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RAYONNEMENT NOIR ET QUANTA DE LUMIERE

‘

Par M. Louvrs pe BROGLIE.

Le but de ce travail est d’élablir un certain nombre de résultals connus
de la théorie du rayonnement par des raisonnements qui s’appuient uni-
quement sur la thermodynamique, la théorie cinélique el celle des quanta
sans aucune ‘inlervention de 1'¢leclromagnélisme.

L’hypotheése adoptée est celle des quanta de lumiere. Le rayonnement
noir en équilibre & la température 7 esl considéré comme un gaz formé
d’atomes de lumiere d’énergie W = Av. Nous ndgligerons dans cet essai
les molécules de lumitre a 2. 3...n atomes /Ay, c¢esl-d-dire que nous
devons parvenir a la loi de rayonnemenl de Wien car. an poinl de vue
des (quanla de lumidre, la forme de Wien dérive -de I'équation complote de
Planck quand on néglige les associalions d’afomes, ,

La masse des atomes de iumitre est supposée. conformémenl aunx
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formules de la mécanique de la relalivité, ogale & —-. quofient de I'énergie
L ! e

par le carré de la vitesse de la lumitre. Leur quantilé de mouvement esl

fev W
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' ~ Appelons n le nombre J’atomes de lumiére contenus dans 'unilé e

volume. Sur Yunité de surface de la parot limitanl le volume. arrivent par
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seconde i 7 alomes de lumitre apportant chacun une gquanlité de mounve-
: ,
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ment égale & —. La foree subie par Punilé de surface ou pression esl done
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(1) La dynamigue de la relativilé donne pour an corps de masse propre mi animé
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d’une vitesse ¢ — 3¢ une énergie cinétique W — 2 K

——— — | | el une quanlité
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de mouvement G - . Ni le rapport 5 csl petit. on retrouve les résultals de la
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mécanique rationnelle W — —— (i == mr = 1[‘—-4 Mais pour Patome de lumiere, my doil

ail une valeur

étre infiniment petit et 5 infiniment voisin de | de telle Tacon que
Y
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définie.m. On trouve alors W= et (; me = -~ Ce sont les relations ulilisées dang

le texte.




2, ém-%‘t—_—ﬁn W. Gesl-le tiers de I'énergie conlenue dans l'unité de
volume, comme le veul aussi la théorie éleclromagnétique et comme
lexpérience 'a vérifié. ‘

Le nombre d’alomes de lumiere possédant I'énergie W7 qui sout silués
dans 'élément de volume dz, dy, ds el dont les composantes de quanlité
de mouvement sont comprises entre p et p +dp, g et g + dg, r el r 4-dr,
est donné par la formule suivante de mécanique statistique, encore appli-
cable ici ('), '

W :
dng = Cre e " dx dy dz dp dg dr.

Pour oblenir le nombre total d’atomes d’énergie W, il faul intégrer dz. dy.
ds dans tout le volume, remplacer dp, dg, dr par k=f*d6i ou (i, est la
longueur du vecteur « quantité de mouvement » el substituer & G sa

valeur —.
54

Ge nombre d’atomes d'énergie par unité de volume a donc pour
expression

W
dny == Ce e T Wran,

L’intégration. pour toutes les valeurs de W de zéro a linfini, doil
donner le nombre n des atomes e lumiére par unité de volume. Ceci fixe
la valeur de la constante et 'on trouve

W

N e T praw.

L’énergie totale du de ces atomes d'énergie W par unilé de volume
est donc :

W
n

Uy = 5 e T W

Cherchons mainlenant & déterminer n. Admettons que ce nombre n’est
fonction que de la température; la thermodynamique détermine alors cette

(") Dans la dynamique de la relativilg, les équalions du mouvemeni sont toujours
canonigues et le théoréme de Liouville est toujours valable.



—_—3 —

fonclion. En effel. 'énergie lofale par unité de volume est

= "+w "
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Ce résultat atlive wne remarque. Chaque atome de lumiére posséde
en moyenne Vénergic 347 ¢t non pas g/.: 7 comme cela a lieu pour les
molécules ('un gaz ordinaire donl les vilesses sonl en moyenne faibles
par rapport & celle de la tumiere. On retrouve la un fait que la théorie
électromagnétique interprele par Pégalité des énergies électrique et magné-
tique ’une onde lumineuse. Ce parallélisme esl alteint par emploi des
formules de la rvelativité qui. scules, permetlent a la théorie des quanla de
lumidre d’oblenir la valeur exacle ci-dessus calcuice de la pression de
radiation, landis que l'ancienne théorie corpusculaire de la Tumiére eonduil
4 une valeur deux fois lrop forle.

L'énergie totale du gaz est done U= 3xk71 et la différentielle de
3on eniropic est

1
18 =2 (00 +pd V) ’7 <3/:,ka T4 3nkTdV 4 3kVT ;—l% A7 4-nk7d V)

wisgie la pression est le tiers de U'énerzie par unilé de volume.
o

Dot :

3ukl’ dn
S = L 3AV — A v 7,
d ( ; +3/.Id,[,>dl—;—4n/‘dl

Pour que dS soit une différentielle exacte. 1l Taut que

Suk dun dun d st 3n
—— 34 _— Ak -7 ou T e,
7 + d7 d7 d7 1
donl jéeris Pinlégrale sous la forme n= AL*7% /A élanl une constanle

pour Iinstant inconnue. Cetle conslante esl reliée o celle de Stéfan ¢ car
I'énergie par unité de volume esl

3ukl = 34k 7%, d’ol par idenlificalion ¢ = 3 A4,
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Substituons la valeur de » dans dJS. il vient :
AdS =124 T2V AT - & dr T3 dV,
d’ou
S=4ATYYV,

saus constante, car pour 7= 0, n = 0, le zaz n’existe plus.

’ . . . , & '
on retrouve l'expression classique b::icT' V.

o3
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L’énergie libre #' = (7 — TS se calcule de suite. Klle esl égale a

Puisque . =

S3nVAT — T 4nkV = — nVET = — AV T

ou encore — N4 7 si NV est le nombre total des alomes dans le volume }.
Pas de conslante addilive car la « masse propre » des atomes est nulle (!).

La quantité d'énergic qu’oni, par unilé de  volume, les. atomes
d’'énergic W esl '

.
duy = -2— e T uEdn
et puisque W = /i,
A

duy = e Tyidy,

Nous retrouvons done bien ta forie de la loi de Wien. Peul-on pré\;oir
la valeur du coefficienl numérique de cette loi (sans e servir naturellement
de la valeur expérimentale de o)? o

On peul essayer d'y parveunir par la méthode gui a permis & Planck,
Sackur, Telrode, elc., le calcul de la « constante chimique ». Nous suivrous
la marche récemment cxposée par M. Planck dans les dnnalen der Physik
(1. 66 (1921). p. 365]. Un gaz étanl formé de N atomes & lempérature 7,
la loi de distribulion canonique proposée par Gibbs el & laquelle M. Léon
Brillouin a douné une base solide en s’appuyant sur la nolion de  ther-
mostal, conduil pour I'énergic libre & la formule

I = — kT log (2 e_/.-_’/')7

on /

la somme X étant étendue a tous les Glats possibles du gaz: elle peut s'ex-
‘primer par une intégrale étendue & foute I'extension en phase a 4N dimen-
sions, intégrale qui. elle-méme. esl équivalente au produit de .V inlégrales

sextuples élendues a4 I'extension en phase de chaque molécule. =i I'on a

(') Le potentiel thermodynamique U — 7'S 4 p 17 est identiguement nal,
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soin de diviser le résultal par .V/ ainsi que M. Planck l'explique dans
l'article précilé. La théorie des quanta introduit I'hypothése d’'un domaine
élémentaire d’exlension en phase de grandewr g; ¢ ales dimensions du cube
d’une aclion el le calcul de la constante chimique a conduit & poser g — A*
(h, constante de Planck.)

L’expression de /' s'éeril done ;

B w Al
UL e Fdrdyds -
K kT log L)) e dzdydsdpdgd _.1;.
Y . N/
ev [t* V¥
=—kNT log ,\—,g e "inG*dG

0

8re l AT
== — kN1 lOg L-_N? > _EE— I
Nous avons trouvé F —= — N/, T sans constante additive car la masse
propre des atomes de lumitre est négligeable. L'identification des deux

. 3 78! /::‘ 3 ' . -
expressions exige que le log [ 2 Vl:, =1 d'ou, puisque N= AL T?V,

Ng &
A=Br 8r
gy R
Par suite du, devient:
few
Anh —7
du, = ﬂ; e yidy
4

L’expression differc par un facteur 2 de la loi de Wien. Cette différence
n'est pas due a une crreur de calcul. mais probablement, comme
M. Léon Brillouin nous l'a fail observer. & ce qu'on n’a pas inlroduit dans
la théorie précédente la notion de polarisation de lalumiére. Une théorie plus
compléte des quanla de Tumitre devrail Lintroduire sous une forme lelle
que celle-ci : & chaque atome de lumidre serail 1ic un élat interne de pola-
risalion circulairve droile ou gauche représenld par un vecteur axial ayant la
direction de la vitesse de propagation. Deux atomes ayanl meéme posilion
el méme vilesse, devraient encores pour ¢lre regardés comme identiques
dans le calcul de /. avoir le méme sens de polarisalion (droite ou gauche);
cela inlroduirait un 2V sous le signe log dans 'expression de £ el rétablivail
la valeur exacte du coefficient numdérique de la loi de Wien.’

En considéranl un mélange de « gaz de lumiére » mona, bi, lrialo-
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miques, etc..., on devrail pouvoir aussi retrouver la loi de Planck sous la
forme :

ey e _h 3N
(11(.,:—(_Tv3 [e FT 4 @ *T 4 g #17 p .,.. :l

Ceci exigerail (uelques hypotheses assez arbitraires. Nous ne nous enga-
gerons pas plus loin dans cetle voie (').

*
% %k

On peul cncore arriver & concevoir le gaz d’alomes ‘de lumiére de la
facon suivante :

Considérons un gaz formé de N alomes de « masse propre » wy, en
équilibre 2 la température 7. Supposons applicable & ces atomes la dyna-
mique de la relativité el négligeons loute interaction des atomes: notre
gaz esl donc parfail. L'énergie et la quantité de mouvement des molécules
sonl données par les équations :

/ > >
W e mocz(_——i;—:— 1> 7= ——..'ﬁ—i.-: v [ﬂ:g
vi—p? Vi—g ‘

La mécanique slalislique Tournil le nombre d.N des alomes donl I'énergie
est comprise entre W el 117 d W (voir ci-dessus).

-

W
AN, =CcNe 7 GG
W

v

—CeNe omereaiad2) (ot 1)dW

en posant pour abréger x = .. 2 la masse m, esl assez grande pour
’ . My ¢ :
o f

rendre le quolienl

- lres pelil pour la presque lotalilé des atomes (el
my F
v ®

cest ce qui se produit pour les gaz malériels aux températures usuelles),
on retrouve la formule ordinaive de Maxwell. Supposons, aun conlraire, la
masse 7, Lres pelite, alors la presque lotalité des atomes auronl des vitesses
tres voisines de e: il pourra. par exemple, aveiver, si wiy est asses faible,
que le nombre de ‘molécules dont la vitesse differe de plus d'un millio-

(1) I faudrait sans doute attribuer i assemblage de n atomes de Tumigre une sorte

de prohahilité¢ « a priori » égale & e



T -

nieme de ~ soil. négligeable: z sera alors heaucoup plus grand que L'unité
et 'on pourra écrire :
W
AN, =CcVe " Pr4W

formule donl on déduil, nous I'avons vu. la loi de Planck-Wien.

L’hypothése des quanta de lumi¢re conduirail done, en adoptant la
dynamique de la relalivité, & regarder les atomes de lumitre (supposés de
méme masse brés Taible) comme animés de vilesses variables avee lear
énergie (fréquence). mais toules exbiétmement voisines de ¢. On s’explique-
rait ainsi pourquoi la lamitre parait se propager (dans les limiles de la pré-
cision expérimentale) exaclement avec la vilesse qui joue le role de vilesse
infinie dans les formules d'Einslein (1)

¥
A

En résumé, les conclusions essenlielles du présent bravail sont les
suivanles :

1* On peut, par 'hypothdse des quanta de lumiére jointe aux rogles de
la mécanique stalistique et de la lhermodynamique. relrouver tous les
résultats de la theemodynamique du rayonnement el méme la loi de répar-
tion de Planck-Wien (?). Toutefois, ces vésullals supposenl expressément
Pemploi, pour les alomes de lumiere, des formules de la dynamique de la
relalivité. *

2 1l existe sans doute un lien étroit entree la constante chimique des
gaz et la constante de Stéfan du rayonnement noir. Ge lien a déja élé pres-
senti par M. Lindemann dans un travail récent sur la iension de vapeur
des solides | Phil. Mag.. L. 39, p. 21-25]. Hl nous révile un nouvel aspect
de Vinleraction constante de la maliére el du rayonnement. ‘

Manuscrit recu le 26 janvier 1922,

(1) La « radiation » de fréquenee v serait transporice par des atomes de masse m, se
3 g L, 3 g2
VIR la quantité Oy
2 k2. 2
rience a cause de la petitesse de my.

(2) Sur la question des quanta de lomiére. voir : Evves. Phys. Zeilschr., 2% (1921),
509 — L. vk Brogris. (. /2., 475 (19225, 811. ~

échappant aux prises de Vexpé-

déplacant avec la vitesse ¢ —




