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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 (2éme partie)

CHIEKO KoJima

Nihon University, Tokyo, Japon

Dans la premiere partie, en résumant le contenu du cours de 1919,
nous avons vu que Langevin avait donné ’essentiel des informations sur
la théorie des quanta connues a cette époque [1]. Comme je I'ai indiqué,
lexistence du cours de Langevin en 1919 était assez connue, bien que
son contenu n’ait jamais été cité concretement. Quant au cours de 1924
a 1927, on n’en a presque jamais parlé jusqu’a maintenant. Comme
c’était I’époque de la création de la mécanique quantique, les historiens
des sciences ne s’y sont pas intéressé parce que le cours de Langevin n’y
contribua pas directement. Dans cette deuxieme partie, nous allons voir
dans quelle mesure Langevin traita de la nouvelle mécanique quantique
en train de se constituer. A cette époque, en France, de Broglie avait
soutenu sa theése sur 'onde de matiere [2] et Langevin la connaissait
puisqu’il en avait été rapporteur [3]. Nous verrons comment il traita la
théorie de de Broglie dans son cours de 1924 a 1927 et nous examinerons
son attitude envers la nouvelle théorie.

1. Les périodes de cours.

Premiere série

année mois nombre
1924 décembre 4
1925 janvier 4
1925 février 1
1925 mars 4
1925 mai 2

total 15
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Deuxieéme série

année mois nombre
1925 décembre 3

1926 janvier 5

1926 février 6

1926 mars 1

total 15

Troisieme série

année mois nombre
1927 janvier 6

1927 février 7

1927 mars 5

total 18

2. Le contenu des cours.

Examinons maintenant le contenu des cours en les résumant brievement.ll
Comme de Broglie mettait la date de chaque cours, le contenu de ses
notes est probablement trés proche du contenu réel de ’ensemble des
exposés. N’oublions pas, cependant, que nous ne donnons qu’'un résumé
des notes prises par de Broglie a ce cours.

(i) 1924-25.

Au premier cours, apres avoir indiqué: Difficulté due au rayon-
nement, Langevin donne des titres brefs tels que : Action d’une onde
sur l’atome, Absorption d’énergie ou émission supplémentaire, Rayon-
nement noir, Niveaux d’énergie de Bohr, Loi des fréquences, Principe
de correspondance de Bohr, Rayonnement d’Finstein. Plus loin, apres
la question; La discontinuité s’étend-t-elle au rayonnement 2, on trouve
une note breve: Bohr critique non. Pour I’hypothese des quanta de
lumiere, il y a: Bohr et moi (de Broglie).

Ensuite, il commence par parler de la théorie électronique du ray-
onnement, de Lorentz. Il s’agit de 'interaction entre le rayonnement et
I’électron en tenant compte de la relativité.
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A la fin de janvier 1925, Langevin expose le point de vue de
Lorentz sur l'effet Zeemann, pour ’atome de Thomson [4]. Puis il décrit
I'expérience de Rutherford, les déviations brusques des rayons a comme
fondement de l’atome de Bohr [5]. Il y revient au début de mars et
expose cette expérience en détail. A cet endroit, on ne peut pas savoir
ce qu’est ’atome de Bohr, car Langevin ne parle que de I'instabilité des
trajectoires électroniques dans le cadre de la théorie classique.

Méme si I’on trouve des expressions concernant la théorie des quanta
telles que: Difficulté de la loi du rayonnement noir ou Loi de Planck,
c’est en fait I’équation de Lagrange, les principes de Maupertuis et de
Hamilton en mécanique analytique, qui sont minutieusement exposés,
comme fondements de la dynamique. Apres 'exposé général, Langevin
applique la méthode analytique au mouvement de 1’électron avec trois
degrés de liberté sur la trajectoire de Kepler, en utilisant la relativité,
et il calcule les intégrales d’action pour les coordonnées polaires. En
posant, d’apres la théorie des quanta, que les mouvements possibles sont
ceux pour lesquels les intégrales d’action sont des multiples entiers de
la constante de Planck, il obtient I’énergie quantifiée de 1’électron. En
outre, il décrit le cas ou il existe un champ magnétique, c’est a dire 'effet
Zeemann.

On voit, d’apres les intertitres du cours de 1924-1925, que Langevin
concentre son attention sur la nature de rayonnement et, des le premier
cours, pose la question de la discontinuité du rayonnement, mais il ex-
prime aussitot des doutes au sujet de I’hypothese des quanta de lumiere.
Dans la premiére partie [1], j’étais arrivée a la conclusion que si Langevin
ne disait rien de la théorie d’Einstein sur la nature du rayonnement
[6], c’est qu’il refusait tout simplement les quanta de lumiere. On voit
qu’a la fin de 1924, la discontinuité du rayonnement reste toujours non
crédible a ses yeux. En effet, Langevin considérait le rayonnent, dans
son cours, comme uniquement constitué d’ondes électromagnétiques clas-
siques. Mais la situation était devenue différente. J’ai déja cité un petit
commentaire de Langevin sur ’opinion de Bohr qui critiquait le discon-
tinuités du rayonnement. Le sens des quelques mots: L’hypothése des
quanta de lumiére-Bohr et moi (de Broglie), semble étre: le premier la
dénie et le second 'affirme. Langevin expose donc deux avis contraires —
Bohr contre Einstein et de Broglie — a égalité. Or on sait qu’il fit membre
du jury de la these de de Broglie, soutenue en Sorbonne le 25 novem-
bre 1924 (juste avant ce cours), et qu'il en appréciait Ioriginalité dans
son rapport [3]. Il semble donc que ce soit a la suite de cette these [2],
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qui développait 'hypothese des quanta de lumiere, que Langevin aurait
commencé a changer d’avis. En outre, le 16 décembre 1925, tout de suite
apres le commencement du cours, il regoit la fameuse lettre d’Einstein [7]
dans laquelle celui-ci considere la these de de Broglie comme étant d’une
grande valeur. Finalement, Langevin prit en considération les quanta
de lumiere qu’il avait ignorés jusque la. Pourtant, dans son cours, il ne
toucha ni a 'interprétation du rayonnement, par de Broglie, ni a la dis-
continuité du rayonnement. Il en est de méme pour les titres mentionnés
au premier cours comme le Principe de correspondance de Bohr, dont il
ne parlait pas. Quant & la théorie des quanta, il la traita au mois de mai
seulement. Il est possible qu’il fit expres de choisir d’autres problemes
avant la théorie des quanta pour éviter des répétitions du cours de 1919.
En tout cas, le cours de 1924 & 1925 donnait peu de nouvelles idées sur
la théorie des quanta, développées depuis 1919.

(i) 1925-26.

Le cours commenca au mois de décembre 1925 par le magnétisme.
Au premier cours, on voit des mots comme Loi de Curie, Traite-
ment statistique de Langevin, Magnéton de Weiss, Théorie d’Ehrenfest,
Théorie de Thomson et Pas de magnétisme des quanta. Outre cela,
Langevin traitait la précession de Larmor, I'aimantation a saturation
de K. Onnes etc. Tout relevait du magnétisme classique et, a la fin de
janvier, il n’avait toujours pas parlé de la théorie des quanta. Ce n’est
qu’apres que commence le discours sur la quantification, avec ’exposé
de I'expérience de Stern et Gerlach [8] et Papplication & certains métaux,
comme Ag, Cu, et Au, montrant que le phénomene est bien en accord
avec la théorie de la quantification azimutale, selon laquelle le moment
magnétique est quantifié dans certaines directions.

A partir du mois de février, Langevin développe, d’apres A. Som-
merfeld [9], 'idée qu'il est nécessaire d’introduire deux nombres quan-
tiques, c’est a dire le nombre principal n et le nombre azimutal k& pour
déterminer les séries spectroscopiques, et qu’il faut avoir le nombre in-
terne j pour les multiplets. Il donne des tableaux pour connaitre la valeur
des nombres internes j, par exemple, en méme temps qu’une valeur de
k (terme s), j = 0 pour le singulet, j = 1 pour le triplet et j = 2 pour le
quintuplet etc.

Il donne aussi des tableaux pour les nombres internes j avec lesquels

on peut obtenir les déplacements de raies selon le regle de Runge [10]
dans le cas Zeemann. Puis il raconte ’étude de A. Landé qui cherchait
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les nombres quantiques pour la raie D de Na [11]. Suivent encore des
tableaux montrant les nombres quantiques pour les effets Paschen-Bach.
En mars, Langevin parle de l'expérience de E. Beck [12] concernant les
mesures d’Einstein-de Haas sur le rapport gyromagnétique.

Le cours de 1925 a 1926 tourne donc autour du magnétisme. Dans
la premiere moitié, Langevin parle de la théorie classique, comme dans le
cours de 1924 a 1925, ainsi que du magnétisme qui est sa spécialité. Dans
la seconde moitié, il explique les déterminations des nombres quantiques
pour la séparation des raies par effet Zeemann. Historiquement, en 1925,
Peffet Zeemann anomal fut expliqué par Uhlenbeck et Goudsmit en in-
troduisant 1'idée de spin [13] mais Langevin ne le dit pas. A propos du
spin, Langevin mentionne I’hypothese de Compton sur le pivotement des
électrons. Cela devait correspondre a I’étude sur les rayons X par Comp-
ton, en 1921, ol il pensait que les électrons tournaient [14]. L’explication
de Deffet Zeemann était dans le cours de 1919, mais sans étre encore liée
au nombre interne. Dans le cours de 1925 & 1926 Langevin prend en con-
sidération les études de Sommerfeld [15] et de Landé [11] sur le nombre
interne et l'effet Zeemann faites dans les années 20.

(iii) 1927.

Dans le cours en 1927, nous voyons d’abord la double nature du ray-
onnement, on trouve des expressions comme Einstein, quanta de lumiére-
Raison trés forte par exemple. Langevin parle du calcul (datant de 1909
1) des fluctuations d’énergie dans le rayonnent par Einstein [16] et in-
dique qu’on y trouve deux termes. Etant donné que I'un s’obtient par
la théorie corpusculaire et l'autre par la théorie électromagnétique, il
insiste sur une synthese indispensable. Jusqu’a la fin du cours, en jan-
vier, il calcule la densité d’énergie dans le rayonnement noir et traite
de la démonstration de la loi de Rayleigh, ainsi que du résonateur de
Planck. Dans le cours de février, Langevin parle beaucoup de statistique
et indique la statistique de Bose-Einstein [17]. Aprés quoi il revient au
probleme de la nature du rayonnement, expose la théorie des quanta
de lumiere d’Einstein et la probabilité de passage entre les divers états
possibles [6]. Finalement, il passe & 1’effet Compton [18] olt 'on trouve
des collisions élastiques relativistes entre électrons et quanta de lumiere.

L’essentiel du cours de 1927 est la théorie corpusculaire du rayon-
nement, c’est a dire les quanta de lumiére d’Einstein. Nous avons déja
vu que pendant le cours de 1919, Langevin n’a pas touché a la théorie
du rayonnement d’Einstein et que, dans le cours de 1924-1925, il doutait
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encore fortement de la théorie corpusculaire du rayonnement. Grace a
cela, nous pouvons connaitre le changement d’opinion de Langevin au
sujet des quanta de lumiere. En 1919, il niait ’hypothese ; de 1924 a
1925, il ne pouvait plus l'ignorer, probablement sous 'influence de la
these de de Broglie ; en 1927, il 'admettait entierement. C’est proba-
blement I'expérience sur l'effet Compton, dont Langevin parle en détail
dans son cours, qui fut I'une des raisons définitives qui lui ont fait ac-
cepter la théorie des quanta de lumiere [19]. En France, les premiers
physiciens qui accepterent, des 1922 (ou avant), la théorie corpusculaire
de la lumiére furent Maurice et Louis de Broglie [20] mais on voit que
Langevin, pendant longtemps, ne voulut pas l'accepter et ce n’est qu’en
1927 que la théorie du rayonnement d’Einstein entra pour la premiere
fois dans son cours.

3. Les rapports avec la mécanique ondulatoire et la mécanique
des matrices.

Maintenant, nous comprenons pourquoi Langevin ne parla presque
pas de la mécanique ondulatoire et de la mécanique des matrices. Par
exemple, au début de 1927, 'expression Calcul des matrices-(Heisenberg)
est écrite mais Langevin ne raconte pas le calcul en question. Contraire-
ment au cours de 1919 qui exposait les récents progres de la physique a
cette époque, celui de 1924 a 1927, ne permet pas de connaitre le pro-
cessus de formation de la nouvelle mécanique. Si on se limite, quant au
contenu du cours, a la théorie des quanta, celle-ci n’apparait que deux
fois dans le cours de 1924-1925. Et puis, il est quand méme un peu tard
pour traiter du nombre interne en 1924 ou 1925, ou la théorie du rayon-
nement d’Einstein en 1927, année du cinquieéme congres Solvay, dont le
sujet fut linterprétation de la mécanique quantique [21]. Les cours de
1924 a 1927 ne donnaient plus les dernieres nouvelles du développement
de la physique.

Il est également remarquable que Langevin n’explique ni le principe
de correspondance de Bohr ni le probleme des sauts quantiques entre
des états stables, ce qui était déja le cas dans le cours de 1919. Entre
temps, en France, on pouvait les étudier dans le livre de L. Brillouin
[22], en 1922, puis dans une partie du cours d’E. Bloch & la Sorbonne en
1926-1927 et 1928-1929 [23].

En fait, Langevin ne traitait que des sujets particuliers qui 'intéres-
saient personnellement et son cours ne contenait pas toute la théorie des
quanta. En songeant au fait que Langevin mit si longtemps a accepter
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I’hypothese des quanta de lumiere, on apergoit en lui un co6té conserva-
teur qui allait contre le développement de la physique. D’une part, il
fut novateur pour répandre la relativité [24], mais d’autre part, il était
sceptique au sujet de la nouvelle mécanique — aussi bien la mécanique
ondulatoire que la mécanique des matrices — en train de se construire.
Pour vérifier ce point, il reste encore & examiner les idées de Langevin
sur la mécanique quantique en tenant compte des discussions dans les
rapports du congres Solvay [25].

4. L’esprit de mesure de Langevin contre la théorie de de
Broglie.

Langevin ne traitait ni de la mécanique quantique ni de la these
de de Broglie dans son cours. Mais il parla, en 1927, de la statis-
tique de Bose-Einstein. Il raconta comment Einstein avait calculé, en
1925, les fluctuations de I’énergie d’un gaz idéal selon cette statistique et
comment il avait montré dans cette étude que la fluctuation était com-
posée d’un terme qui s’obtient par la distribution de Maxwell et d’un
autre qui correspond a linterférence des ondes [26]: comme Langevin
I’exposa dans son cours, on peut donc étre certain qu’il connaissait
I’article d’Einstein. Or c’est dans cet article qu’Einstein souligna pour la
premiere fois 'importance de lier une onde & un corpuscule, en citant de
Broglie. En outre, c’est cet article qui provoqua l'intérét de Schrodinger
pour la these de de Broglie [27]. Et malgré cela, Langevin ne dit rien sur
la mécanique ondulatoire. C’est d’autant plus curieux qu’il avait émis un
jugement positif sur la these de de Broglie [3] et que de Broglie lui-méme
assistait a son cours. Pour Langevin, I'idée de 'onde matérielle parais-
sait sans doute encore plus audacieuse que celle des quanta de lumiere. Il
avait dli obstinément tenir cette onde pour une simple hypothese jusqu’a
ce qu’il ait connu 'expérience de diffraction des électrons faite en 1927
par Davisson et Germer [28], puis celle de J.P. Thomson [29]. Pourtant,
bien que Langevin ne criit pas a ’existence de 'onde de matiere, il avait
contribué au départ de la mécanique ondulatoire en aidant de Broglie a
nourrir ses réflexions. Apres tout, c’est a travers le cours de Langevin que
de Broglie était remonté & Einstein [30]. Certains témoignages, comme
celui de P. Kapitza [31], par exemple, portaient & croire que Langevin
avait fortement soutenu la théorie de de Broglie. Mais d’apres les notes
prises par de Broglie a son cours, il semble donc qu’il n’en parlait pas.
Il serait donc intéressant de revoir le jugement que Langevin portait sur
la these de de Broglie et la raison pour laquelle il 'envoya a Einstein.
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Ce probleme sera examiné en une autre occasion, dans le contexte plus
général de 'accueil fait a I'idée de de Broglie.
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