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Abstract : The authors have tried to relate the : : ' ' '
discovery of wave-mechanies of Louis de Broglie to S Examinons la facon de raisonner de Louis de
the ideas which have preceded and accompantied it. ‘Broglie.

De la comparaison entre la relation générale

 Résumé : Examinant dans son entier l'oeuvre de d'Einstein qui relie 1'énergie & la masse (E = mc”)
Louis de Broglie, les auteurs essayent de replacer cette et celle, dérivée de 1'hypothése des quanta, qui
oeuvre dans le contexte historique qui l'a précédée relie 1'énergie & la fréquence ( E = hv), on peut
| et accompagnée, et de rechercher la filiation des - - déduire : ' :
} idées qui ont conduit Louts de Broglie d la Mécanique ) ,
ﬁ Ondulatoire. : . : hv = mc ()

dont de'Broglie suppose l'invariance par rapport aux

Le but de cette note est de tldcher d'analyser transformations de Lorentz. En connaissant le compor-—

les prémisses scientifiques de la mécanique ondula- tement, par rapport a ces transformations, de h, ¢

/ toire de Louis de Broglie, ou plutdt de chercher a (constantes) et m :.m' = m(1-82)"1/2, il est immédiat
pénétrer les oceuvres et les auteurs dont 1'étude 3 de déduire de (1), par-un changement du systeme de
permis au créateur de la mécanique ondulatoire d'arri- , référence, '
ver, d'un c8dté, & la formulation de cette théorie, : 2.-1/2 ‘
de 1l'autre, a 1'élaboration de la théorie de la dou- ‘ ' v'o= v(1-87) g = v/c (2)
ble solution. Comme on pourra le voir par la suite, : : ' ’ ' . '
les principes qui inspirent les deux théories (qu'on Mais (2) est différente de la relation qu'on y atten-—
appellera en quelques mots'mécanique ondulatoire de : drait au début, c'est-a-dire :
Louis de Broglie') sont les mémes, et il est donc 2.1/2
difficile, dans notre analyse, d'en scinder 1'examen : v = v(1-87)
méme au niveau de leurs prémisses historiques. On peut ' :
faire un distinguo sur la méthode de notre recherche ‘ connue sous le nom de "ralentissement relativiste des
(d'un cbté I1'analyse structurelle, de l'autre celle . horloges". De Broglie lui-méme gcrivit, & ce propos :
des sources inspiratrices), mals, méme dans ce sens, "Il y a la une difficulté qui m'a longtemps intrigué"
en plus d'une occasion, il y aura, dans des interac- ().

tions complexes, un entrelacement des différents as—

pects de cette méthodologie. | ‘ A ce moment la grande idée de de Broglie fut :
pas de ralentissement relativiste de la fréquence d'une
horloge, mais plutdt un phénoméne périodique,interpré—
table comme une onde.

, La structure de la mécanique ondulatoire comme
elle est proposée dans les premiers textes fondamen-
taux (! ) permet d'affirmer que la théorie de la rela-
tivité restreinte en est le point de départ. ' - 167 -
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Ces observations permirent 3 de Broglie d'&non-
cer et de démontrer le fondamental "thdoréme de 1'har-
monie des phases" entre 1l'onde de phase et le phénoméne
périodique, internme i chaque mobile, dérivé de 1"hypo-
thése des quanta. Ce théoréme, il est important de le
remarquer, est le résultat de la volontd tout 3 fait
originale de construire d'emblée une théorie quantique
relativiste (3). :

Comment de Boglie arriva-t-il i formuler 1'hypo-
thése énoncée ci-dessus ? En d'autres termes, sur quels
raisonnements et quelles intuitions, d'aprés quelles
études et sur l'examen de quels textes put-il arriver

‘& cette idBe nouvelle d'une association entre les cor-

puscules et les ondes ? La th&se qu'on veut ici soute-
nir c'est que, comme ce fut le cas pour Einstein, le
probléme central pour de Broglie fut.la double nature
ondulatoire et corpusculaire de la matidre et du rayon-~
nement. De Broglie ayant donné une conmstruction théori-
que synthétique qui permet de comprendre et d'expliquer
a l'intérieur d'un cadre général plusieurs catégories
de phénoménes, il est naturel de supposer que beahcoup
de considérations critiques et 1'approfondissement de
divers textes 1'aiddrent dans 1'élaboration de ses
idées. Ne nous &tonnons donc pas de la richesse de
"sources" ol chercher les racines de son oeuvre.

Le ralevde_la dynamique analytique

On sait que Louis de Broglie réussit & montrer
1'équivalence du principe de Maupertuis et du principe
de Fermat dans le cadre de sa mécanique ondulatoire.
Voici 1'un des premiers exemples de 1l'importance cen-
trale du probléme du "dualisme onde-matiére" : de
Broglie remarque l'analogie formelle des deux principes
(le premier applicable 3 un mobile, le second i une
onde lumineuse), mais il ne se borne pas & 1'accepter ;
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il cherche 3 connaitre le lien profond qui peut &tre

-~

sous-tendu & cette identité formelle. La dynamique

-~

analytique est, & notre-avis, & la fols sujet et objet

de l'esprit scientifique de de Broglie : il hérite d'
une partie de son esprit, et en méme temps il cherche
& pénétrer les analogies formelles de quelques prin-
cipes du calcul des variations pour donner une image
et une explication physique plus exacte des liens pro-
fonds qui expliquent ces analogies.

Suivons' la pensée de de Broglie.

Le principe de Maupertuis de la dynamique clas-

sique peut s'exprimer sous la forme suivante :

‘B .
.= ‘ - (3
a{zi p.,dq, =0 | | | (3)
: A
L ‘ ‘ .
ol ps = %EZ ‘= Ecin_Epot’ qivsqnt les variables dont

les 12 sont les moments conjugués).

Dans le cas d'un seul point matériel, (3) devient
. .
slwv.at = 0
)A .
pulsque dl est 1'élément de trajectqire, m lavmasse,_g

la vitesse de la particule.

Du point de vue relativiste, pour ce qui concerne
la dynamique de 1'électrom, il faut cette fois—ci se

‘mettre dans un espace-temps de coordonnées xl, x2, x

et x4 = ct, dont l'inYariant sera 1'élément de longueur,
3.2,1/2
he o 2 - @h? - @Hyl2,

ds = [ (ax (ax)? - (ax?
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Le principe de Hamilton nous dit que lorsque la ligne
d'Univers d'un mobile passe par les points P et Q,

1 lntegrale suivante doit avoir une valeur station-~
nalre

Q 0
f(-moc - e¢iu{)ds ='J(—m6cul - epi)ulds (4)»
. N p

oll m  est la masge propre de 1'électron de charge &lec~
trique , u, et u® respectivement les composantes cova-
riantes et les composantes contravariantes du vecteur
unitaire "vitesse d'Univers' (tangent point aprés point
& la ligne d'Univers du mobile) (&) ; wi et Y1 les
composantes covariantes et les composantes contrava-
riantes d'un autre vecteur d'Univers fonction des
potentiels a et V¥ quli établissent le champ électroma-
gnétique.

Si nous définissons un vecteur d'Univers J tel

que :
Ji = mpcu; +oev,
(4) devient
Q .
SJJidxl =0 ‘ (5)
P

Dans le cas ol les potentiels ne dépendent pas
du temps, et en posant

/2

> > _
oli, cette fois-ci, £=—moc2(1 B )1 -ey + ea.v, on dé-
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Aduit de (5) :

B
Gfi.p,dql =0 : (6)
)i , .
A
oi A et B sont les deux points de 1'espace qui corres-
pondent 3 P et Q. '

Le passage de (5) (6) se fait en remarquant
que Jl-—p 3 J2 -D_ 3 J3—-p 3 J,= =W/c ; de (4) on
tire, alors, si J4 est cons%ant :

B
6[J.dx1v= 0

1

A

Examinons maintenant le principe de Fermat, en
opérant toujours dans 1*'espace~- temps

St la phase d'un phénoméne 51nu501da1 est
p=p(x") avec i= 1,2,3,4, la forme du "rayon" (dans le
sens de 1' opthue) d' Unlvers qui passe par les points
P et Q est déterminée par le principe, de forme hamil-
tonienne Q

6J dy = 0

P
Mais ¢ est un invariant, et on peut donc &crire :
do = 2m(0 dx’ + 0,dx” + Ojdx’

olt Oi_sont les composantes du vecteur d'onde d'Univers.
Puisque | est la direction du rayon,

+ 0 dx Y = 270, dx

dp = 2m(vdt - 3 dl)
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‘avec v = fréquence et V = vitesse de propagation.
Alors

0}:—(v/V)cos(x;l) ,02=—(v/V)cdS(y,l)

: ; (7N
03=-(v/V)éos(z;1) 04=v/c

Si v est constante, on peut passer de la forme hamil-
tonienne ' :

Qe
aj 0,dx" =0
i
P

d la forme maupertuisienne

- |
1 2 3
: SJ 0,dx" + 0,dx" + 03dx =0, (8)
A A

mais,bd'aprés (7), elle s'écfit :
, ; 5
SJf(v/V)dl =0
A

qui est uﬁe.forme du principe de Fermat.

A ce moment, de Broglie fait intervenir la
relation des quanta W = hv entre les vecteurs. J et O

04 = (1/h)J4
et, plus généralement,
0, = (I/m)3;  G=1,2,3,8.
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Alors dp = 210.dx" = (2n/h)J;dx", d'ol, dans’(8) :
B B
{3 3 3 :
6! Z.‘J.dx1 = 6[‘2, p,dxl =0
1 a4 11 1

1

A

“Le principe de Fermat appliqué a l'onde de phase
est identique au principe de Maupertuis appliqué au mo-
bile ; les trajectoires dynamiquement possibles du mobi-
le sont identiques aux rayons possibles de L'onde". &)

Dans le modéle atomique de Bohr-Sommerfeld la
condition de stabilité du mouvement é&lectronique autour
du noyau fut exprimée par Sommerfeld méme et Wilson
ainsi : '

op.dg. = n.h (n. = entiers
§P1 q; s (n, . )
ol i signifie wune intégrale &tendue dans tout le domaine

de variation des coordonnédes. Dans un article intéressant
de 1917 (6), Albert Einstein domnna 2 la condition :

4§Pidqif= nih

une forme invariante pour des changements de systéme de
coordonnées, et précisément :

§Zi p;dg; = n hA - (9)

11 ne s'agissait pas bien sfir d'une explication
des conditions de quantification, mais d'une forme plus
générale de celles-ci. Mais la formule (9) est trés im—
portante parce qu'elle aida de Broglie @ démontrer que
1'équivalence des deux principes de Fermat et de
Maupertuis, et par conséquent 3 justifier les conditions
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'd? quantification : la stabif{ité du mouvement &lectro-
nique est donné par 1'état stationnaire de 1'onde
gssoglég. D'aprés la mani&re'de traiter de sa thése
on dlra%t gu’il disposait déji de l'équivalencé des,
d?ug principes, et qu'il s'était servi de la conditi
d'Einstein (9) dans la forme o

cgmme’qn{2§53age intermédiaire pour appliquer sa théo-
rie genérale au cas des trajectoires électroniques
fermees,.quantlfiées. Au contraire nous supposons que
d? Bnglle, dans la premidre phase d'@laboration dz la
mécanique ondulatoire (déja en possession d'une théorie
ondulét01re in nuce, fondée sur la notion de phase), a
trouvé dans la condition d'Einstein un instrument f’ -
damentalrpour relier non seulement le principe de =
%agpertuls au modéle atomique quantique, mais aussi
qi%?§n surt9ut)‘%?s pflncipes de Maupertuis et de Fermat
e sentait déja, d'une facon ou d'une autre, profon-
ement connexes entre eux. De quelque fagon que se soient

passee? }eskgﬁoses, 11 reste que l'importance de la for-
mule d'Einstein a &té fondamentale.

cur Sl.l'analog;e fo?ge}le dont nous venons de parler
t un stimulant pour 1'idée de 1'existence d'une onde
~de p@age (et 3 notre avis elle le fut, méme si elle n'
pas été fondamentale en elle~méme), eile fut certainn-a
ment pour de Broglie une preuve exceptionnelle de 1ae

validité d & i i
dité de la mécanique ondulatoire : la démonstration

de’l‘gqulYalence des deux principes dans le cadre d'une
the?rle née sgrtout'du probléme de 1'existence des phé-
noménes quantiques, c'est~a-dire des phénoménes uip

appartenalent 3 une branche de la physique encorg incer-
taine et fragmentaire comme elle &tait alors, en pariif'

zulley en comparaison du caractd@re exhaustif de la
ynamique analytique.
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Mais il faut remarquer autre chose. Aujourd'hui,
bien souvent, 1'"équation de 1'4¢conal" constitue le
point de départ pour obtenir les &quations de la méca-
nique ondulatoire. Cette équatiom, établie la premiére
fois par Hamilton, mne fut pas utilisée, avant de
Broglie, pour obtenir des relations entre la mécanique
du point matériel et 1'optique ondulatoire ; il s'agit
d'un fait historiquement compréhensible, car la méca-
nique classique paraissait rigoureusement exacte et
bien confirmée par l'expérience, et par conséquent on
ne pensait pas qu'elle demandait des révisions par
rapport & 1l'optique ondulatoire. Eh bien, de 1'analyse
des faits historiques découle, @ notre avis, la pres-
que certitude gue le jeune de Broglie ne connut pas 1'
équation de l'iconal, et de toute fagon la certitude
qu'elle ne joua aucun role stimulant dans la naissance

~de la mécanique ondulatoire (7).

Le dualisme onde-matigre

v L'idée centrale de Louis de Broglie est d'asso-
cier la propagation d'une onde au mouvement d'un corpus-
cule, en reliant ainsi entre elles les notions d'onde
et de matisre. La théorie naissante des quanta laissait
encore ces concepts sur deux bords, pour ainsi dire op-
posés : la seule exception dtait représentée par la
Jumidre dont Einstein découvrit la double nature. C'est
justement grace 3 la profonde analyse de cette dualité
qu'Einstein put fournir d'importantes prémisses aux-
idées de de Broglie. Einstein, en effet, dans son céle-
bre travail de 1905 (®), en s'apercevant qu'on ne peut
déduire 1'hypoth&se des quanta ni de la mécanique clas-
sique, ni de 1'&lectromagnétisme de Maxwell, ni d'autres
lois physiques connues, la considéra comme une sorte . de
principe d'une grande importance, toujours valable, bien
que parfois non évident. En dépassant par conséquent
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avec audace les théories de tous ceux qui cherchaient,
par des médiations hybrides, 2 rendre compte de la
nécessité de la quantification proposéé par Planck %,
i1 admit 1'existence des guanta de lumiére. Ils cons-—
tituent une concentration, dans une région de trés
petites dimensions, des grains d'énergie hv du rayon-
nement lumineux : il ne’ s'agit pas d'un retour tout
court aux théories corpusculaires de Newton, mais plu-
tét d'une confirmation 2 posteriori de 1'hypoth&se de
Planck des quanta. Louis de Broglie, du reste, &était
convaincu que les quanta de {umidre ont une masse treés
petite mais non nulle, et il le disait déja dans ses
premi&res notes (:¥0)y. A son avis, donc, les propriétés
ondulatoires des quanta de jumidre concernaient des
quantités limitées de matiére ; la lumigre commengait
3 jouer le role de "pont" entre les ondes et les cor=-
puscules. Mais Einstein lui-méme, & 1'occasion du
Congrés Solvay de 1911, avait tird de la loi de Planck
QU rayonnement du corps noir une formule, extrémement
importante, pour les  fluctuations £2 du rayonnement

noir dans une encelnte en équilibre thermique :

—_— 3 2.
ez = hvE + < E , : (105
8mv dv V

dans laquelle E (en réalité une différentielle) est 1
énergie entre les fréquences v et v+dv, V le volume,

T la température absolue, k la constante de Boltzmann
et ¢ la vitesse de la lumiére (1), I1 vy a deux termes
dans la somme qui se trouve dans (10) ; si le rayomne—
g%nt est divisé en quanta d'énergie hv, nous avomns

¢“ = hvE ; si au contraire il a un caractdre tout 2
fait ondulatoire, nous avons :
— 3
E2 - c E2
2
8rv dv V
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1
i
i
i

La structure,conceptuelle de (10) frappa beaucoup de
Broglie : il vit, dans la-combinaison de 1'aspect ondu-

latoire et de 1l'aspect corpusculaire du rayonnement

noir () beaucoup plus qu'une simple coincidence, et

11 réfléchit longtemps sur toutes ses possibles impli-
cations théoriques. Il gtait alors nécessaire, pour lui,
qu'on &laborat une théorie synthétique, apte 3 rendre
compte du dualisme. Pour “factliter" cette difficile
entreprise, ou mieux pour confirmer le fait qu'il était
sur le bon chemin, il y avait un groupe de. travaux d'

Einstein, d'Otto Sackur et de Tetrode.

: Les résultats obtenus par Einstein, publiés en
1907 (13), concernent la théorie des chaleurs spécifi-
ques. 11 montra qu'on peut comprendre 1a. formule du
rayonnement de Planck en renoncant i 1'hypothése d'une
distribution continue du poids statistique dans 1'espace
de phase ; il introduisit de cette fagon les quanta dans

1'étude statistique de 12 matisre, et non du rayonnement.

" D'une maniére analogue, Sackur et Tetrode, en 1911,
ont proposé de quantifier -la cellule élémentaire d'exten—
sion en phase (1#y : cherchons les raisons de cela.

Ay
S(A) = f T dQ (1)
IR

est 1'entropie d'un systeme relative 3 un état d'équili-
bre A, tandis que 0 est un état arbitraire d'équilibre,
dqQ la variation infinitésimale de la quantité de chaleur
et T est la température absolue du systéme. Dans (1) il
y a une constante additive arbitraire ; nous pouvoms
utiliser le "troistéme principe de la thermodynamique”
(Nernst, 1908) pour trouver sa valeur. Selon ce principe,
1'entropie d'un systéme au z6ro absolu peut &tre fixée

3 zéro. Mais § = klogm, ce qui est la relation bien con-
nue de Boltzmann entre 1'entropie S et la probabilité m

"~ d'un certain état dynamique du systéme. Selon les lois
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de la mécanique classique, un état dynamique correspond
3 un point dans 1l'espace des phases de dimension 2f (f
étant le nombre des degrés dé liberté du systéme).
suivant la statistique classique, nous divisons 1l'espace
des phases eén cellules d'hypervolume 1, ol t>0. Si 10,
T et S tendent & 1'infini. En changeant 1, 7 changera,
mals S = klogm imposéta encore l'existence d'une cons-

- tante additive.indéterminée. On peut enlever cet obsta-
cle, & la maniére de Sackur et Tetrode, en supposant que
les états dynamlques sont quanthues :

T =Hh .

_ A notre avis, on a montré d'une facon &vidente 1'
imménse valeur et l'esgsentielle importance des recherches
d'Einstein et des travaux de Sackur et Tetrode (1%) par
rapport aux lignes directrices que le jeune de Broglie
donna a ses &tudes et par rapport aux ré8sultats qu'il
obtint :

"Mais tandis qu'aux environs de 1920 le probléme
des ondes et des corpuscules semblait ainsi s'enfoncer de
plus en plus dans d'inextricables difficultés, la Mécani-—
que ondulatoire, en montrant la nécessitd d'associer la
propagation d'une onde au mowvement de tout corpuscule,
allait prouwver tout d coup que le dualisme des ondes et
des corpuscules, découvert par Einstein pour le rayonne-
ment dans sa théorie des quanta de lumiére, avait en
réalité une 1mp0rtance anfinzment plus generale et plus
jbndamentale qu'on aurailt pu le crozre*" 18y,

Max Planck et N'ie_.ljs Bohr

On sait que Planck, créateur de l'anc1enne théorie
des quanta, chercha une sorte de compromis entre les idées
de la mécanique classique et la théorie des quanta, bien
que cela plit diminuer la valeur de ses travaux & ce propos.
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~Sa communlcatlon au Congrés Solvay en 1911 () ten-
‘dait & ce résultat, et elle joua un réle dont 1'impor-
" tance pour de Broglie ne fut pas tout de suite évidente,

mals fut loin d'étre negllgeable‘ Planck, en effet,
disait :

"L'extension de la théorie des guanta aux phéno-
ménes de la mécanique ordimaire souléve une question
d'importance fondamentale. Les quanta ne Jouent-@ls au=
cun rdle dans ces phénoménes parce que L'accélératio
est trop petite ou parce que la théorie des quanta ne
peut pas s'appliquer ? En d'autres termes, la différen~
ce entre les lois des phénoménes mecan@ques et électri~
ques ordinaires et celles de 1'émission dans L'

oscillateur optique est-elle fondamentale ou seulement
quanttpapzve 2" (18

I1 exposait les termes du probléme avec une re-
marquable lucidité&, et surtout il proposait une inté-
ressante division entre deux champs d'action : il
supposait convenable 1' appllcatlon aux phénoménes de
caract&re physique des lois fond&es sur la continuité,
et par contre aux phénoménes de caractére chimique des
lois fondées sur 1'hypoth&se des quanta d'action. De
prime abord, ces idées paraissent surprenantes par rap-
port aux développements ultérieurs de de Broglie ; il
faut cependant observer que le jeune chercheur frangais,
dés le début convaincu de la validité de 1'hypothése des
quanta d'énergie, lecteur trés attentlf des comptes ren-—
dus du Congrés Solvay, voyait qu'une fois de plus on -
supposait les quanta apparaitre dans des questioms de
chimie, c'est-a-dire dans des phénoménes 1liés 3 des guan-
tités de matidre : plus précisément, il s'agissait d'un
Zlargissement, au cas de la matidre, de propriétés spéci-
fiques des mouvements périodiques reliés 2 la propagation
d'ondes (optiques et méme &lectromagnétiques).
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Un autre exemple de quantification "matérielle"
est celui que Bohr et Sommerfeld en 1913 appliquérent
" aux oFbites électroniques de .leur moddle d'atome, L'
apparition de nombres entiers dans la description du
@ouvemept Electronique autour du novau suggére une
importante analogle-avec ce qui arrive pour une onde
sFatlonnaire : dans le cas, par exemple, d'une corde
vibrante dans un plan, la caractéristique la plus‘im~
portante est 1'existence d'un nombre entier de noeuds
}mmoblles, tel que le passage d'un onde stationnaire
3 l'autre est exprimé par le saut d'un entier 3 1'au-
tre. pne pareille coincidence imspira profondément de
groglle : ce n'est pas par hasard, 2 notre avis, que
justement dans sa premiére note sur la mécanique oﬁF,
dulatoire, il montre que la stabilité du mouvement

elggtfonlque autour du noyau est donnée par la station-
narité de l'onde associéde (19y,

Henrl Poincaré et la thermodynamique

Hen¥i Poincaré aussi participa au Congrés Solvay
de l?l} ; 11 ne présenta pas de communication, mais il
participait toujours aux discussions qui suiv;ient la
lecture dg chaque communication et il posait souvent
des questions d'une signification profonde. Il apporta
ensuite en France une série de renseignements et d'
idées qui se rapportaient aux discussions de Bruxelles
en particulier dans unme note aussi bréve que profohde :
1l'hypothdse des quanta (20). I1 indique dans cette '
oeuvre surtout les rapports entre la théorie des quanta
la thermodynamique et 1'8quilibre statistique, et il ’
an%1¥s€ quelques aspects des nouvesux problémes nés
précisément dans ces rapports. Une phrase trés signifi-

£

cative 4 ce propos est & notre avis la suivante :

.
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"['explication de ces phénomenes doit étre cher-
chée sans faire table rase des principes de la Thermo-
dynamique ; ©l faut avant tout admettre la possibilité
de 1'équilibre statistique sans quoi il ne resterait
rien du principe de Carmot ; on ne peut pas admetire,
dans la Thermodynamique, aucune bréche sans que Tout
s'deroule." (21 : :

S: on se rappelle 1'importance pour de Broglie
de la pensée de Poincaré (8tudiée directement comme 3
travers 1'enseignement de Langevin), cette bréve, mais
essentielle indication de caractére méthodologique
(qui, bien entendu, n'est pas la seule) joue le rdle d'
une "prémisse générale"; de Broglie, du reste, ne douta
jamais de la validité de la thermodynamique, mais, au
contraire, il 1'utilisa abondamment par rapport, juste-
ment, 3 la mécanique ondulatoire : la thermodynamique
est pour lui la théorie la plus générale et compléte,
avec laquelle les autres parties de la nouvelle comme
de 1'ancienne physique doivent s'accorder (22),

L'équation de Schrddinger et ses interprétations : vers
les mécaniques quantiques ‘

Quelques historiens de la science pensent, d'une

fagon trés étrange, que de Broglie est une sorte de
"précurseur’ de la mécanique ondulatoire, puisque
Schrddinger découvrit 1'équation d'onde qui régit le
mouvement des ondes de matiére. Nous avons auparavant
pris le parti d'ume interprétation trés différente et
c'est pour cela que nous pensomns convenable de faire
quelques remarques sur les raisons de cette situationm.
L'enseignement universitaire francais de 1'époque avait
des lacunes : on ne remarquait pas que les équations de
1'optique géométrique sont un cas particulier des équa-—

tions des ondes ; on n'étudiait pas les intégrales de

B
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Fourier, les &quations de Bessel, la théorie des fonc~-
tions propres et des valeurs propres. De Broglie, tou-
tefois, connaissait trds bien l'oeuvre de Poincaré et il
avait appris guelques notions utiles 3 ce propos, d'
une facon pourtant non systématique et non organisée.
Nous sommes d'ailleurs convaincus qu'il cherchait une
solution dans le cas ﬁ91ativiste (23), et de plus une
théorie qui &tait 3 méme de laisser aux particules
leur Iocalisation. La présence simultanée de ces trois
aspects nous porte i supposer que de Broglie était en
difficulté 3 cause de problémes techniques et qu'il
voulait &laborer une théorie synthétique si complate
que sa construction complexe ne mouvait peut-&tre pas
8tre réalisde ex abrupto entidrement par lui méme ; 3
la Tumiére de cela, nous apprécions d'autant plus la
valeur de ses recherches.

- En 1926, on avait trouvé l'équation_de'SchrBdinger
et celle relativiste de Klein-Gordon, mais on n'avait
pas encore fourni une interprétation de 1la fonction
V(x,y,z,t) qui 'y figure. On sait que différentes propo-
sitions s'affrontdrent : l'interprétation Electromagné-

“tique de Schrodinger, celle hydrodynamique de Madelung,
celle probabiliste de Born, qui prévalut, et la théorie
de la double solution de de Broglie. Ce qui est fonda-
mental dans cette dernidre théorie, c'est qu'on consi-
dére deux solutions "ecouplées" de 1'équation de
Schrodinger l'une, 3 singularité permanente, repré-
sente la particule incorporée dans le sein d'un phéno-
‘méne ondulatoire ; 1'autre, 3 amplitude variable, nous
donne 1'aspect statistique du déplacement d'un ensemble
de corpuscules. De cette fagon, on congoit la particule
comme une sorte de concentration d'énergie dans la région
singulidre de son onde > cette onde nous explique les
effets‘de diffraction, par exemple, en représentant les
microphénoménes pas par des ondes ou des particules, mais
par des ondes et des particules. I est plaisant et in-—
téressant de lire ce que de Broglie dit 3 propos de 1'
interprétation opposé&e, ‘1'interprétation probabiliste :

- 182 -

"Op, il est impcssible qu'une simple représenta-
tion de probabilités puisse pgovoquerv@eg p@%h@ménes
phusiques tels que manifesvation Zocaatseg'a %neLQar—
ticule, phénoménes d'interférences ou de.azfiractton,
etc..., ou imposer des valeurs aux énerg;es des états
statronnaires des atomes. Seule une réalitcé oggectlve
peutr provoguer des pareils effets et une repffsenta—
tion de probabilité r'a pas ce caractére." (<)

La mécanique quantique "orthodoxe" est alors,
pour de Broglie, incompléte, car elle.arrive é‘une '
description uniquement statistique qui toutefois exi-
gerait d'étre la seule forme de connalssance.p9351ble
du déroulement des microphé&noménes. Cette critique ne
vient pas, on le voit bien de ce qui précéde,.de la
conviction a priori de la validité ou de l'existence
du déterminisme (25) ; elle est, au contraire, la
conséquence la plus naturelle de sa congépt%on du
dualisme onde-matidre, de la réalité objective des '
8tres et de la structure qu'une théorie physigu? doit
avoir. Pour lul, ce dualisme n'a pas une sigglflcaj
tion négative : il est plutdt une incorporation qu’on
peut décrire et interpréter. Il peut don? opposer 3
ceux qul proposent un indéterminisme subjectlf'(gt par
conséquent incluent les microphé&noménes dang 1'espace
de configuration, avec le sujet et.l'apparefl) une '
séparation entre le sujet d'un cdHté et de 1 autre 1
objet et 1'appareil en interactiom, 1§que11e }nterac—
tion nous donne les observables quantiques ; 3 ceux ‘
qui, d'une facon plus radicale, repoussentnle déter@1~
nisme en soulignant que des phrases comme wie partt-
cule qui a une certaine position et une certcine
quantité de mouvement' n'ont aucun sens, il fait voir
l'existence d'un potentiel quantique, lnconnu’ée }a
phyvsique classique. Les particules doivent‘obelr i ce
potentiel, et elles peuvent se comport?r d'une facon
qui n'est pas intrins&quement stochastique. Elles peu-
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vent, nous l'avons dit, se compofter ainsi arce
?a?s la théorie de la double solution e .
ﬁlgmgnt de caractdre aléatoire : :
TzZzeu subquqntique” avec lequel sera en interaction
meme une particule apparemment isolée. Cette théorie
se relie donc 3 1'objectivité des phénoménes, en i -
cluant 'y compris le.processus de mesure : or
pose un concept de déterminisme ’
celui de 1la mécanique classique.

s'introduit un
les fluctuations du

et elle pro-
plus complexe que

e ?ntrg la théorie dg la' double solution et 1°
: Epretatlon hydro@ynamlque de Madelung, il y a des
gg;n sbd?\contact : 11 est intéressant d'examiner au
0s brievement la structure de cette interprétati
Le physicien allemand &crit 1'8quation conjuguée deon.

Schrodinger
2 brim 3y 8
v - oy S ml
Vo3 c - T v=20 (12)
h .
et il Bcrit aussi :
Y o= aelB

ot i
U o et B sont deux fonctions réelles

s .. ;1 i
la partie imaginaire de (12) 7 11 obtient pour

diV(azgrédw) EEE (13)
[ + -
,\»\“\ at - O )
avec ™
h
(p F -
2mm

La formule (13) a
. » a la méme structure qu ' Eaua—
tion hydrodynamlque_de continuité : que 1'é&qua

div 22‘=
(ou) + T 0
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dans laquelle ¢ est la densité du fluide et u la vi-
tesse des particules. Madelung, suivant cette analo-
gie, interpréte o2 comme la densité o et ¢ comme le
potentiel de la vitesse d'un processus d'é&coulement
hydrodynamique. A ces conditions, on doit ajouter la
condition tirée de la partie réelle de (12), c'est~
-dire : ‘ :

3y 1 2 U _ o

=r * 7 (grade) + o= —= =0

v Médelung, aprés avoir utilisé des th€orémes et
des 1lois de 1l'hydrodynamique, aboutit & dire que le
mouvement décrit par 1'équation de Schrddinger appa-

- rait comme un flux hydrodynamique irrotatonnel soumis
3 1'action de forces conservatives. ’ '

Les deux interprétations apparaissent reliles &
des concepts de la physique classique, mais celle de
Madelung est seulement une sorte de premigre démarche
vers la solution du probléme de la vraie compréhension
de la signification de la fonction ¢, et par conséquent
vers la conception plus riche et plus complexe de
Louis de Broglie. Albert Einstein &crivait em 1909 :

"Pour 1'instant il me semble que la conception
la plus naturelle soit celle de postuler que les champs
électromagnétiques de la lumiére sont 1liés & des points
singuliers, comme les champs électriques statiques sont
11és aux éiectrons. Il n'est pas exclu que dans une o
telle théorie toute l'énergie du champ électromagnéti-
que soit condensée autour de certains points, comme
dans 1'aneienne théorie de l'effet & distance. Je m'
imagine tout point singulicr entouré d'un champ de force
qui a, en principe, le caracteére d'une onde plane, dont
TTamplitude diminue 4 mesure qu'on s'élotgne du point
singulier." (26) o
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; Evidemment, ce passage suppose 1'existence d’
~un lien entre le quantum de lumidre et une onde, dont
il représente un aspect particulier : mathématique-
ment, la singularité. Si on se rappelle la masse non
nulle, pour de Broglie, du quantum de lumigre, il ap-
parait d'une fagon tout de suite significative une
liaison entre 1'hypothése d'Einstein pour les photons
et la théorie du physicien francais pour les particu-
les : encore une fois il étend les concepts d'Einsteln
en les plongeant dans un champ d'action plus grand,

Ce n'est pas par hasard que cet exposé commence
par Einstein, créateur de la relativité restreinte, et
qu'il se termine en revenant & Einstein. A notre avis,
la mécanique ondulatoire et, en général, la théorie de
la double solution sont des théories synthétiques, qui
doivent reposer sur un nombre trés &levé d'idées, d'
hypothé&ses et de recherches jusqu'd leur interprétation
cohérente, leur justification et leur réunion. Voici
donc 1"apparition de leurs prémisses scientifiques : la
relativité restreinte, les travaux d'Einstein rappeléds
plus haut sur les quanta de lumidre et sur les chaleurs
spécifiques, 1l'analyse de la dynamique analytique clas-
sique, les oeuvres de Planck sur les quanta d'action et
d'énergie, les notes de Sackur et Tetrode sur la cellu-
le &lémentaire d'extension en phase, les réflexions de
Poincaré sur les quanta et la thermodynamique, le mod&-
le d'atome de Bohr, la thermodynamique, méme, et les
méthodes de la mécanique statistique. On peut chercher
aussi 2 établir une sorte d'échelle des valeurs dans
cela : certdins prémisses servirent de confirmation,
d'autres furent les &léments d'origine de ses travaux
successifs, d'autres encore servirent de base technique.
C'est justement & cause de cela que nous pensons que 1'
ceuvre d'Einstein se place ici au dessus des autres :
elle fut 3 la base, et de toutes les manidres 3 la fois,
de 1l'oeuvre scientifique de Louis de Broglie, que l'on
peut considérer comme un trds original et trés hardi
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prolongement des conceptions d'Einstein.'O? ne peut
oublier, du reste, que tous deux ont certailns aspects

i ifi nous
communs dans leur Weltanschauung scientifique (

espérons qu'on peut s'en rendre compte dans ce que
nous avons dit), et tous deux furent tourmentés pﬁr
le progressif &loignement de la structure de la méca

. x . . =
nique quantique, de leurs idées qui en avaient perml

la naissance :

"Or, ce qui est vraiment assez éx?rqqrdwgaz€f
c'est que cette idée fbndamentale’i}e przngzpe tiére)
accord de phase par rapport au dgavisme onde=ma r
a ét6 ensuite complétement oubliée par ceux qui onc_
‘développé la mécanique ondulatoire da@s sa forme Zti—
tuellement enseignée sous le nom de mécanique quad
que et que, moi-méme, je‘l'ﬁt gindant Zongtempsé
partir de 1928, abandonnée." (<7)

"Il est réel que mes collégues parisiens, dans
leurs travaux scientifiques des années récentes, S€

it . , et oms
" tienment beaucoup plus prés de mor que les théoricien

sricains. («..) , . . N
??@Z%Z§t dif;icile de cOmprendre\qqmbzen, p%gtzcuiéi—
rement dans les périodes de traqszt?on’e§ d t@cerzui
tude, la mode joue un rdle a peine inférieur %Zgi
qu'elle joue dans 1'habillement des femmes.
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