RAYONNEMENT NOIR ET QUANTA DE LUMIERE
Par M. Louis pe BROGLIE.

Le but de ce travail est d’élablir un certain nombre de résultats connus
de la théorie du rayonnement par des raisonnements qui s’appuient uni-
quement sur la thermodynamique, la théorie cinétique et celle des quanta
sans aucune inlervention de I'électromagnétisme.

L’hypolhese adoptée est celle des quanta de lumiere. Le rayonnement
noir en équilibre & la température 7' est considéré comme un gaz formé
d’atomes de lumiere d’énergie W = hv. Nous négligerons dans cel essai
les molécules de lumietre & 2, 3...n atomes Av, c'est-d-dire que nous
devons parvenir & la loi de rayonnement de Wien car, au point de vue
des quanta de lumiére, la forme de Wien dérive de I’équation complete de
Planck quand on néglige les associations d’atomes.

La masse des atomes de lumiere est supposée, conformément aux
formules de la mécanique de la relativilé, égale a ]—z;—', quotient de ’énergie

par le carré de la vitesse de la lumiere. Leur quantité de mouvement est
hv W

— T — t .
¢ c ()

Appelons n le nombre d’atomes de lumiére contenus dans 1'unité de
volume. Sur 'unité de surface de la paroi limitant le volume, arrivent par

1 . iy
seconde e atomes de lumiere apportant chacun une quantité de mouve-
. 4 . S .
ment égale a—. La force subie par 1'unilé de surface ou pression est donc

(!) La dynamique de la relativité donne pour un corps de masse propre mo animé
1

d’une vitesse v — fic une énergie cinétique W — wmgc? <:2 —
vIi—F

1> et une quantité
Mmoo v

vi—f2

T . mor? 2 W . s .
mécanique rationnelle W — % ;6= mv = - Mais pour 'atome de lumiére, m, doit

de mouvement G - . 8i le rapport § est petit, on retrouve les résultats de la

ait une valeur

étre infiniment pelit et & infiniment voisin de 1 de telle facon que /ﬂ—

T—p

définie m. On trouve alors W=me?2 et G — mec = —‘%—/ Ce sont les relations utilisées dans
le texte.
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2,%120 I—CV=§ nTV. Qest le tiers de l'énergie contenue dans l'unité de

volume, comme le veut aussi la théoric électromagnétique et comme
Pexpérience 1'a vérifié.

Le nombre d’atomes de lumitre possédant I'énergie W qui sont situés
dans I'élément de volume dx, dy, dz et dont les composantes de quantité
de mouvement sont comprises entre p et p 4 dp, ¢ et ¢ + dg, r el » 4 dr,

est donné par la formule suivante de mécanique statistique, encore appli-
cable ici (),

w
dny = C e F dx dy ds dp dg dr.

Pour obtenir le nombre total d’atomes d’énergie W, il faut intégrer dz, dy,
dz dans tout le volume, remplacer dp, dg. dr par L=G*dG ou G, est la
longueur du vecteur « quantité de mouvement » et substituer & G sa

>

valeur —.
C

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

w
dny=Crec & 7 Wweaw.

L’intégration. pour toutes les valeurs de W de zéro a l'infini, doit
donner le nombre n des atomes de lumitre par unité de volume. Ceci fixe
la valeur de la constante et 1'on trouve

w

dn g = e T wraw.

n
EYANE

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

W

e FTpaqw

Vow = gy

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

(') Dans la dynamique de la relativité, les équations du mouvement sont toujours
canoniques et le théoréme de Liouville est toujours valable.
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fonction. En effet, I’énergie totale par unité de volume est

4 o
{ dae - ou 3nkT
0

%

car

- o0 _.17 +°°
/ e M Py AW = k1" [ ez x¥dr =6k T
0
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Ce résullat attire une remarque. Chaque atome de lumiére possede

. . 3 .
en moyenne l'énergie 347 et non pas §/;T comme cela a lieu pour les

molécules d'un gaz ordinaire dont les vitesses sont en moyenne faibles
par rapport & celle de la lumiere, On retrouve la un fait que la théorie
électromagnétique interprite par 1'égalité des énergics électrique et magné-
tique d'une onde lumineuse. Ce parallélisme esl atieint par 'emploi des
formules de la relativité qui, scules, permeltent & la théorie des quanta de
lumitre d’obtenir la valeur exacte ci-dessus caleulée de la pression de
radiation. tandis que 'ancienne théorie corpusculaire de la lumiére conduit
& une valeur deux fois lrop forle.

L’énergie totale du gaz est donc U= 3nkTV et la différentielle de
son enlropie est

dS:%,(dU—}—pdV) = ; (3;;/;1/(1 T+ 3nkTdV + 3/{VT§—7;,dT+nlch V>

puisque la pression est le tiers de ’énergie par unité de volume.

Dou : .
3nkV dn

_ oy an AV,
a8 < - +3AVdT>dT+4nkd

Pour que dS soit une différentielle exacte, il faut que

3nk
T

dn dn dn  3n
f — T ]1 —_— —_— T —
T3 =Y N T
dont j’écris l'intégrale sous la forme n = AA*7", A étant une constante
pour linstant inconnue. Cette constante est reliée a celle de Stéfan o car
I'énergie par unité de volume est

3nkT =3 Ak 1%, d’ou par identification ¢ = 3 A4*.
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Substituons la valeur de n dans dS8, il vient :
AS =124 T2VAT + 4 AT AV,
d’ou
S=1AT3V, .

sans constante, car pour 7= 0, n = 0, le gaz n’existe plus.

g
kt
L’énergie libre /"= U — T'S se calcule de suite. Elle est égale a

. , . . "
Puisque 4 = , on relrouve l'expression classique SzgcTJ V.

InVkT — T.4nkV = — nVkT = — AV T*

ou encorc —N£7 si N est le nombre total des atomes dans le volume V.
Pas de constante additive car la « masse propre » des atomes est nulle (*).
La quantité d’énergie qu’ont, par unilé de volume, les atomes
d'énergie W esl
W
A4 -
— kT [y
du“,_ﬂge WsdWw,
et puisque W= hv,

hy
Ahr —=
— e Tydv.

duy =

Nous retrouvons done bien la forme de la loi de Wien. Peut-on prévoir
la valeur du coefficient numérique de cette loi (sans se servir naturellement
de la valeur expérimentale de o)?

On peut essayer d’y parvenir par la méthode qui a permis & Planck,
Sackur, Tetrode, etc., le calcul de la « constante chimique ». Nous suivrons
la marche récemment exposée par M. Planck dans les Annalen der Physik
[t. 66 (1921), p. 365]. Un gaz étant formé de N atomes & température 7,
la loi de distribution canonique proposée par Gibbs et & laquelle M. Léon
Brillouin a donné une base solide en s’appuyantl sur la notion de ther-
mostat, conduit pour I'énergie libre & la formule

en \
F— — kT log (z e ),
N2
la somme X Gtanl étendue a lous les états possibles du gaz; elle peut s’ex-
primer par une intégrale ¢lendue & toute I’exiension en phase & 6N dimen-
sions, intégrale qui, elle-méme, est équivalente au produit de N intégrales
sexluples élendues a l'extension en phase de chaque molécule, si l'on a

(") Le potentiel thermodynamique U — 7'S + p V est identiquement nul.
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soin de diviser le résultat par N/ ainsi que M. Planck l'explique dans
larticle précité. La théorie des quanta introduit '’hypothese d’'un domaine
élémentaire d’extension en phase de grandeur ¢; g ales dimensions du cube
d'une action et le calcul de la constante chimique a conduit & poser g = /4’
(%, constante de Planck.)

L’expression de F' s’écrit donc ;

w N
F=1FkTlog {(ffffffe_Ewadydzdpdq(h) __1__:|

q N!
+o W
eV -
=—kNTlog | e "irGrdaG
Ng .
. 8xeV AT
= —kNTlog -—A—g— < —(,T_ .
Nous avons trouvé F'=— — N7 sans constante additive car la masse
propre des atomes de lumiere est négligeable. L'identification des deux
. . ~eVET . . \
expressions exige que le log [8—1\?9— —-6—3-] =1d'ol, puisque N= AL T*V,
8r 8=
A—=— — —
g ch
Par suite du, devient:
hy
du, = 4——?/-2 e *ysdy
c

L’expression différe par un facteur 2 de la loi de Wien. Cette différence
n’est pas due & une erreur de calcul, mais probablement, comme
M. Léon Brillouin nous 1'a fait observer, & ce qu'on n’a pas introduit dans
la théorie précédente la notion de polarisation de la lumiére. Une théorie plus
compléte des quanta de lumiére devrait l'introduire sous une forme telle
que celle-ci : & chaque atome de lumiére serait lié un état interne de pola-
risation circulaire droite ou gauche représenté par un vecteur axial ayant la
direction de la vitesse de propagation. Deux atomes ayant méme position
et méme vitesse, devraient encore, pour étre regardés comme identiques
dans le calcul de F, avoir le méme sens de polarisation (droite ou gauche);
cela introduirait un 2V sous le signe log dans ’expression de F et rétablirait
la valeur exacte du coefficient numérique de la loi de Wien.

En considérant un mélange de « gaz de lumiére » mono, bi, triato-
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miques, etc..., on devrait pouvoir aussi retrouver la loi de Planck sous la
forme :

8t h I _2hy 3l
du, = ——* [e Bl e *T L e KT ... ]

Ceci exigerait quelques hypoth®ses assez arbitraires. Nous ne nous enga-
gerons pas plus loin dans cette voie (*).

*
* ¥

On peul encore arriver a concevoir le gaz d’atomes de lumiere de la
fagon suivante : ‘

Considérons un gaz formé de N atomes de « masse propre » my; en
équilibre & la température 7. Supposons applicable & ces atomes la dyna-
mique de la relativité el négligeons toute interaction des atomes; notre

gaz est donc parfait. L’énergie et la quantité de mouvement des molécules
sont données par les équations :

/ — m -
I/I/:Wlo(}2 -—i.—:—i> G:LU B:B
Vi— g2 Vi—g g
La mécaniqﬁe statistique fournit le nombre d/NV des atomes dont I'énergie
est comprise entre Wet W - dW (voir ci-dessus),
v
dNy=C<Ne " G*dG
v
—CeNe T m2eVaig+2 @4+ 1)dW
1
s Si la masse m, esl assez grande pour

en posant pour abréger « = -
0

A

} . .
p——— tres pelit pour la presque totalité des atomes (et
0

rendre le quotient

c’est ce qui se produit pour les gaz matériels aux températures usuelles),
on retrouve la formule ordinaire de Maxwell. Supposons, au contraire, la
masse m, tres petite, alors la presque totalité des atomes auront des vitesses
trés voisines de ¢; il pourra, par exemple, arriver, si m, est assez faible,
que le nombre de molécules dont la vitesse differe de plus d'un millio-

(1) 11 faudrait sans doute attribuer & ’assemblage de n atomes de lumiere une sorte
de probabilité « a priori » égale a ol
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niéme de ¢ soit négligeable; 2 sera alors beaucoup plus grand que I'unité
et I'on pourra écrire :

W
ANy =CeNe " W2dW

formule dont on déduit, nous I'avons vu, la loi de Planck-Wien.

L’hypothése des quanta de lumiere conduirait done, en adoptant la
dynamique de la relativité, & regarder les atomes de lumieére (supposés de
méme masse trés faible) comme animés de vitesses variables avec leur
énergie (fréquence), mais toutes extrémement voisines de ¢. On s’explique-
rait ainsi pourquoi la lumiere parait se propager (dans les limites de la pré-
cision expérimentale) exactement avec la vitesse qui joue le role de vitesse
infinie dans les formules d’Einstein (')

*
* %

En résumé, les conclusions essentielles du présent travail sont les
suivantes :

1° On peut, par '’hypothese des quanta de lumiere jointe aux régles de
la mécanique statistique et de la thermodynamique, retrouver tous les
résultats de la thermodynamique du rayonnement et méme la loi de répar-
tion de Planck-Wien (?). Toutefois, ces résultats supposent expressément
I'emploi, pour les atomes de lumiere, des formules de la dynamique de la
relativité.

2¢ Il existe sans doute un lien étroit entre la constante chimique des
gaz et la constante de Stéfan du rayonnement noir. Ce lien a déja été pres-
senli par M. Lindemann dans un travail récent sur la tension de vapeur
des solides [Phil. Mag., t. 39, p. 21-25]. Il nous révele un nouvel aspect
de l'interaction constante de la maliére et du rayonnement.

Manuserit recu le 26 janvier 1922.

(Y) La « radiation » de fréquence v serait transportée par des atomes de masse my se
. : s 3 ing? el €3y
déplacant avec la vitesse ¢ — TR la quantité Ve
rience a cause de la petitesse de ing.
(2) Sur la question des quanta de lumiére, voir : Exven. Phys. Zeilschr., 22 (1921),
509 ; — L. pE Broguie. C. R., 475 (1922), 811.
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