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Notes prises par Louis de Broglie
lors des cours de Paul Langevin au College de France
sur la théorie des quanta (1lére partie)

CHIEKO KoJima

Nihon University, Tokyo, Japon

A partir de 1991, peu apres la mort de Louis de Broglie, ses papiers
et sa bibliotheque commencerent d’étre classés et rangés aux Archives de
I’Académie des Sciences et dans la Bibliotheque de la Fondation Louis
de Broglie. Ce travail fut achevé en 1993 [1]. Parmi ses manuscrits,
on trouve les notes prises par de Broglie au cours de Langevin sur la
théorie des quanta. Selon ces notes, Langevin donna une série de cours
pendant les mois de mai et juin 1919 et pendant quelques mois, de 1924
a 1927. Comme il y avait peu d’occasions d’étudier la théorie des quanta
en France [2], on peut considérer ces notes comme des documents impor-
tants pour connaitre I’état de I’enseignement de la théorie des quanta a
cette époque. Dans cette premiere partie, nous examinerons d’abord le
contenu du cours de 1919, puis son influence sur de Broglie et la gesta-
tion de ses idées sur 'onde de matiere. Les cours de 1924 & 1927 sont
laissés pour la deuxiéme partie, dans laquelle je tenterai un commentaire
historique sur son contenu et sur le rapport entre le cours de Langevin
et la mécanique ondulatoire, ainsi que la mécanique des matrices.

1. La valeur des notes comme document historique.

L’existence du cours de Langevin est connue depuis longtemps et
est mentionnée dans plusieurs livres, en particulier dans sa biographie
[3]. Mais le contenu n’en était pas connu concrétement car Langevin
ne le publia pas. Récemment, en se fondant sur les notes prises par de
Broglie, une étude rapporte en bref que Langevin était bien informé des
progres de la théorie des quanta [4]. Cependant, on dit souvent que la
France était isolée des centres de recherches sur la théorie des quanta
(Danemark et Allemagne) et que 1’étude des quanta y restait stagnante
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[5]. On ne connait, en général, pour toutes recherches sur la théorie des
quanta effectuées par des Frangais, que celles de de Broglie et de L. Bril-
louin. Mais, outre ceux-ci, d’autres physiciens frangais s’y intéressaient,
tels E. Bloch, L. Bloch, J. Becquerel, E. Bauer, M. Brillouin, M. de
Broglie et Langevin, bien str, qui fut le premier d’entre eux & faire un
cours sur la théorie des quanta [6]. Il est du reste remarquable que
ce cours ft donné sitot apres la guerre. Etant donné que, pendant la
guerre, on ne pouvait avoir directement aucune information étrangere,
du moins par l'intermédiaire des revues francaises [7], les étudiants et
les chercheurs francais devaient attendre avec impatience le cours de
Langevin qui fréquentait beaucoup de physiciens étrangers. Ils en ont
donc sans aucun doute subi Uinfluence [8].

2. Le contenu du cours.

Les notes prises en 1919 ont 17 pages, intitulées Résumé du cours
de M. Langevin mai juin 1919. Il n’y a pas de dates, mais ces notes
ont di étre prises par de Broglie pendant deux mois. Nous en donnons
ci-dessous les points essentiels, mais on ne saurait évidemment affirmer
qu’il s’agit de la totalité du cours de Langevin car il est possible que de
Broglie ait sélectionné les sujets qui 'intéressaient. Nous ne prétendons
pas parler de toute la substance du cours de Langevin, mais seulement
du reflet qu’en donnent les notes prises par de Broglie. Voici donc les
principaux themes:

Théorie de Bohr:

La théorie de Bohr en 1913 [9] s’explique simplement. Quand
I’atome se trouve dans un état quantique, seule une suite discontinue
de valeurs de I'énergie d’un électron est possible, et selon les calculs de
la différence d’énergie en cas de transition quantique, on obtient la loi
de Balmer.

Théorie de Sommerfeld:

D’abord, la série de Balmer est acquise dans le cas de 'ellipse ke-
plerienne par deux conditions de quantification, celles de la direction
radiale et azimutale, puis la structure fine s’exprime en introduisant la
relativité. Cette teneur correspond, au fond, a l'article de Sommerfeld
de la fin de 1915 [10]. Apres avoir critiqué les calculs de Sommerfeld avec
lesquels le choix des variables et des limites d’intégration est insuffisant,
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Langevin juge nécessaire d’introduire la fonction de Jacobi comme les
travaux de P.S. Epstein [11] et K. Schwarzshild [12].

Théorie et fonction de Jacobi:

Eu égard aux études d’Epstein et de Schwalzschild en 1916, qui
établissent le rapport entre la condition de Sommerfeld et la fonction
d’Hamilton-Jacobi, Langevin considere la condition de quantification
comme suit: si la fonction de Jacobi se présente sous la forme d’une
somme de fonctions de chacune des variables indépendantes, on doit
écrire que l'intégrale est un multiple de la constante de Planck. Dans ce
cas-la, il est nécessaire que I’équation d’Hamilton-Jacobi soit sous une
forme particuliere, ce qu’on appelle des variables séparables, pourtant
Einstein sut mettre la théorie sous une forme plus générale en 1917 [13].
Langevin souligne que la condition générale d’Einstein [ >, p;dg; = nh
est donc tres satisfaisante puisqu’elle ne dépend pas du choix des vari-
ables.

Phénomeéne de Zeeman:

Etant tirée de I’équation d’une particule électrique dans un champ
magnétique, la fonction d’Hamilton se transforme en variables séparables
de r, 6, ¢, en utilisant les coordonnées polaires; s’obtiennent trois con-
ditions de quantification d’ou l'effet Zeeman ordinaire s’explique. C’est
un procédé de quantification spatiale qui ne differe pas essentiellement
de celui de Debye en 1916 [14].

Explication des cas de dégénérescence:

Dans le cas de dégénérescence, la trajectoire fermée a un nombre
de dimensions moindre que celui des domaines de la fonction de Jacobi;
alors si un systeme a f degrés de liberté est dégénéré d’ordre s, on ne doit
avoir que f —s conditions de quantification. Langevin considere qu’il faut
faire abstraction de 'appareil analytique employé et chercher a serrer de
plus pres la réalité physique pour élucider les cas de dégénérescence.

Hypotheése adiabatique:

A propos de I’hypothese adiabatique de P. Ehrenfest, Langevin dit
que, pendant une transformation adiabatique, la trajectoire se déforme
lentement et que si, au début de I'opération, la trajectoire était stable,
elle le sera encore & la fin [15]. Il montre cette propriété pour le pendule.
En modifiant tres lentement la longueur du fil et 'accélération de la
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pesanteur, on ne change pas le rapport entre I’énergie E et la fréquence
du pendule v, c’est a dire E'/v est un invariant adiabatique [16]. Puisqu’il
utilise le mot “hypothése adiabatique” [17], Langevin semble se référer
a larticle d’Ehrenfest de 1916 [18], mais il n’en parle pas en détail.

Les sujets que Langevin traita se conforment principalement aux
recherches jusqu’en 1917, et roulent sur les problemes de la stabilité des
états quantiques, notamment les études analytiques sur les conditions
de quantification pour définir les niveaux quantiques, I’hypothése adia-
batique en tant que maniere de trouver les conditions de quantification
dans un systéme modifié, la théorie de la structure fine et I'effet Zeeman.
Mais Langevin ne dit rien sur l'idée du principe de correspondance de
Bohr [19], ainsi que sur les travaux qui concernent les transitions quan-
tiques [20]. Sur ces points, le cours de Langevin ne contient pas toutes les
recherches de cette époque sur la théorie des quanta, mais on ne saurait
lui reprocher son ignorance de certaines informations, parce que méme si
les études sur le principe de correspondance et les transitions quantiques
finirent par contribuer énormément au développement de la théorie des
quanta, elles n’étaient encore connues que d’une minorité autour de Bohr.
Cela étant, on peut dire que, étant donné les conditions historiques, le
cours de Langevin était une riche source d’informations sur la théorie
des quanta tout de suite apres la premiere guerre mondiale. Toutefois,
une question demeure: Langevin ne parle pas des recherches d’Einstein
concernant la nature du rayonnement [21]. Or, dans larticle intitulé
Quelques récents progrés de la physique, écrit par L. Bloch en 1918 [22],
la note d’Einstein de 1917 sur le rayonnement [23] est citée en référence.
Comme Langevin avait lu cet article de Bloch, il devait nécessairement
connaitre celui d’Einstein [24]. Quant aux autres travaux d’Einstein,
également, on n’imagine pas qu'’ils eussent échappé a Langevin qui au-
rait di les remarquer, étant un familier de I’auteur. Il me parait probable
que les recherches d’Einstein sur la nature du rayonnement étaient inac-
ceptables pour Langevin, comme pour la plupart des physiciens, et que
c’est la raison pour laquelle il ne les traita pas dans son cours.

3. L’influence sur de Broglie.

(i) A propos de I'hypothése des quanta de lumiére.

La conception de l'onde matérielle de de Broglie en 1923 [25] est
née du probléeme du dualisme de la lumiere. Il est bien connu que
de Broglie acceptait 'hypothese des quanta de lumiere, ce qui n’était
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le cas de presque aucun de ses contemporains, et que cette hypothese
joua un role essentiel dans sa théorie. D’apres 'opinion courante, ce
serait sous 'influence de son frere, Maurice de Broglie [26] que Louis
de Broglie aurait approuvé ’hypothese des quanta de lumiere. Certains
indices suggerent, plus généralement, qu’il y aurait eu, en France, une
atmosphere favorable & cette hypotheése [27]. Mais selon des paroles
prononcées par Langevin au troisieme congres Solvay en 1921 [28],
d’apres le livre de L. Brillouin en 1922 [29] et les souvenirs de Louis
de Broglie [30], il semblerait plutét qu’a Paris, comme ailleurs, les physi-
ciens aient eu généralement une opinion négative au sujet de I’hypothese
des quanta de lumiére [31]. Le cours de Langevin semble confirmer ce
point de vue, puisqu’on n’y trouve pas un mot sur les quanta de lumiere.
Soulignons encore une fois que Langevin ne dit rien dans son cours des
recherches d’Einstein sur le rayonnement et que l’idée des quanta de
lumiere ne semble donc pas avoir rencontré son accord. En somme, pour
ce qui est de l'acceptation des quanta de lumiere, il y a peu ou pas
d’influence du cours de Langevin sur de Broglie.

(ii) A propos de la condition quantique d’Einstein.

J’ai mentionné que Langevin raconta la condition quantique d’Ein-
stein [13] dans son cours, mais il en avait déja parlé auparavant, le 21
mars 1919, dans une conférence devant la Société Francaise de Physique
[32].

On peut noter a ce propos que, jusqu'a présent, cette condition
quantique d’Einstein est peu exposée dans les ouvrages historiques sur
la théorie des quanta. Méme a 1’époque, il semble qu’elle fut ignorée a
Copenhague et & Munich [33]. Ainsi, on ne la trouve pas dans des livres
fameux, concernant la théorie des quanta, comme ceux de A. Sommer-
feld et M. Born [34]. Einstein n’ayant pu établir aucune relation entre
sa condition et les résultats expérimentaux en spectroscopie, sa con-
dition ne semble avoir suscité aucun intérét. Cependant, en 1921, F.
Reiche effleure la condition d’Einstein dans son livre sur la théorie des
quanta [35]. De méme, en examinant les travaux de Sommerfeld, Ep-
stein et Schwarzschild, H. Kneser aborde celui d’Einstein dans ’étude
analytique sur la condition quantique [36]. Quant & de Broglie, il parle
a plusieurs reprises de la condition d’Einstein: dans la note ou il for-
mula l'idée de I'onde matérielle, dans sa célebre these [37] et également
dans d’autres travaux, dont des ouvrages sur la mécanique ondulatoire
[38]. E. Shrodinger aussi la commente dans son deuxiéme article sur
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la mécanique ondulatoire en disant que I’idée de la condition d’Einstein
est celle, parmi toutes les conditions antérieures, qui est la plus proche
des idées de de Broglie et des siennes et il signale que de Broglie s’est
fondé sur cette condition [39]. D’ailleurs, depuis le milieu des années
70, le mot EBK quantification se mit a étre d’usage pour la condition
quantique dans les systémes & variables non-séparables [40]. L’article
d’Einstein est également souvent cité dans les travaux sur le chaos quan-
tique des années 80 [41]. Il serait intéressant, & différents points de vue,
de faire une étude historique de la condition quantique d’Einstein.

Selon G. Lochak, la formulation de cette condition a été, sans doute,
I'un des premiers raisonnements physiques qui reposait entierement sur
la géométrie d'un espace abstrait de configuration, idée extrémement
nouvelle et audacieuse a I’époque. L’influence de l'article d’Einstein
sur I'évolution de la mécanique quantique s’exerca non pas a travers
la théorie de Bohr-Sommerfeld a laquelle il était consacré, mais princi-
palement a travers la mécanique ondulatoire dont il constitue I'une des
sources essentielles [42]. O. Darrigol dit que grace au cours de Langevin,
de Broglie connut la condition d’Einstein qui marchait bien avec l'idée
de 'onde dans laquelle I’action joue le role d’une phase [43]. Cependant,
on ne peut certainement pas dire que la condition d’Einstein a suggéré
I'idée de 'onde car l'idée géniale était précisément de reconnaitre que
I’action joue le role d’'une phase. Lorsque de Broglie s’est posé la ques-
tion de définir des reégles de quantification (dans le cadre de l'optique
géométrique), il a imposé une condition de résonance sur I'onde, a savoir
que la phase change d’un nombre entier de fois 27 le long d’une trajec-
toire fermée. Alors, comme il avait auparavant découvert 1’équivalence
entre les principes de Maupertuis et de Fermat, il a compris que cette
condition équivalait a dire que l'action doit changer de nh, ce qui lui
faisait retrouver la condition d’Einstein [44]. Il faut donc examiner at-
tentivement les notes de de Broglie sur le cours dans lequel Langevin
expose la condition d’Einstein, et les remettre dans leur contexte his-
torique, pour comprendre ce que signifiait pour de Broglie ’acceptation
de cette condition.
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