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SUR LA THEORIE QUANTIQUE DU RAYONNEMENT(])

par M. Albert EINSTEIN

La ressemblance formelle de la courbe de répartition spec~
trale du rayonnement thermigque avec la loi de ré@partition des
vitesses de Maxwell est trop frappante pour qu'elle ait pu rester
longtemps cach&e. En fait Wien, d8j%, dans 1'important travail
théorique dans lequel i1 a &tabli sa loi de déplacement

3 \Y
= oo
(1 p ,f(T}
avait été conduit par cette similitude 3 une meilleure détermina-
tion de la formule du rayonnement. On sait qu'il a trouvé en méme
temps la formule v . :

2) : p =« v3oe kT

qui est encore considérge aujourd'hul comme exacte en tant que

e yse s v
loi limite pour les grandes valeurs de T {(formule du rayonnement
de Wien). Aujcurd’hui nous savons qu'aucune considération foundée
sur la mécanique et 1'Blectrodynamique classiques ne peut four-
nir une formule de vayonnement utilisable, mais que la théorie
classique conduit nécessairement & la formule de Rayleigh

(3) o= .
(I)Publié en premier dans les "Mitteilungen der Physikalischen

Gesellschaft Zurich™. N° 18, 1916, puis dans le "Physikalische
Zeitschrift, 18, 121(1917).

La traduction frangaise est de MM, Michel Dembno-Tchalkovsky et
Daniel Fargue. Elle est publide avec 1'aimable autorisation de
M. Otto Nathan, exdcuteur testamentaire d'Einstein.
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Lorsqu'ensuite Planck, dans son &tude fondamentale, a fondé sa
- #formule du rayounement

(4) ' : 0 =a v3 15

ekT -1

sur 1'hypoth&se d'éléments d'énergie discrets, dont est sortie
rapidement la théorie des quanta, toutes les considérations de
Wien qui avaient conduit i la formule (2) sont naturellement re~-
tombées dans 1'oubli.

Il y a peu, j'ai trouvé une démonstration de la formule du
rayonnement de Planck, apparentée aux considérations initiales de

Wien(]), et s'appuyant sur 1'hypothdse fondamentale de la théorie
des quanta ; dans cette démonstration ressort clairement la liai-
son entre la courbe de Maxwell et celle de la répartition spectrale.
Cette démonstration mérite attention, non seulement par sa simplici~
te, m?is aussi et surtout parce qu'elle parait nous apporter une
certaine clarté€ sur le phénomdne, qui est pour nous encore si
obs?ur, de 1'émission et de 1'absorption du rayonnement par la
ma?lére. En prenant pour bases quelques hypoth3ses, voisines au
point de vue de la th&orie quantique, sur 1'émission et 1'absorp-
tion du rayomnement par les molécules, j'ai montré que des molé-
cules, dont les &tats &taient distribués selon 1'équilibre

t?ermique au sens de la théorie quantique, sont en &quilibre dyna-
mique avec le rayonnement de Planck ; cela conduit 3 la formule

de Planck (4) d'une manidre Ztonnamment simple et générale. Cette
formule résulte alors de la condition que la répartition des Btats
de 1'&nergie interne des molécules, exigée par la théorie quanti-

que, ne doit s'&tablir que par 1l'absorption et 1'émission du rayon~
nement.

Si les hypothéses introduites sur les interactions entre
rayopnement et matidre sont justes, alors elles doivent fournir
encore plus que la répartition statistique exacte de 1'énergie in-
terne des molécules. En méme temps que 1'absorption et 1'émission

0 .

Verh. d: Deutschen physikal. Gesellschaft N® 13/14, 1916, p. 318
D?ns la présente étude les réflexions donnfes dans le -mémoire pré-
cédent sont reprises,
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de rayonnement, a lieu aussi un transfert d'impulsion a4 la molé-
cule ; ceci signifie que, grice & la seule interaction entre
rayonnement et mcl@cules, s'instaure une distribution de vitesses
précise de ces derniéres. Celle-ci doit manifestement €tre la
méme que celle que les moldcules acquidrent par la seule action
de leurs collisions mutuelles, c'est-3~dire qu'elle doit 8tre en
accord avec la distribution de Maxwell., Il faudra exiger que
1'8nergie cinBtique moyenne qu'une molécule acquiert (par degré
de 1iberté) dans un champ de rayonnement de Planck & la tempéra-
ture T soit &gale & kT/2 ; ceci doit 8tre vral indépendamment

de la nature de la molécule considérBe et des fréquences absor—
bées ou émises par elle. Dans ce mémoire, nous allons montrer
quien fait on satisfera tout-3~fait généralement & cette impor-
tante exigence. Ceci apporte un fiouveau soutien aux hypothéses
simples que nous faisons sur les processus &lémentaires d'Zmission
et d'absorption.

Afin d'arriver au résultat dont nous parlons, il faut complé-
ter un peu lés hypothéses posées précédemment, qui se rapportent
exclusivement & un &change d'énergie. D'ol la question : la
molédcule regoit-elle une pouss@e quand 1'énergie € est abscrbée
ou Bmise ? Considérons, du point de vue de 1'8lectrodynamique clas-
sique, par exemple 1'émission de rayonnement, Quant un corps rayon-
ne une 8nergie g, il regoit ume poussée de recul (impulsiom) e/c,
si tout le rayonnement ¢ 23t &mis dans la m8me direction. Mais
si le rayonnement résulte 4'un processus symBtrique dans 1'espace,
par exemple une onde sphBvigue, alors aucun recul ne se fait sen~
tir. Cette alternative jous audsi un r8le dans la thBorie quanti-
que du vayonnement, 51 une molécule regoit ou Emet une énergie €
sous forme de y e ve dune transition d'un &tdt quanti-
quement admissibla
£18mentaire comme
dans 1'espace,
trouve que no
que si chaqu
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I - Hypothése fondamentale de la théorie quantique

Distribution canéonique des &tats

D'aprés la théorie des quanta, une molécule d'unme nature Jdé-
terminée, abstraction faite de son orientation et de son mouvement
de translation, ne peut avoir qu'une suite diseréte d'états
21y ZgeneZyens dont 1'énergie (interune) est g, EQveeB ove o Si

des molécules de cette sorte appartiennent 3 un gaz i une tempéra-
ture T, alors la fréquence relative W, de ces états Z est donnée

par la formule correspondant & la répartition canonique des états

de la mécanique statlsthue €
. Tkt
(5) | W,=p,e

Dans cette formule k =»% est la constante bien connue de Boltzmann,
p, est un nombre indépendant de T caractéristique de la molécule

et de son n-idme &tat quantique et qu'on peut considérer comme le
"poids" statistique de cet &tat. La formule (5) peut &tre obtenue
& partir du principe de Boltzmann ou par un chemin purement ther-
modynamique. L'égalité (5) est 1l'expression de la plus grande

généralisation de la loi de distribution des vitesses de Maxwell.

Les derniers progrés se rapportant aux principes de la thé-
orie quantigque concernent la découverte théorique des 8tats quan—
tiques possibles 2 o et de leurs poids p,+ Pour la présente &tude

de prlnc1pe, une determlnatlon plus précise des 8tats quantiques
n'est pas nécessairs.

II - Hypoth&ses sur 1'8change d'énergie par rayonnement

Soient Zn et Zm’deux;états, possibles au sens de la théorie
quantique, d'une molécule d'un gaz dont les &nergies €, et €,
gsatisfont 1'indgalité € > Epe Supposons que la molécule soit
susceptible de passer de 1'état 7 a 1'écat Zm par absorption de

1 . "
1'énergie de rayounement €y " €q 3 de méme supposons qu'une

Z 68 -

transition de 1l'état Zm a 1l'état Zn soit .possible par émission de

cette énergie, Soit alors v la fréquence, caractéristique de la
combinaison d'indices (m, n) considérée, du rayonnement regu ou
8mis par la molécule.

Nous introduisons quelques hypoth@ses sur les lois valables
pour ces transitions, hypoth&ses que nous avons réussi 3 8tablir
par transposition des rapports connus d'apr@s la théorie classi-
que pour un ré&sonateur de Planck, & ceux encore inconnus de la
théorie quantique.

a) Emission spontanfe (Ausstrahlung)

Comme on sait, selon Hertz, un résonatéeur de Planck se trou-
vant en vibration ravonne de 1'8nergie, ind&pendamment du fait
qu'il soit ou non excitd par un champ extérieur. Conformément &

7.

cela supposen< qu'une moléciale puisse passer ds 1'8tat Lm a 1'&tat
Zn par émission de 1'énergie rayonnante €T By de fréquence Vv,
sans excitation par une cause externe. La probabilité dW pour que
cela ait vraiment lieu pendant 1'élément de temps dt est :

LT
4) dW = Am dt

ot A" représente une constante caract@ristique de la combinaison
m O
d'indices considérée.

La loi statistigue ginsi proposde correspond & celle d'une
rBaction radicactive, et le processus &lémentaire supposé; 3 ce~
éui d'une telle rdaction, dazns lsguelle seuls des rayons Y sont

: méttre que la durée de cette
doit seulement Btye négligea-
1a moléculé reste dans les

états 23, Zg “tc.e

b) Processus induits (Einstrahlung)

sy de Planck se trouve dans un champ de rayon~
nement, alors 1'&pergle du ré@sonatesur change du fait d'un trans-
fert de travail du champ &lectromagndtique du rayonnement au
résonateur ; suivant les phases du ré€sonateur et du champ oscil-
lant, ce travail peut &tre positif ou ndgatif. En conséquence

Si un réson
1

!:.L (D‘a ”””J
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nous introduisons 1'hypoth@se quantique suivante. Sous 1'action
~de la densité de rayonnement p a la fréquence Vv, une molécule
" peut passer de l'état;Z .3 1'état z en méme temps qu'elle absor-—

-

be 1'énergie rayonnante em,— € selon la loi. de probabilité :
(8) dw = B o dt .

- De méme un passage z. > Zn peut se produire sous 1'influ-

ence du rayonnement, 3 l'occasion de quoi 1'énergie rayonnante
e, = €, est libérée, conformément & la loi de probabilité :

e : e
(B") dw =B e dt .

B SRS . .
Bn et Bm sont des constantes. Nous appelons ces deux processus

"changements d'état induits (Einstrahlung) par le rayonnement'.

On peut alors se demander quelle impulsion est transférée
4 la molécule par cette modification d'état. Commengons par les
processus induits par le rayomnement (Einstrahlung). Si un
faisceau de rayons venant d'une direction déterminée fournit du
travail & un résonateur de Planck, 1'énergie correspondante sera
retirée au faisceau. A ce transfert d'énergie correspond aussi,
d'aprds la loi de conservation de 1'impulsion, un transfert d'im-
pulsion du faisceau de rayons au résonateur. Ceé dernier subit .
de la sorte l'action d'une force dans la direction du rayon du
faisceau. Si 1'énergie transférée est négative, 1l'action sur le
résonateur est de sens contraire. Dans le cas de 1'hypothise
quantique, ceci signifie manifestement ce qui suit. Si 1l'irradia-
tion par un faéscgag de rayons produit le passage Zn -+ Zm, alors

0 PP . )
est transférBe 3 1la molécule dans le sens

une impulsion
de la propagation du faisceau. Pour le processus Zm + Zn 1'impul=

sion transférée est de méme valeur mais de direction opposée.
Dans le cas oil la molécule est exposée simultanément 3 plusieurs

faisceaux de rayons, nous. supposons que 1'énergie totale e - €a

' . ek

d'un processus &lémentaire sera prise ou ajoutée i 1'un de ces

faisceaux de rayons, de sorte que dans ce cas également 1'impul~
e =€

-

sion sera transférée i la molécule.
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Lors d'une cession d'énergie par &mission spontanée
(Ausstrahlung}, dans le cas d'un ré&scnateur de Planck, aucune
impulsion n'est transmise au résonateur dans 1' en%emble, car,
d'apres 1a théorie elassique, lz rayonnement a lieu sous forme
d'onde sphérique. Mais nous dvons déja remarqué que nous ne pou-
vons aboufir 3 ume thforie sans contradiction que si nous suppo-
sons que le processus d'&mission est un processus orienté. Alors,

dans tout processus 8l&mentaire d'€mission spontanée (Ausstrahlung)

I >
m n T -
P est trangférée 3 la molé-

Z - Z une impulsion de valeur

cule. Sl la moleuule esy isotrope, nous devons considérer toutes
les directions d'émission comme Zgalement probables. Si la molé-
cule n'est pas iso trope, nous arrivons 34 la méme conclusion gi

ps 1'orisntation change sulvant les lois du hasard.

au cours dv temp xd
Une pposition doit par d° surs Etre #galement falte pour
les lois statistiques (B) et (B s procesgus induits car sinon
m . -.n . - , ;
les constantes B et Bm daevraient dapenéra de la direction, ce
n

que nmous pouvons éviter par cette hypoth@qa de 1'isotropie ou de
la psendo~isotropie (par la fommation d'une moyerme temporelle)
de la molécule.

111 - Démonstration de la loi de ravonnement de Planck

Nous cherchens maintenant la densitd effectiva de rayonne-
went qui doit régner 2fin que 1'échange d'énergle entre le
ravonnement et les wslécui“sg v8gi par les lois statistiques
(A, (B) et (B' } s 1a distribution des &tats de
ia molécule, yar 5549 Pour cels il faut et il suffit que,
par unité ds temp i en mc;anﬁa auraﬁf de processus 81é-
mentaires du vertu de (5),
(A, (B) et processus E18~

[
mentaires cor 7 et n, 1 8za
lité :

Si nous voulons en outre gue p croisgse indéfiniment avec T,
ce que nous supposerons, alors, entre les constantes
m

n . . .
Bn et Bm doit exister la relation :

-



e : B ‘ @ R, -
(63 Co P—D‘Bwn =Py B

- Nous dbtenqﬁs alorswcoﬁme cbnditipn'de 1'8quilibre dynamique, i
‘partir de notre &galité :

@) |  ‘, . == =g

C'est la fagon dont 142 densité de rayonnement doit dégendre
de la température, d'aprds la loi de Planck. De la 1?1 de;éepla—
cement de Wien (1), on déduit alors immédiatbment qu’on doit
avoir - ’ ) ,

AR
o 2 s
(8) ‘ ;E %V
, m
’(9)‘ - ’ g =e =hv

ofi ‘@ et h sont des constantes universelles. Pour trouver la valeur
numérique de la constante @ il faudrait évoir une théorie exacte
des processus électrodynamiques et mécaniques 3 on en est réduit
pour le moment 3 utiliser le cas limite defRay%elgh des hautes
températures, pour lesquelles la théorie classique est valable

i la limite.

L'égalité (9) constitue, on le sait, la deuxiémeff%gle ?rin—
cipale de la théorie spectrale de Bohr, dont on peut'deja ?fflr—
mer, aprés sa généralisation par Sommerfeld et.Epsteln, qu ell?
fait partie des acquisitions slires de notre sc1e?ce;‘El%e contient
aussi implicitement, comme je 1'ai montré, la loi d'é&quivalence
photochimique.

IV - Méthode de calcul du mouvement des molécules dans le champ
de rayonnement

Nous nous tournons maintenant vers-1l'étude des mouvements
_172 -

.Comme la répartition des vites
! gtr
a

que nos molécules accomplissent sous 1'influence du rayonnement.
Nous nous servons pour cela d'une méthode bien connue en théorie
du mouvement brownien et que j'al utilisée maintes fois pour
1'examen des mouvements dans un espace avec rayonnement. Pour
simplifier le caleul, nous 1'appliquercns seulement dans le cas
ot les mouvements ne se font que dans une direction, celle de

l1a coordonnée X. En outre nous nous contenterouns de calculer la
valeur moyenne de 1'énergie cinBtique du mouvement de translation
et renoncereons aussi & faire la preuve que ces vitesses v se
répartissent d'aprds 1a loi de Maxwell. Supposons laz masse M des
molBcules suffisamment grande pour que les puissances &levées

de <

o4

-

puissent &tre négligdes devant celles qui sont plus faibles ;

nous pouvons alors appliquér & la molcule la méecanique habitu-
elle, Nous pourrons en cutre, sans vraiment restreindre la
généralité, raisonner commé si les &tats d'indices m et n
étaient les seuls que puisse prendre la molécule.

L'impulsion M v d'une mol&cule subit, pendant une courte
durBe T, deux sortes de modifications. Bien que le rayonnement
soit homogne dans toutes les directions, la molécule subira du
fait de son mouvement une force venant du rayonmement et agissant
en sens contraire de son mouvement. 836it R v cette force, ol R
est une constante qui sera calculée plus loin. Cette force améne-
rait la molBcule au repos si 1'irrégularitd de 1'influence du
rayounement n'avait pour conséquence que, dans 1 intervalle du
temps T, une impulsion A, de signe et de valeur variables, est
transférée & la molécule ; cette influence non systématique main-
tiendra, 3 1l'encontye de lz précédente, un certain mouvement de
la molécule. 4 la fin de I'intervalle de temps © considéré, la
valeur de 1'impulsion de la molécule sera

My ~Rwvrt+ b

ses doit vester constante dans le
temps, cette grandeur doit 8tre, en ce qui concerne la moyenne
de" sa valeur absclue, aussi grands que la grandeur M v ; les
valeurs moyennes des carv@s des deux grandeurs, 8tendues 3 une
longue dure ou 5 un grand nombre de mcldcules, doivent 8tre alors

8gales

Mv~-~RvrT+ )2 =(Mv)2

®
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Comme -nous n'avons pris en compte que 1'influence systéma-
tique de v sur l'impulsion de la molg&cule, nous devrons négliger

la valeur moyenne V8. En développant le membre de gauche de 1'"&-
galité, on obtient alors :
(10) ‘ A2 =2RMvET .

La valeur moyenne vZ, que le rayonnement 3 la température T
engendre chez les molécules par son interaction avec elles, doit

Stre la méme que la valeur moyenne v? que possdde une molécule du

gaz d'aprés les lois de la théorie cinétique des gaz, & la tempé-
rature T. Car sinon la présence de nos molécules troublerait
1'8quilibre thermique entre le rayonnement calorifique et un gaz
quelconque & la méme temp@rature. On a donc

v L Kkvz _ kT
(11) 5 = 5

L'égalité (10)_devient ainsi :
A‘Z
(12) = =2RkT .

L'étude devra &tre conduite maintenant de la fagon suivante.
Pour un rayonnement {p(v)] donné, AZ et R sont calculables grice
a nos hypothadses sur l'interaction entre le rayonnement et les
moldcules. Introduisant les ré@sultats dans (12), cette relation
doit &tre identiquement vérifife quand p est exprimée en fonction
de vy et de T suivant la relation de Planck.

V - Calcul de R

Soit une moldcule de l'espdce considérée qui se déplace
uniformément le long de l'axe des X du systime de coordonnées K
avec la vitesse v. Nous nous demandons quelle sera 1'impulsion
transférée en moyenne par unité de temps & la molécule par le
rayonnement. Pour pouvoir la calculer, nous devons considérer le
rayonnement 3 partir d'un syst@me de coordonnées K' qui est au
repos par rapport 3 la molécule considérée. Car nos hypothéses sur
1'8mission et 1'absorption ont &té formulées seulement pour des
molécules au repos. Le passage au syst@me K' a &té maintes fois
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donné dans la littérature, en particulier ‘dans la thése de

Mosengeil soutenue 3 Berlin. Pour 8tre complet, je vais n8anmoins"
en répéter 1c¢i les raisonnements fondamentaux.

Relativement 3 K, le rayonnement est isotrope, c'est-i-dire
que le rayonnement associ& 3 un certain angle solide di , autour
de la direction de rayonnement, dans le demaine de fréquence dv
est, par unité de volume :. - L ' '

ot p dépend seulément de la fréquence v et non de la direction.
A ce rayonnement particulier correspond, relativement au systéme
de coordonnées K', un ravornement caractdrisé de méme par un do-
maine de fréquences dv' et par un certain angle solide d¢' . La
densité en volume de ce rayonnement est e

E N d ]
(13') R p'(\)', ¢') d\" _[_‘;KT“ .

Ceci définit p'. Cette densité dépend de la direction, dé-
finie comme d"habitude par 1'angle &' avec 1'ake X' et par 1'angle
V' de la projection Y' = Z' avec 1'axe Y'. A ces angles corres-
pondent les angles ¢ et ¥, qui d'une fagon analogue déterminént
la direction de dx relativement 3 K.

En premier lieu il est clair qu'entre (13) et (13%) la
meéme loi de transformation doit €tre valable que pour les carrés

des amplitudes A% et A'? d'une onde plane de direction cerrespon-
dante. Pour cette raison, on a; 3 1'approximation counvenable :

p!(vl’fd)i) dvv dK.E

=1 -2 Y
(14) STy d & = 1 -2 - cosd
Cou L
(14" V pt (v, ") =p®)%§r%%{1“ Z%COw}.

La théorie de la relativité donne ensuite les formules, va-
lables a 1'approximation considérée :

(15) v o= v(l - % cosz¢]
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.’ »(15} B ’ir‘:’,'ﬂ,

~ " A la meme- approximation, (15) entrafne :
B ='v'(l’+~z-cos¢'} .
g o g N T
Toujours 3 la'méme~épprbximation, on a :,‘
oo Tu ]

L oui

ﬁikégv)?iiésﬁf?f+ %% (v'i'%v9i5¢65¢}',i%;& 
(16), an: : o

av. o VV
: P - ! ;
: ] +.,c COS¢» ERRNE I

et d'aprzs (15),

<7 sing” 9T Ay aleosg)

o Gragefa,gés‘déuxifela:ﬁqns'et 5‘(18)5‘f14‘) devient i

e

(19) e p'(\){', ¢')=((O)\J' +YX v Cos(by(_g%] ] (] _3 %;,cos‘j)‘_'"‘;:

. 3 A 1'aide de (19) et de notre hypothdse sur les procéssﬁ5~f
~induits et spontanés (Aus und Einstrahlung) nous podVons facile~
ment célguler 1'impulsion transférée en moyenne 3 la molécule, =
par unité de temps., Mais, avant de le faire, nous devons enco;e
lee quelque chose pour justifier la voie ainsi choisie. On peut
obgec?er que 1es Bgalitds (14), (15) et (16) sont fondées sur la
théorie mafwe}lienne du champ électromagnétique;‘incompétible k
avec la théorie des quanta. Cette objection touche cependant plus
la fo:me’que‘la nature des choses. Car, de quelquelmaniére que '

=76 =

j gf%'= §iE$“éi%'é2rk‘ éﬁgﬂi@%é -’f’— 2 zagosé;k5.>kf:' 
REasy LoTe R

_sion

1'on formule la théorie des processus &lectromagnétiques, de
toutes fagoms, le principe de Doppler et la loi de 1'aberration'
doivent rester vrais, donc aussi les égalitds (15) et (16). En
outre la validitd de la relation 8nergétique (14) va certainement
plus loin que celle de la théorie ondulatoire ; cette loi de trans-
formation est aussi valable, d'apr@s la théorie de la relativité,
par’ exemple pour la dengité d'8nergie d'une masse se déplagant
(presque) i la vitesse de la lumiZre et de densitd au repos infi-
niment petite. La relation (19} peut douc 8tre considérée comme
vraie dans toute théorie du raycennement.

Le rayonnement dans 1'angle solide di' provoquerait par
seconde, selon (B)

m v’v‘ i dk!
B op'(v, 'Y 7

processus 8lémentaires induits (Einstrahlung) du type Zn -+ Zm,
si la molécule 8tait ramende asussitSt 3 1'&tat Zn apré@s chaque

procegsus élémentaire de ce type. En réalité la durBe de séjour
dans 1'état Z_ est, par seconde, conformément d (5) @

€
: -
1 kT
S Pn ® ?
oii, pour abrdger, on a posé : ¢ c
. - n ‘ . —-};n-
kT kT
(20) - 8 =p e *p, e N

Le nombre de ces processus est donc en réalité

>4
n

1 TRT om0 .y gx!
S Pp © B LV, #1) w7

Dans chaque protessus. &lémentaire de cette sorte, une impul~
€ — €

m n P = . .
cosd'’ sera trangférée & 1'atome dans la direction des

X' positifs. De méme nous avous trouvd, d'aprds (B), que le nombre
correspondant de processus &lémentaires induits (Einstrablung) du
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ype 7+ 7%  est, par seconde :
EYPE Py T % 555 P o

€

R TR |
L TR L v ey 46

m
: R o

et une impuISion - cosé' est transférée 3 la moldcule
" dans chacun de ces-pfocéssué glémentaires. Au total l'impu}sion
transférée par unité de temps par les processus induits (Einstrah-~
lung) est, en tenant compte de (6) et (9)
‘ - E ;

Lo - n S _n_]. ) ; V
“hv . .m | T KT kT iy Ak
e85 Pn n |® -e j pr (v, §,)cos§ o

‘ot 1%intégration doit &tre &tendue & tous les angles solides. Si
on effectue cette intégration, on trouve, en vertu de (19) 1a -
. valeur - '

. e ¢
: ' L
“he | s T1 .
_hv [p I gg} o B e o
25 3 pv) Tmon ’

e ‘ . ’ Py - . 3 )
‘oii 1a fréquence active est de nouveau désignee par V (et mon v'). .

: Cette expression représente 1'impulsion totale transférée
en moyenne par unité de temps 4 la mol&cule en mouvement & la
vitesse v. Car il est clair que les processus &lémentaires de
1'smission spontanée (Ausstrahlung) se produisant sans influence
du rayonmement, ne possddent aucune direction privilégiée, quand
ils sont vus du systdme K', et domec ne peuvent transférer en
moyenne aucune impulsion & la molécule. Nous obtenons donc comme
résultat final de cette &tude :

4 _ o _ by
_ hv ] 3p m kT = kT
(2]) R*;-z';(p"g\’w] ane 1 e

VL - Calcul de A2

Il est beaucoup plus simple de calculer 1'action de 1'irré-
gularité des processus 8lémentaires sur le comportement mecanique
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de la molécule. Car on peut prendre comme bhase de ce calcul une
molécule immobile, au degr& d'approximation dont nous mous con-
tentons depuis le d&but. ‘

Soit un dviEnement quelconque qui entraine le transfert 3
ta molécule d'une impulsion A dang la direction X. Supposons
que, dans les différents cag, cette impulsion soit de signes dif-
férents et de valeurs différentes. Supposons que A obéisse &
upe loi statistique telle que la valeur moyenne de A s'annule.
Soient ensuite Aj,ly ... les valeurs des impulsions que transfé-

rent 3 la moldcule dans la direction ¥ plusieurs causes agissant
ind8pendamment les unes des autres, de sorte que 1'impulsion 4
résultante transférée soit donnde par : ’ ‘

A =5 X%
v

Alers on a, si la valeur moyenne Av' des différents Av

s'annule :

YT
(22) 8% =12,

Si les valeurs moyennes K% des différentes impulsions sont éga-
les les unes aux autres (= A%) et si & est le nombre total des
événements qui fournissent les impulsions, alots on a la rela-
tion @

(22a) A2 = g a2,

D'aprds nos hypothéses, 1'impulsion

A= EX cosfd

sera transférfe & la molécule par chaque processus induit ou
spontané (Ein und Ausstrahlung), off ¢ est 1l'angle formé par la
direction des X et une dirvection choisie au hasard. Il en r@sulte
que :

T2 1 {nv)?
(23) A= (-Ew} .
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Comme nous' supposons que tous les processus elementalres
qui ont lieu sont 3 ¢onsidérer comme des &vénements 1ndependants
" les uns des autres, alors nous avons le droit d'utiliser (22a).

% ‘est alors le nombré de processus &lémentaires qui se produisent
en tout pendant la dure T. Ceci est le double du nombre de pro-
cessus 1ndu1ts (Elnstrahlung) Z be Z ‘dans le temps T, Il v1ent

a alors

5. e
R S nl
"1(24) 5»,'4‘ § __Z p B kT'Q T
rf“'11 resulte de <23), <24) et (22)
S !L_ 2 hv m kT
(25) T.—_3S{ ]kpane :‘_’vDVV.’

k VII;Résu1ta£s

Pour montrer malntenant que les 1mpulslons exercées par le

’rayonnement sur’ les molecules ‘d'aprés nos hypothéses fondamenta-~'

yles ne perturbent Jamals 1! equlllbre thermodynamlque :nous avons

ciA2
seulement be501n d'1ntrodu1re 1es valeurs de %— et de R, calcu~

'lees d'aprés (25) et (26), aprés’ que dans (2!) 1la grandeur

, ‘ : ;.hvﬂu
L Lo 90) |, kT

' pia o k v : e o rn
aura &té remplacée par %%f en vertu de (4) ‘I1 apparalit alors

~1mmed1atement que notre 8galité fondamentale (12) est identi=~
unement verxflee.

Ces con31deratlons, qul sont maintenant termindes, fournis-
sent un solide -appui aux hypothéses posées au §II~ sur l'interac-
tion entre la matidre et lé rayonnement dans les processus
d'émission et d' absorptlon respectlvement induits et spontands
(Ein und Ausstrahlung). J'ai &té conduit 3 ces hypothases par le
désir de postuler de la fagon la plus simple possible un compor<
tement des molécules qui soit en accord avec la théorie quanti-
que et analogue 3 celui d'un résonateur de Planck de la théorie
clagsique, L'hypoth@se quantique générale faite sur la matiére
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- ne nous fait

a donné tout naturellement la deuxiéme régle de Bohr (&galité
(9)) ainsi que 1la formule du rayonnement de Planck.

Mais le plus important me paraft 8tre le résultat relatif
aux impulsgions transférées i la mol&cule par les processus induits
et spontands {Ein uwnd Ausstrahlung). 3i 1'une de nos hypoth@ses
sur ces dernil8res Etait modifiée, il s’ensuivrait que 1%'&galité
(12) serait viclée ; i1 apparalt 3 peine possible de rester en
accord avec cetie relation, exigBe par la théorie de la chaleur
autrement que sur la base de nos hypothéses. C'est pourguol noug
pouvons considérer ce qui suit comme Etant prouvEé d'une fagon as-
sez slre.

Si un faisceau de rayons agit de sorte que 1'une des molé-
cules rencountrées par lui regoit ou cide 1'énergie by sous
forme de rayonmement A partir d'un processus &l8mentaire induit
(Einstrahlung), alors uns impulesioh %X‘esﬁ toujours transférée 3
la molécule, =t ceci dans la direction de propagation du faisceau
si c'est une shsorption d'8nergie, dans le sens contraire si
c'est une émission. 5i la molécule se trouve sous 1'influence
de plusieurs faisceaux de rayons, un seul de ceux-ci participera
i un 8vipement &lfmentaire induit (Einstrahlung) ; ce faisceau
détermine alors seul la direction de 1'impulsion transfére & la
molécule.

‘51 1a molécule subit une perte d'énergie de grandeur hv
3

i
sans excitation exaérweﬁre, sous forme d'émission spontanée
or

us est egalemon* diractionnel.
e sous forme d'onde sphérique.
&mission spontanfe, la molécule

), 2 o hv s . e
subit une poussde en retour de grandeur T » dans une direction

{Ausstrahl&ﬂt}s al
11 n'y a pas d'émi
Dans le processus

aul est déterminée théorie, seulement

}
par le "hagard®”.

mantalres, qui gont exigées
boration d'une thBorie

presque inévitable. La

AL

part dans le fzit gu'el

: % 0o < connezion avec la thdorie
ondulatoire, =t d'auty parr qv é11 abandonne 1'instant =t la
direction des pTOCESaUS E€l8mentaires au "hasard™ ; malgré cela

faiblesse de
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je garde une pleine confiance dans la slireté du chemin suivi.

Une remarque générale doit encore trouver sa place ici.
Presque toutes les théories du rayonnement thermique reposent sur
la considération des interactions entre le rayonnement et les mo-
lécules. Mais, en général on se contente de la considération de
1'8change d'énergie sans tenir compte de 1'échange d'impulsion.
On se sent facilement en droit de le faire 3 cause de la petites~-
se des impulsions transférées par le rayonnement, qui fait que,
dans la r8alité, les impulsions sont presque toujours négligea-
bles devant les autres causes du mouvement. Mais, dans un raison~
nement thBorique, ces petites actions doivent &tre considérées
comme tout aussi importantes que celles gui sautent aux yeux et
produisent le transfert d'8nergie par rayonnement, parce que
1'énergie et 1'impulsion sont liges de la fagon la plus 8troite
l'une 3 1'autre j c'est pourquoi une thécrie ne peut 8tre consi=
dérée comme justifiée que lorsqu'il est démontré que les impul-
sions qui, d'aprd@s elle, sont transmises du rayonnement 3 la
matidre, conduisent 3 des mouvements identiques 3 ceux exigés
par la théorie de la chaleur.

Manuscrit reqgu par lés Ammalen der Physik’
le 3 Mars 1917
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