ntest qu'un aspect du pr1nc1—
pe thermodynamzque general de 1t augmentatlon de 17 entrople.

Je me contente de donner ce resume 'aucc1nt de* la Thermodyw‘
namlque ‘cachée, des part1cu1es que j'al développée. ‘depuis: une
dizaine d'années en renvoyant pour une étude plus compléte a
1! endroit indiqué de la blbllcgraphle (5)

6 - INTERPRETAIION DE L'INVARIANCE ADIABATIQUE PAR. LA THhRMDDY—
NAMIQUE CACHEE DES PARTICULES. i

Je veux maintenant montrer comment 1’ introduction de la Ther-
modynamique cachée des particules permet de comprendre pourquoi
la notion thermodynamique d'adiabatisme peut s 1ntrodu1re dans
1'étude de systemes mécaniques trés 31mples. :

; CthLderons un systeme mecanlque animé d'un mouvement pério—
dique de période T et d'énergie W, T et W étant trés lentement
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variables 3 1' echelle du temps T de fagon que le produit W.T
reste constant. Ce sont 13 les conditions imposées aux systémes
auxquels la notion d'invariance adiabatique est applicable.

Si 6 desxgne la variation trés lente de 1’ evolutlon du sys-
téme, 1a formule (5) nous permet d'écrire :

(T T T, T T ;
6] Wdt = ,SJ., Qdt + 6[ p.v dt = (SJ' Qdt + SJ z pidqi
o . Jo Yo 0 0i

: , .
Comme par hypothese Wr est constant, on a SI W dt o= 5(WT)
o T 0 Co
8i, de plus, Q est constant,'ﬁj“*q~dt GQT 0 et nous aurons
alors : 0

  5§ g,pf dqi‘=yoh

Mals quand Q est constant, 1! evolutlon du systeme est par
‘deflnltlon, adlabathue et, 1a grandeur SRS :

§ tpy day

ne varlant pas, elle peut etre quallfxee d' 1nvar1ant adlabatl-
que. L'expllcatlon cherchée est aln51ﬁcbtenue. ‘

Nous pouvons en tlrer la conclusion sulvante. Pulsque le
mouvement adiabatique peut 8tre considéré 3 la fois comme un
mouvement pendant 1eque1 1'Action ne varie pas comme un mouve-
ment pendant lequel 1'Entropie. reste constante,knous pouvons }
énoncer la conclusion suivante : Pulsque les deux définitions
du mouvement, 1'une dynaquue et 1'autre thermodynamlque, peu-
vent coincider, il est nécessaire que 1’ Entrople et 1'Action
soient intimement relides 1'une a 1'autre''. Et nous retrouvons
ainsi 1'une des idées les plus 1mportantes de la Thermodynami-

que cachée des part1cu1e3 résumées dans le precedent paragraphe

Nous préciserons cette dernlere idée de la fagon suivante.
Conformément 3 ce qui est expose dans mon livre récent (%), on
doit écrire la relatlon entre 1 entrople S et 1’ Actlon A de la
facon suivante : S ~ :

§.§,‘;..ii
kKT h
ave ¢ : : el ;
’ T R T LT
A= j - m.c2 /T=§% dt = { Z p dq + { W odt
0 Or 0

d‘apres la relatlon (5), d'oli pour 1a vaflatlon pendant un cycl
de durée :

- 10 =~




88 1" 5 o a *6‘(‘6\7’) =15l 5o o4
x T h ini 93 T h 021:"1 9
. ,

puisque § (W) = 0. Donc, si 6[; %L p., dgq, = 0, on a &5 = 0.

? ; o1 i 1 T
La variation trés lente du mouvement s'opdre donc & entropie
constante, c'est-3-dire sans échange de chaleur. Elle est donc
adiabatique. P

Plusieurs points de 1'exposé fait dans le présent travail

demanderaient sans doute a 8tre approfondis, mais les conclu-
sions que j'en tire me semblent bien établies.

94, vue Perromnet
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