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Avant-propos





J’ai été élevé dans un milieu familial très sérieux et assez fermé où les préoccupations intellectuelles étaient vives, mais principalement littéraires et historiques sans nulle préoccupation véritablement scientifique. Seul, mon frère Maurice, de dix-huit ans plus âgé que moi, ayant commencé une carrière d’officier de marine, avait été amené à faire des études scientifiques dans le domaine de la physique.

J’étais à peine sorti de la première enfance que mes curiosités intellectuelles étaient déjà très vives et très variées. Déjà je cherchais à m’instruire dans les domaines les plus divers. Je n’avais que 14 ans quand un jeune homme de plus de vingt ans, qui étudiait à l’École des sciences politiques, était tout étonné de voir combien j’avais de connaissances en Droit constitutionnel.

En 1904, mon frère s’était marié et, ayant quitté la marine, s’était installé à Paris et avait entrepris des travaux de Physique sous la direction de Paul Langevin. Mon père étant mort en 1906, mon frère décida ma mère à me faire entrer au lycée Janson-de-Sailly pour y préparer le baccalauréat Latin-Sciences. Je le passe en 1908 et, l’année suivante, je passe la deuxième partie Mathématiques avec, accessoirement, le baccalauréat de Philosophie.

Mais je ne me sentais pas encore attiré par la Science. Un de mes neveux, de six mois plus âgé que moi, ayant en vue d’entrer à l’École des Chartes, m’entraîna à préparer la licence d’histoire avec option pour le Moyen Âge qui est peut-être l’une des parties les plus ardues de l’histoire. Après avoir pendant l’année scolaire 1909-1910 goûté les joies austères de la paléographie et des études médiévales, je devins licencié en histoire à moins de dix-huit ans. Le président du jury, M. Pfister, ne peut s’empêcher de me dire, fort gentiment d’ailleurs : « Comment, vous n’avez encore que dix-sept ans ! Mais c’est presque un scandale d’être licencié à votre âge. »

Puis, âgé de dix-huit ans, je songe d’abord à continuer mes études d’histoire, mais je ne me sens pas attiré par les recherches d’érudition et le dépouillement des archives. Et alors, je flotte et je passe brillamment un premier examen de Droit, m’engageant ainsi dans une direction nouvelle que j’ai ensuite abandonnée, mais dont je ne me suis jamais complètement désintéressé. Mais alors intervint le Destin (Fatum) qui pèse si étrangement sur la carrière des hommes. Brusquement, je suis saisi par l’idée que ma véritable voie, c’est la Science. Et, conseillé par mon frère que ce changement d’orientation enchantait, je commence à passer la licence ès sciences et, en deux ans (1912-1913) je conquiers cette licence.

Mais l’âge du service militaire arrivait. Mon frère, qui était en relation avec celui qui fut plus tard le Général Ferrié, parvint, avec l’aide d’un de ses anciens camarades de la Marine, à me faire affecter à la Compagnie des Radiotélégraphistes du 8e régiment du Génie au Mont-Valérien. Bien que moins dure que dans les autres régiments, la discipline y était sévère et comportait beaucoup plus d’exercices proprement militaires et de corvées diverses que d’études scientifiques ou techniques. Mais, en juin 1914, grâce toujours au général Ferrié, je suis affecté au poste radio-télégraphique de la Tour Eiffel. Cette affectation passait alors pour très agréable car on y jouissait d’une grande liberté et j’étais ravi de penser que, pendant ma deuxième et dernière année de service militaire, il me serait possible d’approfondir les conceptions scientifiques qui, comme je le dirai plus loin, commençaient à germer dans mon esprit. Mais ici de nouveau le Destin intervint car, le 1er août 1914, commença la longue et terrible guerre qui devait durer plus de quatre ans.

J’ai passé cinq années dans les souterrains du poste de la Tour Eiffel au milieu du Champ de Mars. Beaucoup auraient pu m’envier d’avoir eu une pareille chance dans une aussi tragique période, mais il est certain que le développement de mes idées scientifiques en a été retardé. J’ai cependant appris beaucoup de choses pendant cette longue période. D’abord au point de vue technique, j’ai appris à faire marcher et à entretenir les gros appareils électriques utilisés par la technique radio-électrique de cette époque. De plus, j’ai vu alors se développer toute la technique des lampes triodes qui a entièrement transformé tous les appareils de réception jusqu’alors utilisés. Attaché, en dehors de mes heures de service, au laboratoire du poste, j’ai appris que la physique ne consiste pas à écrire des équations, mais à comprendre d’une façon concrète le déroulement des phénomènes. C’est mon passage au poste de la Tour Eiffel qui m’a aussi appris à être toujours extrêmement exact et précis dans l’exécution de toutes mes tâches.

Je n’insisterai pas ici sur les souvenirs que j’ai gardés de cette période, souvent trépidante, de ma vie. Mais je voudrais dire quelques mots d’un autre aspect de mon long passage au poste de la Tour Eiffel. Les jeunes gens qu’y furent mes camarades sortaient de milieux très variés. Les uns avaient fait des études scientifiques supérieures, d’autres sortaient d’écoles techniques. Il y avait aussi des mécaniciens dont certains étaient presque des ouvriers. Mais il y avait encore des employés des postes qui étaient chargés de la « lecture au son » des signaux Morse, seul moyen de réception des messages radio alors connu. Je me suis fait ainsi dans des milieux très divers de nombreux amis, presque tous malheureusement disparus aujourd’hui. Et c’est là assurément des amitiés que je n’aurais pas connues si j’étais resté enfermé dans le cadre étroit de ma famille.

En 1919, la guerre est terminée et je quitte l’armée où j’avais alors passé presque le quart de ma vie. Je dois maintenant, avant d’aller plus loin, exposer quelle avait été mon évolution intellectuelle après mon retour, à dix-huit ans, aux travaux scientifiques.

 
			




Le XIXe siècle avait vu se succéder l’éclosion de grandes théories en Physique qui appartenaient à des types différents. La plupart d’entre elles, telles que la théorie ondulatoire de la Lumière de Fresnel, la théorie électromagnétique de Maxwell et même la théorie de la Chaleur de Fourier, avaient cherché à représenter à l’aide d’équations différentielles l’évolution causale des phénomènes qu’elles décrivaient. Mais, en face d’elles, s’était dressée une théorie puissante, la Thermodynamique classique, qui, partant uniquement des deux principes fondamentaux de la conservation de l’Énergie et de l’augmentation de l’Entropie, décrivent d’une façon très exacte et très précise un nombre énorme de faits physiques sans chercher à en fournir aucune image. Les physiciens théoriciens, suivant la tendance de leur esprit, avaient une préférence pour l’un ou l’autre de ces deux genres de théories. Les esprits à tendance concrète et intuitive préféraient les théories descriptives qui tentaient de se représenter la nature et l’évolution causale des phénomènes tandis que les esprits abstraits, tels par exemple qu’Ostwald et Pierre Duhem, préféraient l’absence d’hypothèses et la rigueur apparente de la Thermodynamique des principes ou d’autres théories de structure analogue. Mais, à l’époque de ma première formation scientifique, la première tendance qui était aussi la mienne semblait nettement victorieuse. Les travaux de Boltzmann et de Gibbs sur l’interprétation statistique de la Thermodynamique, ceux de Lorentz sur la théorie électromagnétique, les idées entièrement nouvelles introduites par Planck dans sa théorie des quanta étaient autant de victoires remportées par les explications imagées et causales des phénomènes physiques. Alors apparut l’homme génial qui allait ouvrir tant de voies nouvelles, Albert Einstein. Dans la même année 1905, à 26 ans, il pose les bases de la théorie de la Relativité qui, sous sa forme restreinte, forme toujours un des principes les plus solides de la Physique Terrestre, puis il précise certains points essentiels de l’interprétation statistique de la Thermodynamique et, dans un éclair de génie, il aperçoit la nécessité, pour rendre compte de l’effet photo-électrique, d’introduire dans la structure de la lumière des concentrations localisées d’énergie, les quanta de lumière, nos actuels photons. Dans les années qui suivent, il aborde, avec toujours une profonde originalité, toute une série de problèmes sur lesquels il projette des clartés nouvelles. Ces travaux, parfois discutés, attirent l’attention de tous les théoriciens et, en France, Paul Langevin en fait d’admirables exposés, tout en restant assez réticent en ce qui concerne les photons. Et, pendant cette période, Jean Perrin par de remarquables expériences, apporte sous des formes différentes des preuves irréfutables de la constitution atomique de la matière.

C’est dans cette atmosphère de bouillonnement intellectuel que florissaient mes vingt ans. J’étudiais avec passion les principes généraux de la Mécanique dont la pierre angulaire est le principe de moindre Action et aussi l’interprétation statistique de la Thermodynamique qui établit entre l’entropie S d’un état et la probabilité P de cet état la fameuse formule fondamentale de Boltzmann S = k log P. Je commençais déjà à soupçonner, assez vaguement encore, qu’une relation devait exister entre la dynamique des particules et la propagation des ondes. Mais, six années de service militaire et de guerre devaient entraver profondément, en le tournant vers d’autres objets, le cours de mes méditations.

 
			




À la fin de 1919, démobilisé, je reviens au laboratoire de mon frère et je travaille avec lui sur les rayons X et, en particulier, sur leur effet photo-électrique qu’il venait de mettre en évidence ; mais je travaille aussi avec certains de ses collaborateurs. Je reste donc très près de l’expérience, mais je fais déjà quelques travaux théoriques personnels. En particulier, dans une Note dans les Comptes rendus de l’Académie des Sciences du 8 décembre 1921, en partant de considérations que me suggèrent les propriétés des rayons X, j’expose déjà des considérations thermodynamiques assez voisines de celles que je devais développer un demi-siècle plus tard.

Puis, dans trois notes aux Comptes rendus de septembre et octobre 1923, j’énonce les principes de la Mécanique ondulatoire qui germe dans mon esprit et, l’année suivante, j’en fais l’objet de ma thèse de Doctorat soutenue en Sorbonne le 25 novembre 1924. L’idée fondamentale de ce travail était la suivante : « Le fait que, depuis l’introduction par Einstein des photons dans l’onde lumineuse, l’on savait que la lumière contient des particules qui sont des concentrations d’énergie incorporées dans l’onde, suggère que toute particule comme l’électron, doit être transportée par une onde dans laquelle elle est incorporée. » Mais cette idée, je la précise en disant que la particule doit être le siège d’un mouvement périodique interne et qu’elle doit se déplacer dans son onde de façon à rester en phase avec elle, ce qui détermine son mouvement dans l’onde. Ce raisonnement qui est exposé dans le premier chapitre de ma Thèse et qui avait beaucoup frappé Einstein, paraît, chose bien surprenante, être complètement ignoré des physiciens quantistes actuels.

La découverte par Davisson et Germer du phénomène de la diffraction des électrons et son extension grâce aux travaux de G. P. Thomson et de Maurice Ponte démontrèrent expérimentalement l’exactitude de mes idées. L’utilisation de ce phénomène pour l’étude de la matière, par exemple en France par M. J.-J. Trillat, et la construction des microscopes électroniques ont permis toutes sortes de recherches scientifiques et d’applications techniques que je n’avais nullement prévues en rédigeant ma thèse, mais qui, cependant, en dérivent.

Au printemps de 1926, Erwin Schrödinger, s’inspirant de mes travaux, mais à mon avis d’une façon qui les a déformés, publia une série d’importants résultats et écrivit l’équation d’ondes qui porte son nom. La théorie de Schrödinger apportait un important complément à mes travaux, mais elle avait le tort de considérer une propagation d’ondes sans localisation de particule, ce qui était tout à fait contraire à mes idées primitives. Cependant, dans le cas des ensembles de particules, il envisageait la propagation d’une onde dans un espace de configuration formé à l’aide des coordonnées des particules. En réalité, il réintroduisait ainsi, sans le dire, la localisation des particules dans l’espace car des particules ne peuvent avoir des coordonnées que si elles sont localisées dans l’espace. Et c’est la réintroduction subreptice de ces coordonnées qui explique la réussite de la plupart des applications de ses calculs. Pour maintenir mon point de vue différent de celui de Schrödinger, j’ai publié en mai 1927 dans le Journal dePhysique un article où j’introduisais beaucoup d’idées importantes que j’ai reprises plus tard.

Mais tandis que je cherchais à développer mes idées primitives, un courant d’idées tout différent se développait au Danemark autour de Niels Bohr et donnait naissance à ce que l’on a nommé l’École de Copenhague. De jeunes chercheurs à l’esprit beaucoup plus abstrait que le mien, notamment Pauli, Heisenberg et Dirac, développèrent, sous le nom de Mécanique quantique, des théories qui remportèrent rapidement de très grands succès appuyés sur de remarquables vérifications expérimentales. Au Conseil Solvay qui eut lieu à Bruxelles en octobre 1927, je fus presque seul à proposer des idées différentes des leurs. Seuls, Einstein et Lorentz, sans approuver entièrement mes conceptions, refusèrent d’admettre celles de l’École de Copenhague. J’étais un peu désemparé. Chargé en 1928 d’un enseignement de Physique théorique à la Faculté des Sciences de Paris, je me suis résigné, non sans quelques réticences comme cela se voit encore dans le premier de mes cours, à enseigner ce qui était devenu la doctrine officielle et je l’ai fait pendant plus de vingt ans. Cependant, en relisant mes cours de cette époque qui ont presque tous été publiés, on voit que j’ai toujours cherché à rester près d’une conception concrète de la réalité expérimentale. Cela se voit notamment dans la nouvelle théorie de la Lumière que j’ai développée à partir de 1935, dans un exposé de la théorie du noyau de l’atome, et dans mon grand ouvrage très approfondi sur l’optique électronique.

Mais déjà, entre 1945 et 1950, on peut noter dans certaines de mes publications un retour à mes idées primitives et, à partir de 1952, à la suite de publications de MM. Bohm et Vigier, je commence à rejeter la forme usuellement donnée à la Mécanique quantique et à reprendre le développement de mes idées primitives sur la véritable signification de la Mécanique ondulatoire. C’est ce retour à mes idées anciennes et les très grands développements que je leur ai donnés depuis environ vingt ans, que je voudrais exposer à la fin de cet Avant-propos. Mais le cadre de cet ouvrage m’impose de faire cet exposé de façon qu’il soit à la fois très exact et assez accessible à des personnes non spécialisées et ce n’est, certes, pas très facile.

 
			




Je commencerai par définir ce que j’appellerai « phénomène macroscopique » et « phénomène microscopique ». Un phénomène macrophysique est un fait qui est constatable par une observation directe tandis qu’un phénomène microphysique est un fait dont nous sommes amenés à admettre l’existence sans pouvoir l’observer directement. À la seconde catégorie de phénomènes, appartient tout ce qui concerne les molécules, les atomes et les particules telles que photons, électrons, protons, etc. Or les physiciens se sont aperçus que l’observation directe des faits macrophysiques peut fournir des renseignements très précis sur des faits de l’échelle microphysique sous-jacents et inobservables. La plus ancienne constatation de ce genre paraît être celle du « mouvement brownien ». On a constaté depuis longtemps que de grosses particules directement observables peuvent être agitées de mouvements continuels et incohérents quand elles se trouvent dans certains milieux et ce fait ne peut s’expliquer qu’en admettant que ces grosses particules sont alors environnées de particules plus petites et invisibles animées de mouvements incessants et incoordonnés avec lesquelles elles échangent constamment de l’énergie que l’on peut assimiler à une énergie de nature calorifique. Ce phénomène et d’autres analogues sont aujourd’hui bien connus et complètement analysés à l’aide des conceptions de la Thermodynamique statistique.

Mais l’application des théories quantiques à l’interprétation des phénomènes atomiques a conduit à des constatations beaucoup plus surprenantes. Considérons le cas le plus simple, celui d’un atome d’hydrogène conçu suivant le modèle adopté depuis les travaux de Rutherford et de Bohr. Il est constitué par un noyau central, qui est un proton, particule relativement lourde et par suite sensiblement immobile, autour duquel se déplace un électron beaucoup plus léger et de charge électrique égale, mais de signe contraire, à celle du proton. Tout naturellement dans la forme primitive de l’atome de Bohr, on supposait que l’électron, dont on savait que les dimensions sont de l’ordre de 10 – 13 centimètre, donc très inférieures à celles de l’atome qui sont de l’ordre de 10 – 8 centimètre, décrirait autour du noyau une trajectoire bien définie. L’introduction de l’idée que le mouvement de l’électron est associé à la propagation d’une onde obéissant à l’équation de Schrödinger et désignée par la lettre grecque Ψ a conduit à la conclusion que la probabilité de la présence de l’électron dans un élément de volume infiniment petit dτ est égale au produit dτ par le carré de la valeur absolue de la fonction Ψ, soit à | Ψ | 2 dτ à condition que la fonction ait été préalablement « normée » par la condition ∫ | Ψ | 2 dτ = 1. On a cru pouvoir en conclure que l’électron était présent à l’état potentiel (?) dans tout l’atome avec la probabilité | Ψ | 2. Mais comme l’électron est certainement une très petite particule dont on connaît les dimensions très inférieures à celles de l’atome, une telle affirmation n’est pas acceptable. C’est comme si je disais que telle personne, dont je connais les habitudes et qui a telle ou telle probabilité de se trouver actuellement dans tel ou tel quartier de Paris, était répandue à l’état potentiel dans toute la ville !

La seule manière raisonnable d’interpréter le fait qui paraît prouvé que l’électron a une certaine probabilité d’être présent à un point quelconque de l’atome d’hydrogène est d’admettre qu’il est constamment animé d’un mouvement brownien qui le fait se déplacer continuellement et aléatoirement dans tout l’atome. Mais alors, comme nous savons que le mouvement brownien d’une particule résulte d’un échange continuel et aléatoire d’énergie entre cette particule et un milieu caché avec lequel elle est en contact énergétique permanent et échange continuellement de l’énergie incoordonnée, c’est-à-dire de la chaleur, cette idée nous amène à nous demander si, comme Boltzmann et Eddington l’avaient un peu pressenti, il n’existerait pas un rapport étroit entre le principe de moindre Action, clef de voûte de la Mécanique, et le principe de l’Entropie, grandeur fondamentale de la Thermodynamique. C’est ainsi que j’ai été amené à établir entre l’action A et l’entropie S une relation de la forme [image: images] où h et k sont les constantes fondamentales de la Physique théorique, la constante de Planck et celle de Boltzmann. Pour un corps suffisamment lourd pour que ses échanges éventuels de chaleur avec le milieu subquantique ne modifient pas sensiblement son mouvement, son entropie reste maximale et son mouvement est alors régi par le principe de moindre Action. Mais, si la particule est assez légère, comme c’est le cas par exemple pour un électron, un échange de chaleur avec le milieu subquantique peut faire varier sensiblement son entropie. Le principe de moindre Action ne sera alors plus valable pour prévoir son mouvement et la particule sera animée d’une agitation brownienne. C’est le cas de l’électron dans un atome d’hydrogène.

Je ne veux pas exposer davantage les idées fondamentales que j’ai développées depuis une quinzaine d’années car cela m’obligerait à écrire des formules mathématiques assez compliquées dont on peut trouver le développement dans mes publications de ces quinze dernières années et notamment dans mon livre La réinterprétation de la Mécanique ondulatoire publié en 1971 par la maison Gauthier-Villars.

Pour terminer, je me contenterai d’annoncer la conclusion suivante : « Tandis qu’à la suite des travaux de Boltzmann et de ses continuateurs, la Thermodynamique était apparue comme une branche compliquée de la Dynamique, dans ma théorie actuelle c’est la Dynamique qui apparaît comme une branche simplifiée, une dégénérescence, de la Thermodynamique. »

Et je pense que cette conclusion suffira à montrer à mes lecteurs combien les efforts que j’ai poursuivis depuis une quinzaine d’années avec quelques jeunes collaborateurs paraissent susceptibles d’ouvrir des voies véritablement nouvelles dans le développement de la physique théorique.

 

Décembre 1975.

Louis DE BROGLIE.
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QUELQUES CONSIDÉRATIONS
SUR LES NOTIONS D’ONDE ET DE CORPUSCULE




PAR MAURICE ET LOUIS DE BROGLIE

 (1934)


Quand les physiciens parlent d’une énergie qui se transporte à distance à travers un milieu, deux idées se présentent à leur esprit, l’image des ondes et celle des corpuscules ; mais, comme il arrive souvent, le sens des conceptions cachées derrière ces deux mots a beaucoup évolué, si bien qu’aujourd’hui un examen attentif de ce que nous entendons dire, quand nous les employons, n’est pas une chose inutile.

La mécanique cherche à prévoir le mouvement d’un « point matériel » soumis à des forces. Naturellement la conception d’un point matériel n’a pas plus de réalité que celle d’un point géométrique. Dès qu’on envisage des cas concrets, le point matériel devient un corpuscule : atome, électron ou constituant nouveau des noyaux, comme ces neutrons dont l’entrée dans la physique date seulement d’hier.

L’optique d’autre part a successivement adopté les théories de l’émission et des ondulations pour aboutir aujourd’hui, à la suite des phénomènes de quanta et de la localisation de l’effet photoélectrique, à la notion d’une sorte de corpuscule de lumière, le photon, dont la nature reste encore bien mystérieuse.

Enfin la mécanique ondulatoire, en associant au mouvement d’un projectile quelconque la considération d’une onde, sans réalité physique, mais qui permet de prévoir, autant qu’il se peut, les déplacements du mobile est venue montrer qu’il était vain d’opposer l’aspect ondulatoire à l’aspect corpusculaire et que pour tout phénomène il fallait plus ou moins tenir compte de ces deux points de vue.

*

La physique atomique contemporaine a mis en évidence et étudie des corpuscules variés auxquels leurs propriétés font attribuer, dans tous les cas, une masse mécanique et, très souvent aussi, une charge électrique positive ou négative. L’effet de la charge électrique, quand le mobile qui la porte se déplace rapidement dans un gaz, est de jalonner sa trajectoire par un certain nombre d’ions ; c’est une propriété qui, jusqu’à présent, ne se présente pas pour le parcours des radiations, bien que le phénomène de Compton ait aussi pour effet de placer de distance en distance des sources d’ionisation sur le trajet du rayon.

Les ondes ressemblent, d’autre part, aux corpuscules neutres en mouvement, parce que, dans les deux cas, les trajectoires sont invisibles. L’énergie se dissipe surtout par des rencontres exceptionnelles, qui donnent lieu, respectivement, à l’effet photoélectrique et à la projection des noyaux de recul.

En prenant pour unité la masse du proton, on sait que la masse au repos de l’électron est un peu plus grande qu’un deux millième et que la masse du neutron est probablement voisine de l’unité. Un projectile dont la masse serait à peu près complètement nulle, ou au moins d’un ordre de grandeur extrêmement inférieur aux valeurs précédentes, constituerait une catégorie de corpuscules douée de propriétés très différentes ; il ne pourrait avoir d’énergie, c’est-à-dire ne pourrait se manifester, que si sa vitesse était très voisine de la vitesse de la lumière, limite qui, dans les conceptions régnantes aujourd’hui, ne saurait être dépassée. Nous verrons un peu plus loin que ce sont là précisément les caractéristiques qu’il y aurait lieu d’attribuer aux photons.

*

Un des exemples qui peuvent servir à illustrer les considérations que nous développons ici est le suivant. Il arrive souvent dans les recherches actuelles que l’on se demande si tel effet est attribuable à un corpuscule ou à une radiation (c’est-à-dire à un photon). Quel est le sens exact de cette question et les termes en sont-ils bien posés ?

La réponse n’est pas toujours aisée, et, pour en approfondir les difficultés, il n’est pas inutile d’envisager d’un peu plus près comment se pose pour le photon le problème du corpuscule et de son onde associée et d’examiner en particulier les rapports de l’onde associée au corpuscule de lumière, et de l’onde classique de l’optique.

Si l’on pouvait dire en toute rigueur : le photon est un projectile corpusculaire comme les autres, avec une masse extrêmement faible quand il est en repos et par conséquent une vitesse toujours extrêmement voisine de la vitesse de la lumière ; si l’on pouvait ajouter que l’onde lumineuse classique se confond avec son onde associée dont on sait que la vitesse de propagation, toujours plus grande que celle de la lumière, tend vers celle-ci quand la vitesse du mobile elle-même s’en rapproche : alors le raccordement de l’optique à la mécanique serait une chose acquise et il n’y aurait plus lieu de chercher entre les corpuscules et les photons d’autre différence que celle de l’ordre de grandeur des masses.

Malheureusement on ne peut pas aller tout à fait aussi loin. Pour considérer le photon comme le cas limite d’un corpuscule dont la masse tend vers zéro et où l’onde associée se confond avec l’onde lumineuse définie par les champs classiques de Maxwell-Lorentz, il faudrait que ces deux êtres mathématiques fussent réductibles l’un à l’autre et, en particulier, possédassent les mêmes éléments de symétrie. Or ce n’est pas le cas.

L’onde Ψ de la mécanique ondulatoire primitive est une grandeur scalaire. Elle ne peut pas être identifiée avec l’onde électromagnétique représentée par deux vecteurs. La théorie de l’électron magnétique de Dirac a introduit une onde Ψ à quatre composantes, mais ces quatre composantes n’ont pas non plus le caractère de composantes d’un vecteur et ceci ne permet pas de les identifier aux champs, malgré les tentatives infructueuses qui ont été faites dans ce sens.

Peut-être peut-on espérer trouver une liaison entre les champs lumineux classiques et l’onde associée qui fasse dériver les premiers de la seconde, malgré la différence des éléments de symétrie ; toutefois ce pont n’est pas encore construit et en tout cas il ne saurait y avoir identité entre l’onde lumineuse électromagnétique et l’onde associée aux corpuscules photons.

*

La notion de corpuscule demande également quelque attention.

Par corpuscule, on entend une manifestation d’énergie ou de quantité de mouvement, localisée dans un très petit volume et susceptible de se transporter à distance avec une vitesse finie ; cette vitesse doit toujours rester inférieure à la vitesse de la lumière si l’on admet les postulats de la relativité.

Il y a lieu d’ajouter, si l’on veut se tenir à la définition habituelle du corpuscule, dérivée de ce que nous connaissons en dynamique classique, que l’on doit pouvoir suivre l’histoire d’un même corpuscule à travers le temps et l’espace et le repérer d’une manière exacte et continue, au moins avec les approximations que permet le principe d’indétermination.

La personnalité pour ainsi dire du corpuscule se conserve alors (bien qu’au moment des interactions avec d’autres particules l’aspect actuel des théories se présente sous une forme « globale » où la distinction des individus n’intervient pas), et on doit pouvoir également compter ces petits éléments de matière.

On a été amené, pour interpréter les anomalies de l’effet Zeeman et la structure fine des spectres optiques et Röntgen des éléments, à douer l’électron d’une propriété nouvelle que l’on a l’habitude de désigner aujourd’hui sous le nom de « Spin ». On peut se faire une image classique du spin de l’électron en se représentant celui-ci comme une petite boule d’électricité en rotation autour d’un de ses diamètres et en admettant que le moment magnétique engendré par cette rotation est égal à un magnéton de Bohr tandis que le moment de quantité de mouvement correspondant est égal à la moitié de l’unité quantique [image: images]. Néanmoins cette image classique, comme toutes les images de ce genre appliquées aux phénomènes de l’échelle atomique, ne paraît pas traduire exactement l’essence véritable du spin. On doit plutôt considérer le spin comme une propriété intrinsèque (de l’entité « électron ») propriété à laquelle correspond l’existence d’une grandeur ayant la nature physique d’un moment magnétique et d’une autre grandeur intimement liée à la première ayant la nature physique d’un moment de rotation.

En généralisant ce qui a été trouvé pour l’électron, on arrive à l’idée que tous les corpuscules élémentaires pourraient bien être caractérisés en dehors de leur charge et de leur masse, par une troisième propriété, leur spin, qui dans le cas de l’électron est [image: images] en prenant l’unité quantique [image: images]. Dans tout édifice complexe formé de corpuscules élémentaires les spins s’ajouteront algébriquement de telle sorte que l’édifice possédera un spin total dont dépendront en partie les propriétés qu’il manifeste à l’extérieur. Cette idée s’est montrée fructueuse quand on l’applique aux noyaux des atomes car elle a permis d’interpréter les structures « hyperfines » de certaines raies spectrales.

Si des unités non élémentaires de la matière telles que les noyaux d’atomes ont un spin qui est formé par addition algébrique des spins des corpuscules élémentaires, ce spin doit être égal à un nombre entier n ou à un nombre « demi-entier » [image: images]. Nous pouvons dire brièvement que les unités complexes seront à spin pair (ou nul) ou à spin impair et ceci conduit à les partager en deux catégories qui paraissent se comporter différemment en ce qui concerne leurs propriétés statistiques. C’est un fait bien connu que la mécanique statistique classique de Boltzmann n’est, du point de vue quantique, qu’une approximation valable seulement aux températures suffisamment élevées, bien que pratiquement applicable à un très grand nombre de cas aux températures usuelles. La théorie quantique contemporaine a conduit à remplacer l’évaluation des états possibles d’un système usitée en mécanique statistique classique par un autre mode d’évaluation où l’on considère comme identiques deux états qui diffèrent seulement par la permutation de deux corpuscules élémentaires de même nature. Mais cette nouvelle méthode a été développée de deux manières différentes en admettant soit que le nombre de corpuscules élémentaires ayant un même état peut être aussi grand que l’on veut, soit qu’au contraire la présence d’un corpuscule dans un état exclut absolument la présence d’un autre corpuscule dans le même état. On obtient ainsi respectivement la statistique dite de « Bose-Einstein » et la statistique dite de « Fermi-Dirac » dont la première est certainement applicable au photon et conduit à la loi de répartition spectrale de Planck, tandis que la seconde s’applique certainement aux électrons et explique les propriétés des électrons de conductibilité dans les métaux. La propriété assez étrange des électrons de ne point se permettre mutuellement d’être plusieurs à posséder le même état constitue le contenu du « principe d’exclusion de Pauli » et, comme nous venons de le dire, elle sert de base à la statistique de Fermi-Dirac.

Des mesures sur les spectres de rotation ont permis de conclure que les noyaux à spin pair suivent la statistique de Bose alors que les noyaux à spin impair, tout comme les électrons, suivent la statistique de Fermi. On a été ainsi conduit à penser que la parité ou l’imparité du spin d’une espèce donnée d’unité matérielle correspond à la validité de l’une ou de l’autre statistique pour les assemblées de ces unités et cette règle a été utilisée comme guide par les physiciens qui ont cherché à établir des formules de structure pour les noyaux d’atomes en y faisant intervenir comme constituants élémentaires les protons et les électrons et plus récemment les neutrons et les électrons positifs. Puisque les photons obéissent, sans aucun doute, à la statistique de Bose, la règle qui vient d’être mentionnée conduit à leur attribuer un spin pair ou nul ce qui pourrait faire penser que le photon n’est pas une unité élémentaire, mais est formé par exemple d’un électron positif et d’un électron négatif. Il faut toutefois bien remarquer que l’on n’a aucune idée de l’origine de la propriété d’exclusion énoncée par le principe de Pauli et du mécanisme qui peut lier l’existence ou la non-existence de cette propriété à l’imparité ou à la parité du spin de sorte qu’il peut être téméraire de vouloir généraliser une règle déduite de quelques cas particuliers. Il n’en reste pas moins certain que le « spin » est une caractéristique très importante des corpuscules dont dépendent en grande partie leurs lois d’interaction et leur comportement statistique quand ils sont assemblés. Quand l’expérience révèle l’existence d’un corpuscule nouveau, on doit se demander non seulement quelle est sa masse et quelle est sa charge électrique, mais aussi quel est son spin, la valeur [image: images] du spin paraissant jusqu’à plus ample informé établir une présomption pour que le corpuscule soit élémentaire.

*

Revenons maintenant aux photons et aux radiations ; tous les physiciens comprendront qu’il s’agit là des divers rayonnements de la grande famille électromagnétique qui s’étend depuis les ondes de Hertz jusqu’aux rayons gamma et à leurs prolongements vers de très hautes fréquences dont des termes très élevés figurent probablement parmi les rayons cosmiques. Mais comme toujours, on s’aperçoit en approfondissant le sujet qu’il n’est pas aisé de donner une bonne définition de ce que l’on veut envisager.

On ne peut pas, en effet, parler en toute rigueur d’ondes obéissant aux théories classiques, puisque celles-ci ne prévoient pas les quanta et supposent l’énergie uniformément répartie sur une surface d’onde.

En ce qui concerne les radiations, il est assez naturel d’admettre que tous les photons sont de même nature, c’est-à-dire que les grandeurs servant à les caractériser, telles que masse propre, spin, etc., sont les mêmes pour tous. Seule, leur énergie et par suite leur fréquence les distinguent. La considération du changement de fréquence par réflexion sur un miroir mobile semble bien prouver qu’un même photon peut passer d’une « couleur » à une autre quand son énergie change.

Dans les ondes de T.S.F., on doit imaginer que, les quanta d’énergie étant très faibles, il y a un nombre énorme de photons qui contribuent à toute manifestation perceptible d’énergie. De là l’apparence continue et hydrodynamique de ces phénomènes. La façon dont l’existence des photons peut se concilier avec les champs considérés par la théorie élémentaire de l’électricité (champs statiques par exemple) reste absolument mystérieuse.

Peut-être la meilleure manière de définir les radiations serait-elle de les considérer comme des manifestations d’énergie quantifiée telles que la fréquence υ déduite expérimentalement du quantum hυ soit reliée à la longueur d’onde, révélée par les phénomènes optiques, par l’intermédiaire d’une vitesse qui ne diffère pas de la vitesse c de la lumière par une quantité mesurable. Il s’ensuit que, dans la diffusion considérée comme un choc de photons, on devra écrire, ainsi qu’on le fait dans la théorie de l’effet Compton, que l’impulsion d’un photon est toujours égale à [image: images].

Toutefois cette définition offre l’inconvénient d’être basée sur une idée mathématique, tandis qu’il serait plus satisfaisant de fonder sur une propriété physique la définition d’une radiation. En outre, à mesure que le quantum d’une radiation augmente il apparaît des propriétés nouvelles, fait qui deviendrait très important si l’idée émise que les radiations dont le quantum dépasse deux fois l’énergie absolue correspondant à la masse de l’électron peuvent se transformer en deux corpuscules électrisés de signe contraire, venait à se confirmer.

Il faut aussi insister fortement sur un phénomène qui, jusqu’ici, n’a été trouvé que pour les radiations ; nous voulons parler de l’effet photoélectrique, action fondamentale du rayonnement sur la matière et dont le mécanisme nous reste totalement inconnu. On ignore pourquoi l’énergie du photon est toujours entièrement transformée en énergie cinétique d’un électron, après avoir fourni le travail nécessaire pour arracher celui-ci à l’attraction du noyau. On ne saurait trop répéter qu’un phénomène si important auquel il faut attribuer la plupart des manifestations de l’énergie lumineuse nous est encore totalement mystérieux, en dehors du bilan énergétique que traduit la relation d’Einstein.

La différence des effets expérimentaux des corpuscules et des photons tend à s’effacer quand l’énergie des premiers et le quantum des seconds deviennent très grands ; même l’effet de la charge du corpuscule s’atténue bien qu’il paraisse ne pas descendre au-dessous d’une certaine limite.

Le calcul montre que la distinction entre certaines propriétés mécaniques des corpuscules rapides et des photons de fréquence très élevée tend aussi à devenir moins nette lorsque le quantum du photon devient de l’ordre de grandeur de l’énergie d’annihilation de la masse du corpuscule.

*

Ce qui se dégage de tout cela c’est qu’aujourd’hui la distinction entre un corpuscule électriquement neutre, doué d’une masse extrêmement faible, et un photon est devenue très subtile. Il semble à l’heure actuelle que l’on ait à considérer trois sortes de corpuscules neutres : le neutron de masse à peu près égale à l’unité, le neutrino de Fermi, constitué par deux électrons voisins, dont la masse totale resterait au plus de l’ordre de la masse électronique, et le photon, où la liaison des deux charges de signe contraire serait telle que la masse soit beaucoup plus faible encore.

On envisage maintenant qu’un photon puisse se transformer en corpuscule, par exemple qu’une énergie de radiation soit capable de donner naissance à un couple d’électrons de signe contraire en fournissant d’abord la contribution d’énergie 2 mc2 nécessaire à l’apparition des masses, puis l’énergie cinétique que les électrons pourront posséder. Le phénomène inverse, la dématérialisation d’un corpuscule, serait possible aussi et, par extension, la création de nouvelles quantités de matière aux dépens de l’énergie cinétique d’un corpuscule très rapide a été également suggérée.

La possibilité d’annihilation de deux corpuscules en quelque sorte symétriques, comme le sont l’électron positif et l’électron négatif, peut conduire à des vues nouvelles sur la structure du photon1. Un photon constitué d’un couple de corpuscules, jouant l’un par rapport à l’autre le même rôle que l’électron positif par rapport à l’électron négatif, serait susceptible de se détruire en présence de la matière en lui cédant tout son contenu énergétique. Cette annihilation du photon constituerait l’effet photoélectrique et expliquerait son caractère si particulier. Du même coup, on comprendrait pourquoi le photon composé de deux corpuscules de spin [image: images] obéirait à la statistique de Bose-Einstein.

Les notions d’onde, d’énergie et de corpuscule sont devenues pour ainsi dire si fluides que nous ne serions pas étonnés de voir sous nos yeux ce nouveau Protée revêtir successivement chacun de ces aspects. Il faudra cependant, si l’on veut continuer à savoir exactement ce que l’on dit, trouver une définition suffisamment nette des mots que l’on emploie. Ce n’est pas une des moindres difficultés de la Physique moderne que cette subtilité, et quelquefois ce vague, de ses conceptions les plus fondamentales.

Il ne faut pas se dissimuler combien ces notions sont encore hypothétiques : l’investigation expérimentale, très puissamment dirigée aujourd’hui vers ces objets, ne peut manquer d’apporter bientôt des résultats capables d’orienter un peu le désordre présent de nos conceptions.
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L’ENSEIGNEMENT DE LA PHYSIQUE




(1949)


On s’est peu préoccupé, semble-t-il, d’étudier l’histoire de l’enseignement des différentes sciences. Cette histoire, si on la faisait, montrerait sans aucun doute que l’enseignement d’une science est toujours un peu en retard sur son état actuel. En un sens, cela est normal car on ne doit introduire dans l’enseignement que des résultats bien établis qui ont résisté victorieusement à l’épreuve du temps et de la critique et qui sont en quelque sorte venus prendre leur place dans le cadre général de nos connaissances. Néanmoins, cette « inertie » de l’enseignement vis-à-vis des progrès aujourd’hui si rapides des sciences n’est pas sans présenter quelques inconvénients, voire quelques dangers : elle risquerait même de ralentir ce progrès si elle avait pour résultat de donner aux jeunes esprits en formation une vue trop archaïque et trop statique de la Science et les empêchait d’apprécier l’importance des conquêtes nouvelles. Dans l’enseignement des sciences, comme dans beaucoup d’autres domaines, la vérité est dans un juste milieu ; au prix d’un effort continuel d’adaptation, il faut conserver ce qui mérite d’être conservé et renouveler ce qui doit être renouvelé.

Le problème se pose avec une acuité particulière dans une science en très rapide évolution comme la Physique. Il prend même ici un aspect particulier par le fait que la Physique est aujourd’hui scindée en deux parties qui, bien qu’ayant de nombreux contacts, sont cependant très distinctes : la Physique des phénomènes à grande échelle dite souvent « Physique classique » parce qu’elle fut la première constituée, et la physique des phénomènes à très petite échelle ou « Physique atomique » dont le développement extrêmement rapide n’a commencé qu’il y a une cinquantaine d’année. La Physique classique, dans laquelle on peut faire rentrer la Mécanique qui est une branche de la Physique, s’occupe de connaître et d’interpréter les faits physiques que nous pouvons directement observer autour de nous ; elle étudie les mouvements, les vibrations, les sons, la capillarité, la chaleur, l’électricité et le magnétisme, la lumière… Dès l’Antiquité, les philosophes de la Grèce se sont préoccupés d’étudier ces phénomènes, mais c’est surtout à partir du XVIIe siècle que cette physique classique a pris son essor. Le XIXe siècle en a vu le plein épanouissement et, bien qu’il reste dans son domaine : encore bien des problèmes à résoudre et des recherches à effectuer, elle a atteint aujourd’hui un haut degré de perfection. Aussi a-t-elle depuis longtemps pénétré dans tous les ordres d’enseignements. Dans tous les programmes de Physique, depuis l’enseignement du premier degré jusqu’à l’enseignement supérieur, on voit figurer, plus ou moins développées naturellement, des notions de Mécanique, d’Acoustique, de Thermodynamique, d’Électricité ou d’Optique. Il en est de même dans l’enseignement technique, ce qui est bien naturel puisque la Physique classique reste encore à l’heure actuelle à la base de la plus grande partie des applications de la Physique.

Mais, nous l’avons dit, depuis plus de cinquante ans, les physiciens ont tourné une part importante de leurs efforts vers l’étude de la Physique atomique ; ils ont réalisé de ce côté des progrès admirables tant par leur rapidité que par les horizons nouveaux qu’ils nous ont ouverts sur les très petites structures de la matière. De la découverte des électrons et de la radioactivité jusqu’à la conquête de l’énergie nucléaire, la Physique atomique a, depuis un demi-siècle, volé de succès en succès. Et, comme il arrive toujours en pareille matière, ces succès ont ouvert aux hommes de nombreuses possibilités nouvelles dans le domaine de la pensée et dans celui de l’action. Du point de vue spéculatif, nous avons acquis une connaissance beaucoup plus complète de la matière, identifiant et étudiant les diverses sortes de particules élémentaires, apprenant à connaître la structure des atomes et des molécules et retrouvant ainsi, sous une forme nouvelle, la vieille hypothèse atomique de la matière, découvrant même l’existence d’une structure corpusculaire de la lumière que le succès des théories ondulatoires de Fresnel et de Maxwell avait conduit à écarter. La structure et la stabilité des édifices atomiques ont pu être précisées ; les interactions entre la matière et le rayonnement (émission, absorption, diffusion des radiations par la matière) ont pu être mieux comprises. La théorie des Quanta, la Mécanique ondulatoire, la théorie quantique des champs sont arrivées à rendre compte, dans des synthèses logiquement cohérentes, d’un grand nombre de phénomènes de l’échelle atomique ; mais cela n’a pas été sans peine et, pour réconcilier des phénomènes en apparence contradictoires, il a fallu introduire des idées entièrement nouvelles et tout à fait étrangères à la Physique classique. Il en est résulté un élargissement considérable de nos conceptions, et cette véritable révolution intellectuelle, qui comporte d’importants aspects philosophiques, ne doit plus aujourd’hui être entièrement ignorée des esprits cultivés. Mais, si du point de vue spéculatif la Physique atomique nous a apporté des connaissances et des conceptions du plus haut intérêt, elle nous a aussi, parce qu’en définitive savoir c’est pouvoir, permis de réaliser des applications nouvelles. Il est presque inutile de rappeler que l’Électronique est devenue à elle seule une branche capitale de la Physique appliquée dont dérivent en particulier tous les progrès de la Radioélectricité, de la Télévision et de l’Optique électronique. Le phénomène de la diffraction des électrons par les structures cristallines, prévu par la Mécanique ondulatoire et dont la découverte fut pour la confirmation de cette théorie hardie l’expérimentum crucis, est aujourd’hui utilisé pour l’étude des états de surface. Quant à nos connaissances sur les noyaux des atomes, nous savons tous qu’après avoir semblé pendant quelque temps n’être que des curiosités pour physiciens, elles se sont révélées comme mettant entre les mains des hommes le plus formidable moyen d’action dont ils aient jamais disposé.

Le développement en quelque sorte explosif de la Physique atomique pose la question des répercussions qu’il doit avoir sur l’enseignement de la Physique. Celui-ci est encore presque entièrement consacré à la Physique classique : à peine voit-on apparaître dans certains programmes récents quelques timides allusions aux découvertes de la Physique atomique. Doit-on changer complètement ces programmes ? Doit-on ajouter à l’enseignement de la Physique classique celui de la Physique atomique ou même, du moins en partie, substituer l’enseignement de la Physique atomique à celui de la Physique classique ? Le problème est grave : il est particulièrement difficile à résoudre dans les établissements supérieurs et dans les grandes écoles où l’on cherche à donner aux élèves, en un temps souvent très limité, une vue complète et approfondie de l’état actuel de la Science. Naturellement, ici comme ailleurs, on trouvera des « conservateurs » qui plaideront en faveur du maintien plus ou moins intégral des programmes actuels, et des « réformistes » qui feront valoir la nécessité de les rajeunir entièrement en les mettant au niveau de l’état présent de la science. Examinons sans passion les arguments que les uns et les autres peuvent faire valoir en faveur de leur opinion.

Les partisans du maintien des programmes actuels feront d’abord valoir, et non sans raison, que la Physique classique est beaucoup plus « stabilisée » que la Physique atomique. Tandis que la Physique atomique, en tumultueux développements, risque sans cesse d’être amenée à modifier ses points de vue et ses conceptions, la Physique classique, comme ces terrains anciens où les tremblements de terre et les manifestations du volcanisme ne sont plus guère à craindre, paraît à l’abri des trop grands changements. Les théories qu’elle enseigne, appuyées sur d’innombrables et solides expériences, approfondies depuis des décades par des esprits éminents, conservent toute leur valeur dans un large domaine d’applications. La Mécanique classique de Newton garde toute sa valeur pour la plupart des problèmes de la Mécanique céleste et de la Mécanique terrestre : sur ces terrains très étendus, elle reste et restera inexpugnable. Sans doute, pour étudier le mouvement des électrons et autres particules élémentaires, il faut faire appel à la Mécanique relativiste d’Einstein, puis à la Mécanique ondulatoire ; sans doute, pour interpréter certains phénomènes très délicats de l’Astronomie, il faudra faire appel à la théorie de la Relativité généralisée, mais ce sont là des problèmes assez particuliers, et l’élève d’aujourd’hui, s’il veut demain se spécialiser dans leur étude, aura toujours le temps d’apprendre les théories nouvelles dont il aura besoin. Il pourra alors appuyer ses connaissances nouvelles sur le fondement solide de la Mécanique et de la Physique classiques, qu’il aura eu le temps de bien approfondir, ne s’étant pas aventuré trop prématurément sur le terrain encore assez mouvant par endroits des théories de la Physique contemporaine. D’ailleurs, ces théories contemporaines sont difficiles, plus rebelles à notre intuition que les conceptions classiques, et les élèves en cours de formation dans l’enseignement supérieur n’ont pas encore la maturité d’esprit suffisante pour en aborder l’étude avec fruit et, pourrait-on dire, sans danger, le danger étant ici la confusion d’idées que peut produire l’ingestion trop rapide de notions mal comprises et insuffisamment « digérées ». Il faut bien dire qu’il y a du vrai dans toute cette argumentation.

Et puis, ajoutera-t-on, un grand nombre de ceux qui étudient la Physique dans les écoles supérieures ont en vue de devenir non pas des physiciens purs ou des professeurs, mais des techniciens et des ingénieurs, et il convient de leur apprendre avant tout ce qui peut leur être utile dans leur future carrière. Or, actuellement, mises à part l’Électronique dont le domaine très vaste est néanmoins particulier, et quelques techniques très spéciales comme l’étude des états de surface par exemple, c’est encore la Physique classique qui règne en maîtresse sur la presque totalité des applications techniques ou industrielles dans le domaine de la Mécanique appliquée, de la Thermodynamique, de l’Électricité industrielle et de l’Optique instrumentale. Sans doute, les utilisations de l’énergie nucléaire joueront-elles peut-être un grand rôle dans la civilisation de demain, mais il s’écoulera probablement encore pas mal d’années avant qu’elles soient d’un usage courant. Puisque le temps consacré à l’enseignement de la Physique est nécessairement limité, ne vaut-il pas mieux enseigner aux élèves les connaissances qui ont le plus de chance d’être utiles à la majorité d’entre eux, d’autant plus que ces connaissances sont aussi les plus facilement accessibles ? Ceux qui, plus tard, physiciens, professeurs ou ingénieurs, auront besoin de connaître les résultats nouveaux de la Physique, les apprendront d’autant plus facilement que leur formation classique aura été plus solide et qu’ils auront mieux appris dans un domaine relativement aisé l’usage des idées claires et des raisonnements corrects. Et tout cela, encore, paraît très raisonnable.

Passons maintenant aux arguments des tenants de l’opinion opposée. Il leur paraît tout d’abord absolument inacceptable que des jeunes gens ayant fait des études supérieures de Physique puissent ignorer presque totalement les découvertes les plus remarquables, disons les plus sensationnelles, de la Physique contemporaine. Alors que même le grand public a entendu parler des progrès de la Physique atomique, de la libération de l’énergie nucléaire, voire même des aspects philosophiques des théories relativistes et quantiques, est-il admissible qu’un jeune savant diplômé n’ait pas sur ces questions des données précises ? Certes, ces questions sont difficiles, mais n’est-ce pas en exerçant les jeunes esprits à une gymnastique intellectuelle ardue qu’on les rendra plus propres à comprendre et à utiliser les conquêtes chaque jour plus complexes de la science ?

Et puis, logiquement, la connaissance des phénomènes physiques à très petite échelle devrait précéder celle des phénomènes physiques à grande échelle, car ceux-ci doivent en dernière analyse s’expliquer par ceux-là. Les propriétés que nous constatons dans les corps solides, liquides ou gazeux, dérivent des propriétés et des interactions de leurs atomes et de leurs molécules : la théorie cinétique des gaz nous en apporte une preuve frappante. Comment comprendre le véritable sens des notions thermodynamiques telles que celles de température et d’entropie, si l’on ne connaît pas l’interprétation qu’en donne la Mécanique statistique ? La Thermodynamique classique est une belle science « drapée dans ses symboles » ; mais elle est froide et austère, elle ne s’anime et ne s’éclaire que si on la vivifie en l’interprétant à l’aide des images atomiques et statistiques. De son côté, la Mécanique classique n’est qu’une première approximation de la Mécanique relativiste, et, l’une comme l’autre, ne sont que des premières approximations de la Mécanique ondulatoire. N’aurait-on pas aujourd’hui une vue plus exacte des théories de la Mécanique en étudiant d’abord les formes les plus approfondies et les plus complètes de ces théories, pour en voir dériver ensuite, à titre de dégénérescences, les formes les plus usuelles et les plus anciennes ? Celui qui n’a étudié que les équations classiques de l’électromagnétisme et l’interprétation de la lumière par la théorie des ondes n’a pas une vue complète de l’état actuel des questions ; peut-on lui laisser ignorer que le champ électromagnétique est quantifié et qu’il y a des photons dans la lumière ? Ne serait-il pas plus logique de partir de l’existence des photons et de montrer que les équations de Maxwell et la théorie électromagnétique de la Lumière sont un résultat macroscopique des lois statistiques qui les régissent ? Si certains de ces arguments sont en pratique contestables, il est évident qu’en principe ils sont parfaitement exacts.

Enfin, les réformateurs insisteront sur le fait que des branches déjà étendues de la technique, telle que la Radioélectricité et les autres rameaux de l’Électronique, jouent à l’heure actuelle un rôle très important dans l’industrie et dans la civilisation contemporaines. Ils feront valoir que l’utilisation de l’énergie atomique peut, plus rapidement qu’on ne pourrait le croire, bouleverser entièrement les conditions du progrès industriel dans un monde où les combustibles s’épuisent et où il faudra bien les remplacer par d’autres sources d’énergie. Dès aujourd’hui, diront-ils, il faut tourner l’attention des jeunes gens vers ce qui sera bientôt le principal aliment de l’industrie humaine, d’autant plus que dans ce domaine nouveau d’applications presque tout reste encore à faire.

Nous voulons essayer maintenant, en tenant compte des arguments brandis de part et d’autre, d’arriver à dégager une sorte de conclusion moyenne. On peut, nous semble-t-il, accorder à ceux qui défendent le maintien des programmes actuels qu’un enseignement trop développé de la Physique nouvelle dans les Écoles supérieures non spécialisées dans cette étude comporterait des inconvénients et des dangers, parce que cette Physique nouvelle compte encore des parties en pleine évolution et parce que ces conceptions sont souvent difficiles à bien assimiler : on risquerait d’encombrer la mémoire des élèves d’idées exactes, mais mal interprétées, ou d’affirmations qui seraient promptement démenties par les progrès de la Science, ce qui, dans l’un ou l’autre cas, risquerait d’engendrer dans leur esprit la confusion ou le scepticisme. Pareille chose risque infiniment moins d’arriver dans l’enseignement de la Physique classique où nos connaissances sont d’un abord plus aisé et reposent le plus souvent sur des bases mieux assurées.

Nous accorderons aussi aux « conservateurs » que l’argument de leurs adversaires fondé sur une sorte d’antériorité logique de la Physique atomique sur la Physique classique n’est pas convaincant. Assurément, du point de vue philosophique, cette antériorité existe, et l’un des buts de la Physique théorique, qui est peut-être même son but essentiel, doit être de montrer comment les lois des phénomènes molaires résultent statistiquement des lois (à caractère probabiliste, nous le savons aujourd’hui) des phénomènes corpusculaires. Mais cette synthèse est loin d’être achevée et, dans les parties où elle commence à nous apparaître, elle présente souvent un caractère de complexité telle qu’il ne peut pas être sérieusement question de l’introduire dans l’enseignement non spécialisé : comment faire comprendre à des élèves non spécialisés que l’existence des photons est compatible avec la validité à grande échelle des équations de Maxwell pour le champ électromagnétique, alors que la démonstration de ce fait exige l’intervention des conceptions les plus délicates de la théorie quantique des champs et que les spécialistes de ces questions ont souvent, eux-mêmes, la plus grande peine à les exposer clairement ? Assurément, il est plus facile de faire comprendre comment la mécanique statistique, jointe à l’hypothèse atomique, peut rendre compte des lois classiques de la Thermodynamique. Mais un élève qui aura consacré beaucoup de temps à comprendre la Mécanique statistique et aura souvent, de ce fait, car son temps est toujours limité, négligé de s’exercer aux applications de la Thermodynamique classique, saura-t-il résoudre les problèmes les plus simples concernant par exemple les machines thermiques ? Peut-être pas ; et, s’il est destiné à devenir ingénieur, on voit à quel point sa formation s’en trouvera rendue insuffisante.

Il y a d’ailleurs une raison très forte pour ne pas suivre dans l’enseignement l’ordre logique qui, partant de l’échelle moléculaire, chercherait à s’élever à l’échelle molaire, mais de suivre précisément l’ordre inverse. C’est qu’en effet cet ordre inverse est celui même que les hommes ont suivi dans leur connaissance progressive des phénomènes physiques, et qu’ils devaient nécessairement suivre. Les premiers phénomènes physiques que l’homme ait constatés sont ceux qu’il peut percevoir directement avec ses sens sans le secours d’aucun instrument, ni d’aucune interprétation théorique : ce sont nécessairement, par leur nature même, des phénomènes molaires. Ces phénomènes, il lui a fallu déjà beaucoup de peine et de travail pour arriver à les classer et à les interpréter dans le cadre de ce que nous appelons maintenant la Physique classique. Ce n’est que beaucoup plus tard, il n’y a guère plus d’un demi-siècle, qu’il est parvenu, par des moyens indirects, à l’aide d’appareils délicats et en faisant constamment des interprétations théoriques, à découvrir et à étudier les phénomènes particulaires et à constituer ainsi la Physique atomique au sens large du mot. Or, de même que le fœtus d’un être vivant passe par des phrases successives qui récapitulent l’évolution de l’espèce à laquelle il appartient, de même l’esprit de l’enfant et du jeune homme récapitule en quelque sorte l’histoire de l’esprit humain. L’enfant s’intéresse uniquement au monde molaire parce que c’est lui qu’il apprend à connaître par ses sensations naïves : il n’en aura d’abord qu’une connaissance confuse, elle ne s’éclaircira qu’au moment où se développeront dans son esprit les facultés d’abstraction et de généralisation. Le jeune homme qui aborde l’étude scientifique de la Physique ne conçoit bien encore que le monde molaire : il doit, nous semble-t-il, continuer à revivre l’histoire de l’esprit humain en apprenant d’abord la Physique du monde molaire, c’est-à-dire la Physique classique. Ensuite, s’il en a le goût, il pourra chercher à dépasser les limites de ce terrain solide pour se lancer dans les recherches plus périlleuses de la Physique atomique. C’est pourquoi nous pensons que la Physique classique doit conserver, dans le premier enseignement de la Physique supérieure, une place prépondérante.

Cela veut-il dire que tout est à rejeter dans l’opinion de ceux qui veulent introduire la physique atomique dans l’enseignement ? Non, assurément. D’abord, ils ont raison d’affirmer qu’à l’heure actuelle un esprit cultivé, et à plus forte raison un jeune savant, ne doit pas ignorer les découvertes capitales de la Physique contemporaine. Ils n’ont sans doute pas non plus tort de dire que la Physique atomique, dont la connaissance est déjà très utile à beaucoup d’ingénieurs, peut être appelée beaucoup plus vite qu’on ne le pense, et notamment par l’utilisation de l’énergie atomique, à prendre une place essentielle dans la technique et dans la civilisation humaine. Il importe donc de donner aux élèves de Physique dans les écoles supérieures, et peut-être même déjà dans l’enseignement élémentaire, quelques notions précises sur les principales découvertes et les principales conceptions de la Physique atomique, sans entrer dans trop de détails et nuire par cela à l’étude plus approfondie de la Physique classique. On éveillera ainsi leur curiosité, on leur donnera en cette matière une culture générale indispensable aujourd’hui, on les préparera à aborder plus tard, s’ils le désirent, l’étude de ces problèmes complexes à un âge ou leur maturité sera suffisante pour qu’ils en tirent profit et ne risquent plus de s’y égarer.

Examen approfondi de la Physique classique, vue générale sur la Physique atomique sans entrer trop dans des détails incertains ou difficiles, telle nous paraît être la meilleure formule pour les débuts de l’étude de la Physique supérieure dans les établissements de haut enseignement. Naturellement, si les études se prolongent, si les élèves ont en vue de devenir des physiciens ou des professeurs d’un niveau élevé, l’heure viendra pour eux d’approfondir la Physique atomique sous tous ses aspects, mais ce travail ne leur sera profitable et sans inconvénient que s’ils possèdent en Physique classique des bases bien assurées.

Peut-être, quand la Physique atomique sera plus sûre de ses résultats, quand l’habitude nous aura rendu ses méthodes plus familières, en un mot quand l’esprit humain sera en ce sens plus évolué, un moment viendra-t-il où un enseignement plus précoce de la Physique atomique deviendra possible et même utile. Mais ce n’est pas encore pour demain.

Extrait de la Revue de Métrologie pratique et légale, 2e série, t. IX, n° 1, 1949, pp. 5-10.







PRINCIPES ET APPLICATIONS
DE LA MÉCANIQUE ONDULATOIRE




(1956)


La mécanique ondulatoire a son origine dans des faits expérimentaux relatifs, d’une part, à la lumière, d’autre part, aux corpuscules de l’échelle atomique et notamment aux électrons, et dans les difficultés d’interprétation que ces faits ont soulevées.

La découverte de l’effet photoélectrique et d’autres phénomènes où la lumière intervient, tels que les effets Compton et Raman, a amené les physiciens, depuis cinquante ans, à réintroduire dans la théorie de la lumière des images corpusculaires qui étaient abandonnées depuis le triomphe de la théorie ondulatoire de Fresnel. On a été conduit ainsi à admettre qu’une théorie complète de la lumière doit faire intervenir à la fois les ondes lumineuses de Fresnel, interprétées par Maxwell comme ayant une nature électromagnétique, et les grains d’énergie lumineuse ou « photons » qu’Einstein a imaginés en 1905 suivant ainsi la voie qu’avait tracée Planck, quand il avait fait intervenir les quanta dans la théorie du rayonnement noir.

Par ailleurs, les succès remportés par la théorie des quanta de Planck avaient montré que les corpuscules matériels, notamment les électrons, ne peuvent pas avoir à l’intérieur des édifices (atomes ou molécules) de l’échelle atomique tous les mouvements que la mécanique classique aurait permis de leur attribuer : seuls semblaient physiquement possibles certains mouvements satisfaisant à des conditions « quantiques » où figurent des nombres entiers et la fameuse constante d’action h de Planck. L’application de cette idée au mouvement des électrons autour du noyau dans un atome conçu suivant le modèle de Rutherford a conduit Niels Bohr en 1913 à sa célèbre théorie de l’atome qui a abouti à un si grand nombre de prévisions et d’explications qu’on peut la considérer comme nous ayant fourni la clef du monde atomique. Malgré leurs éclatants succès, ces théories quantiques du mouvement des corpuscules à l’échelle atomique étaient assez hybrides et à divers points de vue peu satisfaisantes : elles juxtaposaient d’une manière très artificielle les calculs de la mécanique classique avec des conditions qui lui sont complètement étrangères. En particulier, l’intervention de nombres entiers dans les théories quantiques est un fait incompréhensible du point de vue de la mécanique classique, mais qui apparaîtrait comme naturel dans une théorie ondulatoire, car dans les processus ondulatoires les phénomènes où interviennent des nombres entiers sont fréquents (résonances, interférences, etc.). Cette remarque est l’une de celles qui ont été à l’origine de la mécanique ondulatoire.

C’est en 1923 que l’auteur du présent article, après avoir beaucoup réfléchi à ces problèmes, a eu l’idée qu’il fallait admettre l’existence d’une dualité d’aspect onde-corpuscule aussi bien pour les électrons et les autres corpuscules matériels que pour les photons de la lumière. En d’autres termes, il fallait chercher à associer au mouvement des corpuscules matériels la propagation d’une onde comme on avait dû, dans le cas de la lumière, associer le déplacement des photons à la propagation de l’onde lumineuse de Fresnel-Maxwell. Aidé par des considérations tirées de la théorie de la relativité et de la mécanique analytique, on arrivait alors à une théorie synthétique présentant le caractère d’une « mécanique ondulatoire » : elle traduit la corrélation entre le mouvement rectiligne et uniforme d’un corpuscule libre d’énergie E et de quantité de mouvement ρ et la propagation de l’onde plane monochromatique de fréquence ν et de longueur d’onde λ qui lui est associée par les deux formules fondamentales :
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Appliquées au cas particulier de la lumière, ces formules donnent immédiatement celles qu’Einstein avait placées à la base de sa théorie des quanta de lumière (photons) : la conception d’Einstein se trouvait rentrer comme un cas particulier dans la vaste synthèse réalisée par la mécanique ondulatoire. Appliquée aux électrons intra-atomiques, la mécanique ondulatoire permet d’interpréter les conditions quantiques qui définissent les orbites stationnaires de Bohr comme analogues à des conditions de résonance et exprimant que l’onde associée à l’électron est une onde stationnaire : l’apparition dans ces formules de nombres entiers devient alors toute naturelle.

En 1926, s’inspirant des idées développées par l’auteur, M. Erwin Schrödinger, dans une série d’admirables mémoires, a pu considérablement préciser les bases mathématiques de la mécanique ondulatoire et en étendre le domaine. Approfondissant l’analogie signalée, cent ans auparavant, par Hamilton entre l’optique géométrique et la mécanique analytique, il est parvenu à écrire l’équation générale de propagation valable à l’approximation non relativiste pour l’onde associée à un corpuscule dans un champ donné, puis, en se servant de l’image de l’« espace de configuration », il a également obtenu l’équation de propagation dans cet espace de l’onde associée à un système de corpuscules en interaction. Il a pu alors effectuer d’une façon rigoureuse le calcul des états stationnaires pour les systèmes quantifiés et il a donné des résultats qui sont restés tout à fait classiques. Frappé par le fait étrange que ces résultats coïncidaient exactement avec ceux que M. Heisenberg venait d’obtenir en 1925 en utilisant le formalisme assez abstrait de sa « mécanique quantique » ou « mécanique des matrices », M. Schrödinger a démontré que, malgré leur diversité d’apparence, la mécanique ondulatoire et la mécanique quantique d’Heisenberg peuvent être considérées comme des transpositions d’une même théorie dans des langages mathématiques différents. L’œuvre de M. Schrödinger a été capitale dans le développement de la mécanique ondulatoire.

Cependant, malgré les succès qu’elle remportait ainsi, l’idée d’associer une onde à l’électron manquait encore d’une vérification expérimentale directe. Cette vérification a été apportée en 1927 par MM. Davisson et Germer, qui ont obtenu, en envoyant un faisceau monocinétique d’électrons sur un cristal de nickel, un phénomène de diffraction entièrement semblable à celui que l’on pourrait obtenir dans les mêmes conditions en employant, à la place des électrons, un faisceau monochromatique de rayons X. La mécanique ondulatoire explique aisément ce fait. La seconde formule (1) permet, en effet, de voir que l’onde associée à un électron qui a acquis sa vitesse en subissant une chute de potentiel de U volts possède une longueur d’onde égale, quand on peut négliger les corrections de relativité, à :
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Cette longueur d’onde se trouve être de l’ordre de celle des rayons X et γ, donc beaucoup plus petite que celle de la lumière visible, et l’on doit s’attendre à voir les électrons, quand ils tombent sur un corps à structure cristalline, donner lieu à l’apparition d’un phénomène de diffraction tout à fait analogue à celui que prévoit pour les rayons X la théorie classique de Laue-Bragg et qu’utilise constamment la spectrographie de ces rayons. Les expériences de Davisson et Germer, bientôt reprises sous des formes différentes par G. P. Thomson, Ponte, Kikuchi, Rupp…, ont apporté une confirmation complète des idées de la mécanique ondulatoire et de la formule (2), démontrant ainsi la nécessité d’associer une onde à l’électron. Pour les électrons très rapides pour lesquels il faut tenir compte de la variation relativiste de la masse avec la vitesse, il faut remplacer la formule (2), par une expression un peu plus compliquée que l’expérience a également parfaitement confirmée.

D’ailleurs on a pu également obtenir des phénomènes de diffraction pour d’autres particules que les électrons, en particulier pour des protons, des noyaux d’atomes et même, plus récemment, des neutrons. Ainsi a été prouvé qu’à toute particule est associée une onde et que les formules (1) sont toujours applicables pour décrire cette association. Signalons enfin que M. Börsch a pu, en 1940, répéter avec des électrons les expériences de diffraction par le bord d’un écran qui, en 1816, avait permis à Fresnel d’établir la nature ondulatoire de la lumière.

Reposant désormais sur des bases expérimentales solides, la mécanique ondulatoire a pu se développer rapidement dans diverses directions. Elle a été amenée à distinguer les particules à fonction d’onde symétrique ou bosons obéissant à la statistique de Bose-Einstein des particules à fonction d’onde antisymétrique ou fermions qui, comme l’électron, sont soumises au principe d’exclusion de Pauli et obéissent à la statistique de Fermi-Dirac. Elle a permis à M. Gamow d’interpréter la nature des lois de probabilité qui régissent la désintégration des corps radioactifs et de retrouver les lois de l’émission des rayons α dans certaines de ces désintégrations. Elle a permis à M. Heisenberg de rendre compte du caractère, jusque-là inexplicable, du spectre de l’hélium qui se décompose en deux spectres presque indépendants (parhélium et orthohélium), et une théorie analogue a pu expliquer la différence entre l’orthohydrogène et le parahydrogène. Elle a permis encore à MM. Heitler et London, en s’appuyant sur la conception de l’« énergie d’échange », de rendre compte de la nature de la liaison qui unit deux atomes semblables dans une molécule homopolaire telle que H2 : leur théorie de la molécule d’hydrogène a ensuite servi de modèle à une théorie plus générale qui, à l’aide de diverses extensions et généralisations, sert aujourd’hui à représenter les diverses sortes de liaisons chimiques et constitue la « chimie quantique » dont nous verrons plus loin quelques applications.

Introduisant, en liaison étroite, les conceptions relativistes et l’existence du « spin » de l’électron découverte par MM. Uhlenbeck et Goudsmit en 1925, M. Dirac a construit sa belle théorie de l’électron à spin qui est l’un des joyaux de la physique théorique contemporaine. Pour exprimer le caractère quantifié du champ électromagnétique qui se manifeste par l’existence des photons, MM. Jordan, Heisenberg et Pauli ont développé la « théorie quantique des champs électromagnétiques » qui joue un grand rôle dans les recherches théoriques actuelles. La théorie générale des particules à spin établie par MM. Dirac, Pauli et Fierz et, comme généralisation de sa mécanique ondulatoire du photon, par l’auteur du présent article permet de faire la synthèse de ces divers points de vue. Toutes ces tentatives, ainsi que les essais faits pour les étendre à l’interprétation des phénomènes dont le noyau est le siège, se sont heurtées à des difficultés (prévision d’une valeur infinie pour l’énergie propre des particules…), mais elles ont aussi remporté de grands succès (prévision de l’effet Lamb-Rutherford et rectification de la valeur du moment magnétique de l’électron). On peut penser qu’elles sont appelées à se transformer profondément dans les années qui viennent sous l’influence du progrès de nos connaissances sur les diverses sortes de particules et sur les phénomènes nucléaires.

L’interprétation physique de la mécanique ondulatoire a donné lieu à ses débuts à d’assez nombreuses controverses. À la suite des travaux de MM. Born, Bohr et Heisenberg, on s’est orienté vers une interprétation « probabiliste » qui paraît aujourd’hui acceptée par la plupart des physiciens. Elle attribue à l’onde associée que l’on nomme l’onde Ψ une existence un peu fictive car elle ne serait que la représentation pour chaque observateur, étant donné l’état de ses connaissances sur le corpuscule dues à des expériences antérieures, des probabilités des résultats possibles d’une nouvelle expérience. Cette interprétation probabiliste, très différente de celles qu’on avait jusque-là rencontrées en physique, se laisse développer dans le cadre d’un beau formalisme. Elle conduit notamment à démontrer les « relations d’incertitude » d’Heisenberg d’après lesquelles l’état de nos connaissances sur un corpuscule comporte toujours une incertitude δx sur la coordonnée x de ce corpuscule et une incertitude δpx sur la composante correspondante px de la quantité de mouvement telles que le produit δx. δpx de ces incertitudes soit toujours au moins égal à la constante h de Planck. MM. Bohr et Heisenberg ont montré sur de nombreux exemples comment l’existence du quantum d’action empêche de déterminer dans une même expérience de mesure les quantités canoniquement conjuguées x et px avec plus de précision que ne le permettent les relations d’incertitude. L’interprétation probabiliste de la mécanique ondulatoire, si on la considère comme définitive, conduit donc à la conséquence qu’à l’échelle atomique le déterminisme rigoureux de la physique classique ne subsisterait plus : chaque situation ne comporterait plus en général que certaines possibilités affectées de probabilités diverses, et toute tentative de description du mouvement des corpuscules dans le cadre de l’espace et du temps devrait être abandonnée. Ces conceptions toutes nouvelles, jointes à celles de M. Bohr sur la « complémentarité » et à la notion d’indiscernabilité des corpuscules de même nature, ont ouvert aux physiciens des perspectives imprévues. La grande élégance formelle de cette interprétation probabiliste, l’impossibilité où l’on a paru se trouver d’en construire une autre qui soit cohérente ont depuis plus de vingt-cinq ans assuré son succès.
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