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PREFACE

Les 1héories de la Physique quaniique, el nolammen! la Mécanique
ondulaloire, ont iniroduil dans la science des idées lout & faif nouvelles que
lous les physiciens doivent aujourd’hui connaitre. Elles sont ainsi parvenues
a prévoir el a interpréler d’une facon remarquable des phénoménes donl aupa-
ravant on ne soupgonnail pas Uexislence ou dont on méconnaissail la vérilable
nature : c’est le cas, pour ne citer que deux exemples, de la diffraction des
électrons par les crislaux et de la siructure du spectre de UHélium.

Assurément il existait déja chez nous quelques livres sur ces questions:
tesuns émanaienl d’auleurs frangais, d’autres élaient dus & d’éminents savants
étrangers el avaient é{é lraduils dans nolre langue. Mais cerlains de ces ou-
vrages élaienl consacrés a quelques chapitres particuliers de la Physique
quantiique el n’en fournissaient pas une vue d’ensemble tandis que d’autres
d’un niveau trés élevé élaient peu accessibles a des lecleurs non spécialisés
au préalable dans Uélude de ces problémes. Il nous manquail donc en France
un ouvrage ott les principes de la Physique quanlique fussent exrposés d’une
fagon claire el compléle loul en restant a la poriée d’étudiants encore un peu
débulantis.

C’est celle lacune que Monsieur Georges Guinier a forl opporlunément
entrepris de combler el le présent volume conlient le débuf d’'un exposé
d’ensemble de la Mécanique ondulaloire et de ses applications. L’auleur s’est
inspiré des méthodes que nous avons nous-méme employées dans nos cours
ou nos monographies el qui son!, pensons-nous, plus conformes au four d’es-
prit el aux habitudes de pensée des physiciens francais que cerlains aulres
modes d’exposition peut-étre plus rigoureux, mais cerlainement plus abstrails.
Présenter les principes de la Mécanique quanlique est une ldche difficile
parce que ces principes reposent sur des conceplions assez éloignées des idées
fraditionnelles de la Physique classigue et des données usuelles de nolre intui-
lion, De celle tdche, M. Guinier s’est acquillé avec beaucoup d’intelligence et
«’habileté, Son exposé est clair et précis ; il a fait appel a Uinluilion aulant
qu’on peul le faire en pareille matiére sans cesser d’étre exacl. Evitant d’enlrer
dans la discussion détaillée de problémes difficiles qui risquerait de dérouler
le lecteur novice, il a su cependani bien dégager loules les idées essentielles el
souligner ce qu’il y a de vraiment neuf et original dans Uapport de la nouvelle
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Physique. 1l s’esl montré un guide trés sir pour parcourir des chemins qui
sonl pleins d’altrails a bien des poinls de vue, mais oit I'on peul aisément
s’égarer et qui parfois longenl des précipices.

L’un des principaux mériles du livre de M. Guinier est d’avoir fail une
large place aux applicalions de la Mécanique ondulaloire ¢l & la prévision
qu’elle permel de nombreux fails observables. Dans lous les chapilres, les

" formules sont développées rés complétement en pue des comparaisons expéri-
menlales possibles el les calculs onl loujours élé poussés jusqu’aux applicalions
numériques. C’est la une maniére de procéder qui, en rendant l'cxposé plus
concrel, conlribuera cerlainement a mieuxr montrer au lecleur le sens el la valeur
des théories nouvelles el @ lui prouver qu’clles ne sont pas de purs jeux d’esprit,
mais bien au conlraire de puissanies méthodes conformes a la réalité physique
profonde el susceplibles de guider la recherche expérimenlale dans le domaine
alomique el d’inlerpréler ses résullals.

On ne peul donc que féliciter M. Georges Guinier d'avoir si pleinemeni
«lleint le but qu’il visail. Son livre fournit aux éludiants un insirument de
lravail el d’élude qui leur sera précieux ; ils pourront s’en servir en toule sécurilé
pour s’inilier sans [rop de peine aux délicals problémes de la Physique quanli-
que. ' ’

Louis b1z BrogGLi.



AVANT-PROPOS

Pour suivre les calculs de ce livre, ol je tente d’e¢xposcr les principes
ct les résultats essentiels de la Physique quantique, il suffit des connais-
sances mathématiques depuis longtemps cxigées d’un ingénicur ou d’un
licencié de physique. Les théories sont donc développées d’une facon élé-
mentaire. Le lecteur qui voudrait ecn approfondir 1’étude, devra se reporter
aux ouvrages dont je me suis servi, et ol I’on utilise parfois le formalisme
mathémalique qui a permis 'essor des théories quantiques. En ce qui
concerne la Mécanique ondulatoire, je ne citerai que :

Louis . Broguig, Inlroduction a Uélude de la Mécanique ondulaloire,
Hermann.

Louis pr Brogrii, La (héorie de la quanlificalion dans la nouvelle
Mécanique, Tlermann.

Louis pE BRoGLIE, L« Mdcanique ondulatoire des syslémes de corpus-
cules, Gauthicr-Villars.

Louis pE Brocurir, De la Mécanique ondulaloire & la Théorie du noyau,
Tlermann.

Lugeéne Brocn, L’ancienne el la nouvelle Théorie des Quanlta, Tlermann.

W. HEeis:NBERG, Les principes physiques de la T'héorie des .Quanta.
Traduction Champion et Hochard, Gauthier-Villars.

On trouvera unc étude du passage de la Mécanique newlonienne A
celle de Schrodinger et I'exposé de la théorie du solide dans :

Léon BriLLouIN, Les Tenseurs en Mécanique el en Elasticité, Masson,
Pour les Mécaniques statistiques, il faut sc¢ reporler a
Léon BrirLrouix, Les Slalistiques quanliques el lcurs applications,

P.U.I.

ct pour la théorie électronique des métaux, a :

Mott and Jongs, Melals and Alloys.
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IEn ¢e qui concerne les applicalions, je n’ai pas cherché a étre complet ;
j'ai choisi quelques exemples relativement simples. Ainsi, je fais la théoric
de l'effel Zeeman normal et anomal, mais je ne parle pas de Veffet Stark,
bien que leur importance pratique soit comparable. De méme, les théories
quantiques du Magnétisme nc sont pas abordéces.

Monsicur l.ouis de Broglic m'a guidé pour la rédaction de certaines
(uestions délicates et mr’a fait l¢ grand honncur d’écrire la préface. Je lui
présente ici ’hommage de ma respectucuse reconnaissance. J’exprime ma
profonde gratitude 4 Monsicur Kastler qui m’a donné de précieux conseils
pour le chapitre relatif aux applications spectroscopiques. Je remercic tous
ceux qui m’ont aidé et encouragé, M. Robert Courtel et M. Emile Ostenc,
ainsi que M. André Guinier, avec qui j’ai discuté de la théorie élecironique
des métaux.

Le présent volume ne comprend que les trois premiers chapitres, qui
sont consacrés a la Mécanique ondulatoire. A la fin, le lecteur trouvera dans
des Notes des développements mathématiques qui auraient alourdi I’exposé
¢l un rappel des propriétés des séries de Fourier.



PREMIERE PARTIE
CHAPITRE 1

ONDLS ET CORPUSCULES

1. — Rappel de quelques no- Nous aurons parfois A nous servir
tions de Relativité restreinte. dc quelques formules de IRelativité res-
treinte. Deux principes énoncés par Ilins-

tein en 1905, sent 4 la base de cette théorie :

1o les lois des phénomeénes physiques et en particulier les lois fonda-
mentales de 1’électromagnétisme sont les mémes dans tous les référenticls
galiléens ;

20 pour tous les référentiels galiléens, la vitesse de la lumiére cst la
méme dans toutes les directions.

Un systéme de référence est galiléen lorsqu’il est animé d’un mouv.-
ment rectiligne uniforme par rapport au référentiel de Copernic, c’est-a-dire
par rapport a I’ensemble des étoiles fixes.

Le deuxiéme principe rend compte du résultat toujours négatif de la
célébre expérience de Michelson par laquelle on a cherché 2 déceler le
mouvement absolu de la Terre dans I’espace. Il cn résulte que la célérité
de la lumiére est une constante universelle :

¢ = 299 776 km/s = 2,99776 x 10" C.G.S.

Pyt

Soit 2 référentiels rapportés a des axes lrirectangles Oxyz, O'x'y'z,
¢n mouvement rectiligne uniforme de vitesse u 1’'un par rapport a ’autre ;
on peut choisir les axes Oz et O’z’ dans la direction du mouvement, glissant
I’'un sur l'autre de facon a ce qu’a l'instant { = 0, O coincide avec O’ ;
0'y’ et O’z sont respectivement paralleles a Oy ¢t a Oz (fig. 1). Scul le
groupe de transformation de Lorentz

[ }
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/
1 .- 11 ol 3 - I-1 bis
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c
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perinet de passer des coordonnées d’espace et de temps du premier systéme
aux coordonnées du second en conscrvant la méme forme aux équations de
Maxwell ¢t en assurant l'invariance de la charge électrique. Les équations
I-1 n’ont de sens que si | ul < ¢, c’est-d-dire qu’il est impossible de
considérer deux référentiels se déplacant 1'un par rapport a l'autre a une
vitesse supéricure a celle de 1a lumiére dans le vide.

Si la vitesse u cst asscz
u!

Y Y’ petite pour que — soil négli-
c2
geable devanrt 1, le groupe de
X’ transformation de Lorentz
0 0’ T x équivaut 2 celui de Galilée :
¥ =r — !
- Z’ y’ = y 1-2
I"i.‘.{. 1 Z’ = Z
9 =1t

Les lois de la mécanique sont invariantes vis-a-vis du groupe de trans-
formation de Galilée ; il faut les modifier pour les rendre invariantes vis-
a-vis de celui de Lorentz : la mécanique relativiste ainsi créée redonne
d’ailleurs la mécanique newtonienne si toutes les vitesses cornsidérées sont
pelites vis-a-vis de c.

Iin Mécanique relativiste, il n’y a plus addition des vilesses. Soit un
mobile s¢ déplacant sur Ox ; ses vilesses v et v’ par rapport aux deux réfé-
rentiels sonl liées par la relation :

, da’ dr — u Q¢ v — u .
U == —I = - I_‘g
u 1
=" 1 -2
c? c?
In parliculier si v == ¢, »" = ¢, ce qui est une hypothésc de base de
la Relativité. - —
L’équation fondamentale de la dynamique newlonicnne f := mry peut
s’écrire : —
- dp
;=L I-4
dt

en désignant par p le vecteur quantité dz mouvement :
—r —_>

p=mrv . I-5

Cetle derniére forme est valable en mécanique relativiste, & condition
de désigner par mla masse relativiste, fonction croissante de la vitessc donnée
par la formule :

m,
m = ———— _ I-G

=

m, étant la masse propre du point matériel, c’est-a-dire sa masse dans un
référentiel ou il est immobile.
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L.a massec relativiste ¢t la quantité de mouvement :

p=mp =-———_ - 1-7

deviennent infinies pour v = ¢ : la vitesse de la lumiére est une vitesse
limite qui ne peut jamais étre attcinte ct a fortiori dépasséc par une parti-
cule matériclle de masse propre non nuile.

Les formules de 1a mécanique de la Relativité ont éLé expérimenta-
lement vérifiées sur les électrons, d’une part par les expéricnces de Guye
sur la variation avec la vitesse de 1a charge spécifique €/p des rayons catho-
diques, d’autre part par . Joliot et Leprince-Ringuet sur quelques clichés
de chocs d’électron contre électron dans la chambre de Wilson.

Une conséquence extrémement importante des principes de la Rela-
livité restreinte est Uinertic de 1’énergie (1). Toute augmentation AL de
I’énergiec d’un corps augmenie sa masse de

Am = AR . I-8

2

(ot

Dans ces conditions, le principe de la conservation de la masse et celui
de la conservation de l'énergic ne sont pas deux principes indépendants
donnant deux relations, mais un scul et méme principe ne permeitant
d’écrire qu’unec seule relation qui peut revétir deux formes différentes sui-
vant que ’unité choisie est i’erg ou le gramme. Telle est bien la forme que
prennent les bilans énergétiques des réactions nucléaires soit naturelles
dans la radioactivité, soit artificielles comme dans la {fission de 'uranium
235 par exemple. Nous verrons, au chapitre VI, que le défaul de masse
mesure la stabilité d’un noyau atomique.

IEn Chimie, la loi de Lavoisier reste valable, car les éncrgies dégagées
étant un million de fois plus faibles que celles mises en jeu par les réactions
nucléaires, les varjiations de masses sont inaccessibles i I’expérience ; ainsi
pour la réaction :

C + 0, — CO, + 94k cal

94 000 . 4,185.107

Am = -~ 441071
9. 10% :

~ 1071 ¢st done inféricure auw

IL.a variation relative de masse
m

milliéme de la précision des meilleures balances (10-7). On altribue donc
au systtme C 4+ O, une énergie chimique qui représente en unités
énergétiques cette inappréciable variation de masse et on peut ainsi écrire
séparément : 1° la conservation de la masse, et 2° la conservation de I’éncr-

gie.

(1) Voir Jean Permix. A la surface des choses, tom: VI: I.’énergic, (Herman
1941) pages 54 et suivantes.
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Tandis qu'en Mécanique et en Physique classiques, I’éncrgie potentielle
ou interne n’est déterminée qu’a unc constante additive prés, en Relativité
I’énergic cst, comme la masse, parfaitement déterminée sans aucune ambi-

guité, ces deux grandeurs étant reliées par la relation :

I° = me* 1-9

Un poinl matériel de masse propre ni; a donc au repos I’énergic :

E, = my? I-10
Lorsqu’il est animé de la vitesse v, il posséde I’éncrgic:
m, c?
E = me? = — e I-11
[y v
ViTe
Son énergic cinélique est donc :
. . . 1
W =1 —I, =mge? [ ———— — 1 I-12
v2

Vi

Pour »- ¢, on retrouve bien la formule classique :

. R 1 p2 1
W~ mye? (1 +-ZY— 1] = = myoe
2c? 2

Des formules I-7 ¢t 1-11, il résulte que I’énergie E et la quantité
de mouvement p d’un point matériel sont liées par les relations :

p =L s 1-13
c2
E? = ¢ (p* 4 mgc?) 1-14

Dans la suite, nous désignerons toujours par m la masse propre d’une
particule désignée ici par m, et nous expliciterons toujours 1a masse relali-

viste @ ——=

LES PARTICULES MATERIELLES ELEMENTAIRES

Nous allons rapidement rappeler les caractéristiques des particules
dont nous aurons constamment a nous occuper * :

C’est 1’étude des rayons cathodiques qui a
conduit, dés la fin du XIXe siécle, a la notion
d’électron : leurs propriétés s’expliquent trés
bien en admettant qu'’ils sont constitués par des particules identiques entre

2. — L’électron ordi-
naire ou négaton.

* Nous parlerons du méson au chapilre VI el du neufrino au chap. III § 68.
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clles, chargées d’¢lectricité négative ¢t animées d’asscz grandes vilesses.
La déviation par un champ magnétique et par un champ électrique permet
la mesure de la vitesse et de la charge spécifique €'/j1, ¢’est-a-dire du rapport
de la charge électrique a la masse. Les cxpériences de Millikan sur le mou-
vement d’une goutte d’huile électrisée et pesante, soumise ou non a ’action
d’un champ élecirique, ont montré que toute charge électrique est un
multiple entier d’une charge élémentaire qu’il est ainsi possible de déter-
miner ; il est naturel d’identifier cette charge élémentaire a celle de 1’¢lec-
tron. Actuellement les valeurs admises sont, pour la charge (2):

&= — (4,802 5 + 0,001) 101 w.c.5.C.G.S.
U — & = — S = (1,602 03 + 0,00034) 10~ u.c.n.C.G.S.
C

ct pour la masse :
w = (0,9107 4+ 0,000 3) 10-*7 g,

La facilité avec laquelle il esL possible d’extraire des électrons de corps
de natures trés diverses, montre que ceux-ci sont un constituant universel
de la matiere et deés 1908 Rutherford concut I’atome comme formé d’un
noyau chargé positivement autour duquel gravitent des électrons. Depuis
la découverte de 1’électron positif, on a donné a 1’électron ordinaire le nom
de négaton ; dans la suite, nous n’emploierons ce terme que lorsqu’il y aura
risque de confusion avec le positon.

3. — Le positon ou C’est en 1932 que l'¢tude des rayons cosmi-
électron positif. ques amecna la découverte par Anderson d’une
particule chargée positivement et dont ]a masse esl
de l'ordre de celle de 1’électron ; 'existence d’une teile particule fut confir-
mée par les rccherches de I7. Joliot et I. Curie sur les isotopes artificicls
radioactifs. On admet actuellement que 1’électron positii ou positon a la
méme masse p = 0,9107 x 10727 g que le négaton, et une charge positive
¢ = 4,8025 x 10-1° u.e.s. égale a la charge élémentaire. Le positon est une
particule assez rare el son observation est difficile, car il disparait facile-
ment.

4.— Le proton. C’est, aprés 1’électron, la plus anciennement connue

des particules élémentaires. Dés la découverte des isotopes
dont la masse atontique est toujours trés voisine d’un nombre entier, il était
naturel de penser que le noyau de I’atome d’hydrogéne ou proton était un
constituant de tous les noyaux atomiques. Sa charge positive est édale a la
charge élémentaire ¢ = 4,8025 x 10-1° u.e.s. et sa masse relativement
importante, m = 1,6725 x 10-?!g vaut 1 836,5 fois celle de I’électron, soit
1,007 6 unité de masse (3).

(2) Voir la délerminalion de ces grandeurs dans I’Appendice.
(3) 1 unité de masse = 1/16 de la masse de I'atome 1:0, voir chapitre VI,



1 PIYSIQULE MODERNE THEORIQUL

5.— Le neutron. C’est en 1932, que Chadwick démontra ’existence

d’unc particule non ionisante, donc non chargée, et de
nasse sensiblement égale a celle du proton : le neutron. Les neutrons peu-
vent par chocs projeter des protons ¢t méme des noyaux plus lourds comme
ceux d’héliunt ou d’azote. La masse du neutron

m -= 1,0089 unité de masse = 1,6749 < 10~ g

esl légérement supéricure a celle du proton. Le proton et le neutron sont
deux parlicules élémentaires ; il n’est pas possible d’admettre que le neu-
{ron est formé par I'union d’un proton et d’un négaton, ni que le proton
résulte de la fusion d’un ncutron et d’un positon. Protons et neutrons sont
les constituants des noyaux atomiques (4).

LE PHOTON

6. — Le quantum d’énergie Au cours du XIXe siécle la théoric
lumineuse. ondulatoire de la lumiére, grice surtout a
Fresnel et 2 Maxwell, I'avait emporté, dé-
finitivement semblait-il, sur la théorie corpusculaire défenduc par Newton.
Cependant 1’émission de la lumiére restait incxpliquée. Dans les spectres
de raies des éléments, on avait acquis la certitude que les harmoniques
n’intervenaicnt pas et Balmer, en 1885, avait pu représenter les fréquences
des principales raies de 'hydrogéne par la formule :

1 1
v=R (- — — 1-15
4 n?

n étant un entier supérieur a 2 ; cette formule est d’une forme totalement
différente de celles qui donnent les fréquences des phénomeénes vibratoires,
par exemple :

1 ,
N= — ./ Mga pour le pendule pesant
2r \ I
. 1 1 s . .
N = — X ——— pour les oscillations électriques
297 4V/LC
. 1 /r .
N = — - pour les cordes vibrantes.

Par ailleurs, les théories de Lord Rayleigh et de Jeans, qui, a 1a fin du
XIXe siécle cherchaient a expliquer 1’émission du « corps noir » aboutis-
saient A un résultat presque absurde, I’énergie dissipée étant infinie 4 toute
température (5).

(4) Voir chapilre VL.
(5) Voir chapitre X.
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C’est en 1901 que Planck réussit a trouver pour le corps noir une for-
mule expérimentalement vérifiée en admettant que 1’émission de la lumiére
avait lieu d’une facon discontinue, par quanta, l’énergiec d’un quantum
étant proportionnelle a la fréquence :

I = hy [-16

Les données expériimentales lui permirent de déterminer h ; il trouva :
h = 6,565 x 10727 C.G.S., valeur tres voisine de celle actuellement admise -
pour la constante de Planck (6) :

h = (6,624 + 0,002 5) 10-27 C.G.S.

Les dimensions de N sont celles d’une action, c’est-a-dire d’une énergie
multipliée par un temps: M L2 T-1; d’ol le nom de quantum d’action
pour désigner h.

Henri Poincaré montra que I’hypothése de 1’émission discontinuc de
la lumiére est absolument nécessairc pour irouver la formule de Planck,
la scule représentant correctement le rayonnement du corps noir. Nous
allons maintenant voir deux phénoménes, l'effet photoélectrique et I’effet
Complon, inexplicables dans la théorie ondulatoire, et montrant I’existence
de grains d’énergiec lumineusc.

7. — L’effet photoélectrique. Pour I’étudier on place, dans une am-
poule en silice ol régne un vide aussi parfait

que possible, une grille G a large maille et une plaque métallique M pouvant
étre éclairée par une lumiére ultra-

violette (fig. 2). Si M est éclairé ct

si G est porté a un potentiel posi-

. tif par rapport a M, on constatc le
Lumiere  passage d’un courant ; dos expé-
- riences de déviation par des champs
——— électriques et magnétiques ont mon-
tré que, dans ’ampoule, ce courant
est dii & des particules électrisées
négativement de méme charge spé-
cifique e€/u que celles des rayons
cathodiques, donc a des électrons.
A Pour un éclairage donng, lorsqu’on
augmente la différence de potentiel
entre M et G, le courant d’ahord
croissant, devient constant : ¢'est le

| courant de saturalion (fig. 3) ; tous
"’ les électrons émis par le mélal M
P sont alors captés par la grille G. En

Iig. 2 lumiére monochromatique et pour un

métal donné, le courant de saturc-
tion, donc le nombre d’électrons émis, est proportionnel a 'intensité lumi-
neuse absorbée, quelles que soient I’incidence et la polarisation, qui n’in-

(6) Voir Appendice.
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fluent que sur le rapport de I’énergic absorbée 4 U'énergie reque. La propor-

tionnalité du courant de saturalion A I’énergic lumineusc incidente, pour

une polarisation ¢t une incidence données, a été vérifiée & une précision
de quelques muilliémes et jus-
qu’a des valeurs trés faibles
du flux lumineux: 3 x 10-*
erg/s/cm?. L’cffet photoélec-
trique est instantané ; méme
pour des flux faibles, il com-
mence moins de 10~° s apreés
le début de 1’éclairement.

Si le métal est éclairé par
une lumicre monochromatique,
les électrons en sortent avec

Vo o vor une énergie cinétique variable,
mais inférieurc 4 une valeur
maximum W, : Cette énergic
W, est indépendante de 1’¢éner-
gic Iumineuse incidente, et pour un métal donné, clle est une fonction
linéaire de Ia fréquence de la lumiére. Cette loi a été trés scigneusement
vérifiée par Millikan. Dans une ampoule parfaitement vidée, il placait des
cylindres de métaux (Li, Na, K) ¢t un couteau C lui permettant d’obtenir
avant chaque mesure une sur-
face fraiche (fig. 4) ; devanl
la surface éclairée en lumieére
monochromatique, était placé
un cylindre de IFaraday ; on
délerminait la tension négative
— V. juste nécessaire pour
annuler le courant photoélec-
trique c’est-a-dire, pour que le
travail effectué par 1’électron
allant du métal photoélectri-
que au cylindre de Faraday
soit juste égal al’éncrgie ciné-
tique maximum. On a

L lo

Fig. 3

Ilig. 1. — Schéma du montage de Millikan

W = ¢ (Va + V) I-17

V', désignanl la différence de potenticl de conlact entre le métal alcalin et
le métal du cylindre. La courbe de la figure 5 montre que Vm, et par suite
W, sont bien des fonctions linéaires de 1a fréquence v de la lumiére. On a
dong :

Wo=c(Vu+\)=Cv— W, I-18

La penle €/ de la droite représentant Vi en fonction de v permel de
calculer C; Millikan a trouvé C = 6,57 X 10727 C.G.S., ce qui prouve
(que cette constante est identique a la constante de Planck : h. La formule
précédente I-18 implique que l'effet photoélectrique n’existe que peur les
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radiations de fréquence v supérieure au seull phetoélectrique v, lel que :
W,
vy = - I-19
h

I’cxistence d'un seuil photoélectrique indépendant de I'énergie lumi-
neuse incidente a été directement vérifiée par ’expérience ; pour les métaux
ordinaires le scuil est dans l'ultra-violet : 0,37y pour Zn, 0,26y pour I'c
el Ag 1 il est dans le visible pour les métaux alcalins :

0,50y. pour Na, 0,55p pour K, 0,66u pour Cs.

Toules ces lois expérimentales (7) sont expliquées par la théoric don-
née en 1905 par Linslein, ou

I’on adniet que 1’énergie lumi-

v.10"3 necuse est absorbéc par quanta

0 5.0 ; . , 100, _ de valeur iiv. Nous verrons au
chapitre X que pour faire
sortir un électron d’un métal,
il faut lui fournir une énergic

<
3‘

g au moins égale au lravail
2 (’extraction W, ; une lumicre
-2t ne peut provoquer unc émis-

sion photoélectrique que si le
quantum hv est supéricur a
VV,, et I’énergie cinétique ma-
Fig. 5 Ximum de Vélectron sortant
est :

\Vm = hv — \\'0.

I , W
On rend comiple ainsi du fait que le seuil v, = —° ¢t ’énergic W

h
sont indépendants de lintensité de la lumieére incidente. Par conlre, le
nombre d’électrons ¢émis doit étre proportionnel au nombre de quanta
disponibles, c’est-a-dire a 1’énergic Iumineusce absorbée : on juslifie donc
la proportionnalité du courant photoélectrique a l'intensité de la lumicre
incidente, pour unc polarisation et une incidence données.

Il est impossible d’admetire que 'énergie lumincuse est uniformément
répartie sur la surface éclairée, car 1’effet photoélecirique comimencant
au bout d’une fraclion de seconde, méme pour des éclairements si faibles
qu’ils ne correspondent qu’a quelques quanta par ¢cm? €t par seconde,
il est absurde de penser qu'un ¢lectron puisse disposer a lui seul de toute
I’énergie répartie sur une surface dépassant le mm? Il faut donc qu’'un
quantum d’énergic soit striclement localisable : on a l¢ rayonnement en
aiguilles d’Einslein.

Pour miecux saisir I'imipossibilité d’expliquer 1'cffet photoéleclrique
dans la théoric ondulatoire, traduisons avee Léon Brillouin (8), les faits

(7) Pour une étude plus complete del'cflet pholoélecirique, voir : BovTny. Phéne-
meénes photoelectriques, tome I, Hermann.

(8) Voir: T.éon BrirLouin. Les Stalistiques quantiques, tom: I, 2¢ édition DU I
chapitre III, page 48.
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expérimentaux dans le domaine des ondes 2 la surface de I'eau. Des vagues
de faible fréquence, de grande longucur d’onde, ne pourraient quelle que
soit leur intensité, arracher les pierres d’une digue, tandis que des rides
de courte longucur d’onde seraient capables de détacher ces picrres ct de
les projeter au loin avee grande puissance. Pour comprerdre I’effet photo-
électrique, il faut admettre que I’énergic lumincuse se propage sous forme
de grains, de grandeur hv, ¢’est-a-dire que la lumiére est constituée par des
particules : les photons.

Remarquons que Bragg étudiant Uionisation produile dans un gaz
par un faiscecau de rayons X, avait conclu & la nature corpusculaire de ces

radiations ; P’ionisation est en réalité
produite par des électrons arrachés par W}q&

f » 1 ) 16 .

cffet photoélccl'nq’u(, aux molécules 7T ™ Faisceau X
gazeuses ct projetés avec unc grande

énergic cinétique par suite de la

grande valeur du quantum hv des
ravons X (fig. 6).

On relrouve des lois analogues 2 celles de Veffet photoélectrique dans
un phénomene en quelque sorte inverse, I’émission des rayons X par 1’anti-
calhode d’'unc ampoule Coolidge ; la longueur d’onde dépend de la ten-
sion V, c’est-a-dire de 1’énergic cinétique des élcctrons, tandis que ’inten-
sité dépend du chauffage du filament, c’est-a-dire du nombre d’électrons.
.a longueur d’onde minimum s’obtient en écrivant que 1’énergie du photon
¢inis est égale a I’én=rgic cinétique d’un électron :

he .
hv = — = £V I-20
A
Cette formule donne une des meilleures déterminations actuelles de la
constante de Planck (9).

8. — L’effet Compton. Cest en 1923 que Compton découvrait la

ditfusion des rayons X avec changement de lon-
gueur d’onde, et en fit la
théorie en admettant quec ce
phénomene correspond a un
choc élastique entre un photon
et un électron.

Photon incident
hy "

% D’apreés la formuie 1-13,
% u’ la Relativité attribuc au pho-
2 ton, particule d’énergie E=hv
Fig. 7 et de vitesse ¢, 1a quantité de
mouvement :
hv
p= - 1-21
c

Le photon incident de fréquence v, de direction Ox est diffusé e¢n O
suivant Ou (Oxz, Ou = 0) avec la fréquence v/, par un électron libre ct

(9) Voir chapilre V et Appendice.
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immobile qui est projeté avec la vitesse v dans la direction Ou’ (Or, Ou’

19

%)

(fig. 7). Ecrivons les lois du choc élastique, c’est-a-dire :

1° la conservalion de l’énergic ¢n prenant la formule relativislte 1-12
pour Pénergie cinélique de ’éleciron :

I-22

20 la conservation de la quantité de mouvement : elle implique quc

les 3 dircctions Oz, Ou,
relativiste I-7, donne :

Ou’ soient dans un méme plan et, avec la formule

T3]
— = —cos 0 + ——— CO5 @ 1-23
¢ c \/ v?
1 — —
02
| VA L )
0 = —sin 0 4+ - — sin @ 1-24
¢ v
1 — .
c2
Eliminons ¢ ; les formules- I-23 et 1-24 donnent :
252 2
W — (v*4v'?2— 2y cos 6) 1-25
v? ca
1 — -
C2
d’on
1 2
— - - =1 + (v + v'?—2vyv cos ) I-26
2 204
1 — — B
cﬂ
Or 1-22 donne :
1 B h — 92
' =[1 4 =) ’)I 1-27
Dz c’
1 — - _ = }
cZ
Donc, d’apres 1-26 et 1-27 :
! h ! .
yv—v = — v v (I —cos 9 1-28
pe?
¢ ¢
I2n introduisant les longucurs d’onde : A = -e¢l A’ = —ona:
’ A4 N4
h
AN— A = — (1 —cos 0) 1-29
pe
ou AN — A =243.10"1° (1 —cos 6) cm 130

I

0,0243 (1 —cos6) A
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En pratique, il n’existe pas d’électrons libres ¢t immobiles, mais il
suffit de prendre des électrons presque libres, et animés de faibles vitesses ;
tel est le cas des électrons péri-
phériques des atomes légers, car
leur énergie cinétique et leur
énergie de liaison sont négligeables
vis-i-vis du quantum hv d’une
radiation X assez dure. La for-
mule I-30 a ¢éLé vérifiée par
Compton, en faisant tomber un
faisccau X monochromatique (raic
IKx de Mo, 2 = 0,71 A) sur un
diffuseur comme Li, Al, C ou la
calcite ; le faisceau diffusé sous
I’angle 0 est analysé par un spec-
trographe acristal et la différence
72/ — A cst facile & mesurer, car
cc faisceau contient toujours la
radialion incidente diffusée sans
changement de longueur d’onde
a c0té de la radiation- Compton.
La figure 8 montre que cette
vérification est excellente.

Les formules I-23 el I-21 per-

Raie K¢
du molybdeéne

diffusée a 90°
par la calcite

diffusée a 135°
parla calcite

mettent de calculer o : A B
- 6230’ 7° 7°30’
tgn = — /sy Fri. 8. — ILa droile T indique 'cmplace-
v —v' cos 0 ment théorique de la composante Comp-
ton,
ou en vertu de I-28 :
— 1 — 1 .
lgop = ~——— —— = I-31

Quand 0 varie de 0° 2
1809, © varie de — 90° & 00 ;
I’électron cst donc toujours
projeté wvers l'avant. On a
réussi a photographier dans
la chambre de Wilson, a la
fois 1’électron de recul et un
¢lectron projeté par effet
photo-électrique par le pho-
ton diffusé (fig. 9); des cli-
chés stéréoscopiques ont per-
mis de vérifier que les angles
0 et ¢ élaient dans un méme
plan et qu’ils étaient liés par .
Fig. 9 la relation I-31.

YRayons X
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9. — Le photon, particule Les phénomeénes précédents nous ont
unique. obligés 4 attribuer au photon une énergic
et une quantité de mouvement :
E = hv
Iy 1-32
p = —-

¢

Commie il se déplace a4 la vitesse limite ¢, sa masse propre est nulle ;
mais il a une masse relativiste qui, d’aprés les formules 1-9 et I-7 vaut :

1D p hvy
c? c c?
La relation entre I’énergic du photon et la longucur d’onde fumineuse
est done :

E=_--
A

Si A est exprimée en microns ¢t E en électron-volls (10) :

[ 6624 X 1077 3 2,99776 x 101 1,2395 L3

- 1,60203 x 10-12 x 10-1% x

Le fait que les grandeurs ainsi définies soient proportionnelles a la
fréquence ne doit pas faire croire qu’il existe une infinité de sortes de pho-
tons correspondant aux différentes radiations élcctro-magnétiques ; la
fréquence d’un photon n’est pas, en effet, une caractéristique intrinséque,
comme la charge ou la masse propre d’un électron, mais elle dépend du
systéeme de référence de 1’observateur.

ot

Pour le montrer, considérons deux systémes d’axes Oayz, O'2'y'z
(fig. 1) animés 'un par rapport a Pautre d’un mouvement rectiligne uni-
forme de vitesse 1, et un corpuscule de masse propre m sc déplagant sur
I’axe commun Ox, 0’2’ avec la vitesse v par rapport au premier référentiel
et v’ par rapport au second. D’aprés I-11 et 1-7, I’énergie et la quantité
de mouvement du corpuscule sont, pour le premier systéme :

me? mo
E= 2 & p= —0 _ 1-34
2 U:.'.
Viog Vi
p .
et pour le second
1 me? ot p = my' 135

(10) Un électron-vollt est I’énergie d’une charge élémentaire

¢’ = 1,602 03. 10-2° u.e.m. pour une différence de potenticl de 1 volt = 10% u.c.m.
1 électron-volt = 1¢V = 1,60203. 10-12 erg.
1 MeV = 10¢ ¢V = 1,60203 . 10-¢ erg.
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D’aprés la formule I-3, on a :
! .2 2
g A S 1-36
ne \-
c2
Donc
’ u
miv—Uu
p= =,y
2 v a
1 — Ii\) 1 — — 1 — w
c? c? c?
et

I = = 1 o  1-38

Pour une particule de vitesse v = ¢, les formules I-37 ¢t 38 devien-
nent :

1 — =
po=p ¢
u
1 + -
c

et -39

u
1 — =
V=1 ¢
u
1 4+ -
¢

Pour un photon, elles se résument dans la formule unique :

1 - =
v o=y / € I-40
u
142
¢

qui est la formule relativiste de I’effet Doppler-Fizcau.
Si la vitesse u est faible, nous retrouvons la formule classique :

VINV ]_-—li
c

car si u > 0, l’observateur lié aux axes O’z
fixe dans le référentiel Oxyz.

'y'7" s’éloigne de la source
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Pour un photon, un changement de la fréquence associée correspond
2 un changement de vitesse pour un électren, ce qui se traduit dans les
deux cas par une variation de la quantité de mouvement et de ’énergic
cinétique. Il n’y a pas plus de différence entre un photon X c¢t un photon
de lumiére jaune qu’entre un ¢leetron de 100 000 km/s et un électron de
1 000 km/s. De méme que le négalon ou le proton, le photon est une parti-
cule unique ; ses caracléristiques sont les suivantes : sa charge électrique ¢t
sa masse propre sont nulles, il est toujours animé de la vilesse limite
¢ == 2,99776 > 10" cm/s.

10. — Le double aspect cn- Siles effets photoélectriques et Comp-
dulatoire et corpusculaire lon sont incxplicables dans une théorie
de la lumiére. purement ondulatoire de la lumiere, la

diffraction et les interférences ne sont pas
moins incompréhensibles dans une théorie purement corpusculaire.

Considérons une expérience d’interférences comme celle des trous
d’Young : une source ponctuelle S, 2 trous A ct B et un écran IE (fig. 10).
Si le trou A était scul ouvert, on aurait sur I’écran IE, une Lache ¢t des
annéaux de diffraction qu’on pourrait tenter d’expliquer par ’attraction
«les photons par lcs bords du diaphragme ; mais pour expliquer les franges
d’interférences obhservées lorsque le trou B est aussi ouvert, il faudrait
admettre que cette attraction est modifiée par 'ouverture de B située
trés loin de A ; il est méme inutile de chercher si le flot des photons passant
par I3 pourrait perturber celui
passant par A ; en effet, on
constate que l'aspect de la
photographie d’'un phénomérne
«’interférences n’est pas mo-
difié, si on diminue ’intensité
de la lumiére en augmentant
corrélativement le temps de
pose, et on est parvenu a pho-
todraphier des interférences
produites par une lumiére si Iig. 10,
faible que les photons se pré-
sentent un 4 un dans le plan des trous A et B : il faudrait donc admeltire
qu’un photon passant par A puisse « savoir » si I3 ¢st ouvert ou fermé ; cela
est tout a fait inconcevable. Il est donc absolum.cnt impaossible de renoncer
A la théorie ondulatoire, qui fait si simplement comprendre comment «de
la lumiére ajoutée 2 de la lumiére peut donner de 'obscurité », dont on
sait depuis Fresnel qu’elle explique complétement la diffraction, puisque ses
conséquences, a priori les plus paradoxales, sont parfaitement vérifiées par
I’expérience ; d’ailleurs scule 1a théorie électromagnétique, dor:c ondulatoire,
> Maxwell permet d’expliquer la liaison expérimentalement vérifiée de la
lumicre ¢t des ondes heriziennes.

Dans ces conditions, pour expliquer Uensemble des phénomenes lumi-
neux, il faul associer ondes' électromagnétiques el photons. Cette asso-
ciation d’ondes et de corpuscules peut se faire a priori de deux facons dif-
férentes. Dans la premicre, le corpuscule est considéré comme un « paquet



2%}
—

PHYSIQUE MODERNE THEORIQUIS

d’ondes » de fréquences voisines s’annulant par interférences dans tout
’espace, saul dans une petite région définissant ainsi sa position : cette
conception est actuellement abandonnée (11).

Dans la scconde, I’onde guide les particules. L’intensité de la lu-
micre étant proportionnelle d’une part au nombre de photons, d’autre
part au carré de I'amplitude de ’onde, on doit associer 4 une onde élec-
tromagnétique un flot de photons répartis de telle facon qu’en chaque
point leur nombre soit proportionnel au carré de 'amplitude du champ
éleclrique. Mais I'expéricnce des interférences en lumiére ires faible nous
monire qu'il faut pouvoir associer une onde a un pholon isolé : on admet
alors que la probabilité de présence du photon en un point est proportionnelle
au carré de Pamplitnde de Ponde en e¢» point.

Il1 est facile de voir, en reprenant exemple des trous d’Young, que
cela nous permet d’expliquer 'aspect des franges ’interférence. Soit un
pholon partant de S ; il est impossible de prévoir le point de I’écran L& ou
il arrivera ; tout ce qu'on peut prédire, ¢’est qu’cn n’a aucune chance de
Pobserver en un peint M; oir 'amplitude de 'onde est nulle, ¢t que celte
chance est maximum en M, ol cette amplitude est maximum. Conrsidérons
un treés grand nombre de photons partant de S ¢t tombant sur le systéme ;
ils se répartissent sur ’écran 1 de telle sorte qu’aucun d’cux ne vienne aux
points tels que M, ot on a unz frange noire, tandis que les points tels
que M, en rec¢oivent plus que leurs voisirs et sont les points d’intensité
maximum des franges brillantes.

Nous sommes ainsi conduits & utiliser, suivant le phénom.éne lumineux
étudié, I'une ou Vautre de deux conceptions qui semblent s’exclure : la
théorie ondulatoire pour les inlerférences, la diffraction et, d’une [acon
générale, chaque fois que lUénergie lumineuse se conserpe; la théorie corpus-
culaire ou quanlique lorsqu’il y a échange d’énergie entre la maliére el la
lumiére, pour Uémission ¢t Uabsorption cn parliculier. Toutelois certaines
propriétés s’interprétent également bien dans l'une et 1’autre théorie :
nous avons donné au paragraphe précédent la théorie corpusculaire de 1'effel
Déppler-Fizeau qui apparut d’abord comme une cxtension a la lumiére
d’unc propriété des ondes sonores ; la pression de radiation s’explique
trés simplement par le choc, élastique ou non, des photons contre unc
paroi, mais elle a été prévue par Maxwell, comme conséquence de sa théo-
rie électromagnétique.

Celtc méthode, qui cmploic, tantdt les photons, tantét les ondes
électromagnétiques, parait tout a {fait illogique, mais clle est justifiée
par son succés pratique. On peut cependant craindre qu’elle n’aboutisse
a4 de graves contradictions, s’il est possible que les aspects ondulatoire
ct corpusculaire se manifestent simultanément dans une expérience ; il

(11) Elle a él¢, cn parliculier, développée par Schrédinger a4 propos des particules
matérielles et des ondes de de Broglie ; I’échec est di & ce qu’elle ne peut expliquer
I'existence de particules stables et durables, car les différentes ondes constituant,
le «paquet » ne peuvent rester groupées, mais tendent au bout d’un temps suffisamment
long a se disperser dans tout l’espace. l.e calcul du paragraphe 11 fait comprendre
ce phénomeéne, puisqu’un «signal», considéré comme un « paquet d’ondes», ne se
propage sans déformation qu’en premiére approximation; l’existence des « précur-
seurs » indique la tendance a la dispersion.



ONDES ET CORPUSCULES

o
P

scimble qu’il suffise, pour cecla, de former des franges d’interférences sur
un écran photoélectrique, ou plus simplement sur une plaque photogra-
phique, car on sait aujourd’hui que l'impression de la plaque est duc
d unc action photoélectrique. Des photons sont émis par la source S ;
ils sont recus par 1’écran I2; mais il est impossible de parler de la
trajectoire d'un photon allant de S en un point M de Ii, car on ne peut
absolument pas savoir s’il est passé par le trou A ou par le trou I3.
Pour répondre a cette question, il faudrait obliger le photon 2 s¢ mani-
fester soit en A, soit en I3, ¢’est-a-dire placer sur 1’'un des trous un dispositif
qui perturberait la marche des photons passant & travers lui ; cela revien-
drait a4 ’obturer ct par conséquent a supprimer les franges d’interférences.
Quand nous cherchions a faire une théorie cerpusculaire des interférences,
mnous élions arrivés a nous demander comment 'ouverture oula fermeture
de B pouvait modifier la trajectoire d’un photon passant par A. Nous
voyons que c’est une question complétement dépourvue de sens, que le
probléme était trés mal posé. Iin réa:ité, il faut montrer que la probabilil ¢
pour qu'un photon, parti de S, atteigne le point M de I’écran IE lorsque A
et B sont ouverts tous les deux n’est pas égale a la somme des 2 probabilités
correspondant 'unc a ’ouverture de A seul et 'autre a celle de B seul :
probléme trés facile a résoudre en considérant 'onde électromagnétique
associée.

Le photon est strictement localis¢ au moment de son émission cn S
et lorsqu’il impressionne la plaque-photographique en M, mais son trajet
entre S et M est largement indéterminé ; il n’est donc pas du tout analoguc
A un point matériel décrivant une trajectoire et ayant a chaque instant
une position et une vitesse parfaitement déterminées.

Nous dirons, avec Bohr, qu’cndes électromagnétiques et photons sont
deux représentations complémentaires de la lumiere, deux « images » incom-
plétes mais contenant chacune une part de vérité. Bien qu’en principe
contradictoires, elles ne se heurtent jamais de front, I’'une devenant floue
lorsque I’autre se¢ précise : dans I’cffet photoélectrique qui met les photons cn
évidence, ’onde semble un artifice permettant de calculer leur répartition ;
dans une expérience d’interfércnces au contraire, les ondes semblent beau-
coup plus réelles que les photons dont il est impossible de préciser la trajec-
toire. Toutefois la conciliation de ces deux conceptions est trés facile, si
on se contente de P'approximation de 1’'Optique géométrique : les rayons
Ilumineux sont les trajectoires des photons (12).

Nous allons voir que c2 double aspect corpusculaire et ondulatoire n’cst
pas une singularité spéciale a la lumiére, mais qu’il se retrouve pour un
faisccau de particules matérielles.

(12) Remarquons a ce propos qu’au xixe siécle la mesure, par Foucault, de la
vitesse de 1a lumiére dans 1’eau a été considérée comme une expérience cruciale condam-
nant la théorie de I’émission ; mais elle ne condamne, en réalité, que ’hypothése faite
par Newton pour expliquer la réfraction, c’est-a-dire, I'invariance de la projection
de la vitesse de la particule lumineuse sur Ie plan tangent & la surface de la séparation
des 2 milicux.
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LES ONDES DE LOUIS DE BROGLIE

Ln 1924, Louis de Broglic a montré qu’il était possible d’associer des
ondes A une parlicule maltériclle et que si on applique les lois de I’Optique
géomélrique a ces ondes, on retrouve celles de 1a Mécanique classique pour
la particule. Avant d’aborder I'exposé de ces idécs, nous allons rappeler
I'existence de la vitesse de groupe d’un phénomeéne vibratoire et 1’énoncé
du prineipe de moindre action de Maupertuis pour le poinl matériel.

11. — Vitesse de groupe. Considérons deux ondes plancs de méme am-
plitude de fréquences voisines v+ 3v
ct v— dv, se propageant suivant
I’axe, Or (fig. 11) ; le milieu étant
dispersif les vitesscs de propagation
sont u + du et u— 3u ; I’cnsemble
est représenté par :

s = A sin 21 (v+3v)<t~— i \+Asin21r(v-8v)(t——x—\| I-43
u+Su) \ u—3u
ou s == 2A cos 2w (tSv—— 1oV +xv8u } sin 2wy l—-l'j I-44
, i ut u)
. " I - / I
soit 1 s = 2A cos 2mdv (t—— sin 21:\;(1—— I-45
\ U ; u
1 1 vdu
en posant : — = — — 1-46

U u u?dv

L’onde résultante a la fréquence v, mais son amplitude vibre i la fré-
quence dv. Nous relrouvons un résultat classique en T.S.F. : moduler une
onde porteuse de fréquence N par un son de fréquence n, revient a super-
poser a celle-ci des ondes de fréquences N + net N — n.

Dans le cas présent, 1’onde est formée d’une série de train d’ondes. Si

on impose A I’argument du cosinus d’étre compris entre — T et + i ,
I’équation I-45 ne représente qu’un seul train d’ondes. 2 2
- /
or  —TZ<omd (-2 < I-47
2 ' U/ 2
U U
ou —_ L Ul — 0 K — I-18
43v 43y
enlraine, si on pose :
U
a = — 1-49
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la relation :
— o« + Ut Lo a4+ Ul [-30

Le train d’onde de longueur 2¢ reste donc compris cnlre les points
d’abscisse Ut — a et Ul - a ; Yamplitude est maximum au point d’abs-
cisse * = Ul Il sc propage sans déformation a la vitesse de groupe U :
c’est la vitesse de propagation de I'amplitude, de I'énergie : au contraire la
phase du phénoménc vibratoire se propage & la vitesse de phase u.

I.a propagation des ondes a la surface de 1’cau illustre ce phénoménec.
Quand on fait » des ronds » dans ’eau en y jetant une pierre, il se produit
un train d’onde circulaire & 'intérieur duquel les ondes individuclles vont
plus vite que I’ensemble du Lrain de sorte qu’elles viennent mourir a1’avant,
landis que d’autres naissent a 1’arriére.

I.’expression I-46 donnant la vitesse de groupe peut se transformer en

d (%)

L v ded v)_ \
U u wr dv v (\u, dv

I
introduisant la longueur d’onde A= -:
v

ou

.. du .
Bien entendu, dans un milieu non dispersif — -= 0 ct la vilesse de
dv
groupe est identique 2 la vilesse de phase @ c’est Ie cas pour la lumiére
dans le vide.

Le calcul précédent n’est justifié que si dv est trés petit par rapporl a
v. Or, d’aprés I-49 et I-51

U 1 22
‘ a = == ——1— = —_— 8-
48\' 48 _) 4 /s
A
Donc : “«_ _ Y 1
48 43v

¢’est-a-dire que la longueur du train doit étre grande vis-a-vis de la lon-
gucur d’onde.

Un train, dont I’amplitude varie sinusoidalement, se¢ propage sans
déformation, a condition de comporter un assez grand nombre d’ondes.
Envisageons maintenant un train d’ondes pour lequel la loi de variation
de I’amplitude n’est pas sinusoidale ; s’il est symétrique et occupe a l'ins-
tant t = 0, Vintervalle (— a, -+ a), il pcut 4 ce moment étre représenté
par :

12}

xr -
s = @(r) sin 2wy (1 — ~> I-52
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@(x) étant unc lonclion paire ¢t nulle en dehors de l'intervalle (— a, 4 a) ;
clle peut donc étre développée en séric de Fourier suivant (voir Note D) :

\ 7 _
o) = ¥ Awcos (2 n -+ 1) 1-53
2u
n=0
1 T U _
avee: Ay = - / o(r) cos (2n + 1) dr 1-54
a J—« 2a
les cocfficients An lendant vers zéro quand n croit indéfinimcnt.
. U .
In posantl : a = -~ 1-55
48\)
on a :
x X
s == \ Ancos2r (2n + 1) v — sin 2xv({ — —) I-56
e 0 U i,

kg omnparaison des équations I-56 ¢t I-45, nous nermel de considérer
que I¢ train est formé de la superposition d’ondes de fréquences

v+ (2n 4 1) 3v = vi(.‘zn—i—])Ii
ta

e . » Py . . a .
Si le train est assez long, ¢’est-a-dire si — est suffisamment grand, les scules
, 1
ondes n'ayanl pas unc amplitude — Ar négligeable, ont une fréquence asscz
2

voisine de v pour que U puisse étre effectivement égal a4 la vitesse de
groupe : un tel train se propage pratiquement sans déformation, mais en
premieére approximation sculement (13).

Pour mesurer la célérité d’un phénomene vibratoire, on utilise un
signal dont on détermine la vitesse de propagation ; si le signal est formé
’un nombre suffisant de vibrations, la mesure donne la vitesse de groupe.

Pour les ondes lumincuses, il est commode d’introduire V’indice n

du milieu dispersil pour la radiation de longueur &’ oudc dans le vide A ;
done, cn vertu de I-51

¢
d —
U — o _ cd)y - c 1+ b dn 157
| n ndig — Adn n n di,
a- -
20

(13) On peut montrer qu'un signal formé d’une vibration d’amplitude constante
et commencant brusquement, est, aprés un certain temps de propagatinn, précédé
de quelques oscillations de trés faible amplitude, les précurscurs : voir BRUHAT,
Mécanique physique, Masson, 2¢ éd., 1940, § 410, page 574.
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On sait que dans un milieu (rés dispersif, comme l¢ sulfure de car-
bone, le résultat de la mesurc de la célérilé de la lumicére vérifie bien la
formule précédente I-57.

12. — Principe de moindre Soit, en Mécanique newlonienne
action de Maupertuis. classique, un point matéricl de masse
m, avant a linslant { les coordonnées

a,y, = et la vitesse v de composantes :

dx . dy . d-
T = — y = - L=
d! dl d?

il se déplace dans un champ dont le potentiel est V (v, y. ) ; pendanl {tout
le mouvement, 1’énergie :

L = mv? 4+ V (r,y,2) I-58

reste constante.

Soient 2 points de la trajecloire,
A atteint a ’instant {, et B a I’ins-
tant ¢, (fig. 12). Considérons des
trajectoires Tliclives, voisines de la
irajectoire réelle, qui ont toutes
mémes extrémités A et I3, et sont
parcourues avec la méme ¢énergic
constante Ii.

Iivaluons la varialion 8S de Uintégrale :

I3 -
S = / muv ds I-59
A

-

ol ds désigne 1’élément d’arc, lorsqu’on passc de 1a trajectoire réelle a unc
Lrajectoire fictive infiniment voisine. Dans un mouvement varié, 1c mobile
part de A A Vinstant {; et n’arrive en B qu’a Pinstant £, 4 8f,1 &
I’instant ¢, ses coordonnées sont x + dx, y + dy, =z + 3z : les grandeurs
Sz, 8y, 8z étant arbitraires, 4 condition de rester petites, d’¢tre nulles pour

1 = 1, et de satisfaire a la relalion :

oV oV AN .
S = m(adx+ydy+282) 4 - dv + Sy + — 3 =10 160
g oy oz

On a :
B ~! 1, o e e .
3S = 3 / mods = 9§ "motdl = 3 Pm(xo-groozndal 161
JA Sy {
la variation portanl aussi sur la limile supérieurc de l'inlégrale ; par

suite, en désignant par v, la vitesse du mobile au point B ¢t par Xy Yov T2
ses composantes, on a :
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ly e . . lo  ne
3/ 2111.1:3(11——nu;8/2+/'S(ma#)(lt:mm;‘d[z—}-—/22m;v8:::dt I-62
t { {

b § halins | 1

1-62 et les relations analogues pour y et z, donnentl :

t C C e Ca-
3S = mp} 8[,+/22m (£8x + ydy + z9z) di 1-63
ll

En tenant comple de I-60, on a :
3S = I-64

oV
di
o ay az B

-~

{
mu: St, _}_/ 2
[l
d (x4 3x) d.t d

Or : 8t = ————— —- = -- o
d{ dl df

Donc, en inlégrant par partics:

~t - t .d ) { ¢ .
/ mady = *mr—dr.dl= [mzdx|? — m%dxdl 1-65
! [ di t I}
- 1 1 1

dzx

di?

avee T =

Sur la trajectoire variée, a I’instant #,, le mobile est en B’ (figure 12);
il met le temps &f, pour aller de B’ en B; la projection sur Ox de B'B
vaut donc : '

— dzy, = x, O,
Par suite :
(m:i;&r);: = mx,dr, = —m ’c: 3,
et /12rni St di= — mi? 312_/’2 m 3 Sz dt 1-66
JH 4

En verlu de I-66 et des rclations analogues pour les coordonnées y
et z, ’équation I-64 devient, les termes en 8f, s’annulant :

s_—/ | <(mx+ —> dx + <my +al\ 8y+< Al Sz]dt 1-67
Yy az/

—
Par définition du potentiel, la force f s’exercant sur le point matériel
orsqu’il a les coordonnées x, y, z, a les composantes :

oV ha' Y
or ’ oy ’ 2z

I.a relation fondamentale de la dynamique / = my entraine la nullité des
3 parenthéses et par suite celle de 1a variation : S = .
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Donc, Vintégrale S est slalionnaire, en g¢général minimum, pour [a
trajectoire récelle.

Réciproquement, si 8S est nulle pour toutes les trajecloires variées,
¢'est-a-dire si la relation I-67 est satisfaite quelles que soient les valeurs de
3z, 8y, 8z, il faut que les 3 parenthéses soient nulles ¢l que la relation

> —
] = mry soit vérifiée. I1 y a donc équivalence entre les lois de la mécanique
et 1e prineipe de Maupertuis, qui s’énonce :

Parmi toutes les trajectoires qui, allant du peint A au point I}, sont
parcourues avee la méme valeur de I’énergie, Ia trajectoire récllement
suivie par un point matériel est cclle qui rend stationnaire, généralement

minimum, Pintégrale
B
S = / mov ds.
A

Les dimensions de S étant celles d’une action ML21-', ¢e principe a
recu le nom de Principe de moindre action,

Nous avons considéré ici un point matériel libre ; le principe de Mau-
pertuis s’applique aussi 4 un point lié a condition de considérer dcs trajcc-
toires variées compatibles avec les liaisons.

Prenons un exemple simple. Soil un point matériel assujetti a se dé-
placer sur une surface cnl’absence de champ, V == 0 ;1’¢énergic I2 = 1/2 mn?®
étant constante, la vitesse cst aussi constanle. Donc :

B B
S == / mvds = mv ds
A A

- -

A
sique de la surface, qui est parcouruc a vitesse constanle. Pour un point
matériel libre, nous trouvons un mouvement rectiligne uniforme, confor-
mément au principe d’inertic.

On voit que la détermination d’une trajectoire en utilisant le Principe
de Maupertuis, rappelle celle d’un rayon lumineux par le Principe de Fer-
mat. D’ailleurs une série de points matériels, ayant la méme énergie totale
soumis au méme champ, partant de points différents mais voisins, décri-
vent un faisceau de trajectoires qui sont orthogonales & une famille de
surfaces, de méme qu’en Optique géomélrique les rayons lumincux sont
normaux aux surfaces d’onde. Remarquons qu’en Mécanique relativiste,
il est aussi possible de trouver un principe de moindre action pour le point
matériel. Nous allons maintenant montrer qu’il est possible d’associcr
des ondes 4 une particule en mouvement.

B
La condition 3S = 0, entrainc / ds=0 ; la trajecloice est unc géedé-

13. — Les ondes de L. de Broglie. Soit une particule de masse m,
animée d’une vitesse v suivant Or ;
nous utiliserons les formules de la Relativité restreinte. Pcur déterminer la
fréquence des ondes associées, il est naturel d’utiliser la formule fondamen-
tale de la théorie de quanta :
E = hv
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I.’énergie étant donnée par I-11, on a :

1= me?

Yy = - =

o e I-69
)2
h h 1 e
c?

Si u est la vilesse de phase, ’équation d'unc onde plane de fréquence v
s¢ propageant suivant Ox est :

x
s =Yy, 50 sin2x v (—-) 1-70
u

Considérons 1'équation de celte onde par rapport au référentiel O'a’y’z’

lié¢ A la particule, se déplacant donc a la vitesse v par rapport au premicr ;
la transformation de Lorentz I-1 bis donne :

L ol L bt . 2y S G A
$oE —ime G Y T, = sl ———( { - —-— I-71
? ' v v? c? u

,\/'1-—0—2 =, Vl_&"

ol

s'ex by (3, 7 1) sin 2 -

/

-l 1
): |(1—3) ror =2y | e
(;2

\// 1 —z L u u _

Dans ce systeme de référence par rapport auquel la particule est immo-
bile, il est naturel d’admettre quec les ondes doivent étre stationnaires,
c¢'est-a-dire de la forme :

s = o (Y, ) sin 2 VU 1-73
r 1
Il faul donc que : - — — = 0
c? i
¢? _
ou u = — I-74
v

ce (ui détermine 1a vitesse de phase dans le référenticel Oxye.
ID’autre parl, la fréquence v’ est donnée par :

<n tenant cbmch de I-74 et de 1-69.

La fréquence est bien donnée par la relation fondamentale puisque par

rapport a ce systéme 1'énergie de la particule immobile est me? ; les hypo-
theses faites sont cohérentes.
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Les relations I-G9 et I-74 perinetient de calculer la longuecur d’onde :

h 1 _v_2
u c

A:

2

mc*

C[ﬁ
S

v

)

I-76

p désignant la quantité de mouvement (I-7). Cette formule fondamentale :

p

cst généralement appelée relation de Louis de Broglie.

Cherchons a calculer la vitesse de groupe de l'onde,

relation I-51. D’aprés I-69 :

1-77

donnée par la

vdv
mc? e muv dv
= n v2\*/2 - vE\3/, 178
1 —_ h{f1 — —}'°
C2 CZ
et d’apres I-76 :
1)2
_ — d -
1 1 m dv i c? v m dv .79
( —_— [ = — e — -
A h 1__1)_2 1y ’l_l_’j 3s h 1__"_2 e
] 62 02 C'.’.
Donc :
d
U= — = 1-80

11 est évidemment trés satisfaisant de trouver que 1’énergic sc propage ala
vitesse de la particule. Bien entendu, le principe de Relativitéimpose a cette
vitesse v = U d’étre inférieure a la limite ¢ ; mais il n'en est pas de méme
pour la vitesse de phase, qui ne correspond a aucun transport d’énergie,
a4 aucun signal ; la relation I-74, montre que pour les ondes de Louis de
c* . . X
Broglie, la vitesse de phase u = — est toujours supérieure a c.
v
Il est donc possible, sans risquer des conlradictions, d’associer 4 une
particule d’énergie E et de quantité de mouvement p, une onde de fré-
quence et de longueur d’onde données par :

v

[ E

\ h 1-81
h

.t

\ P
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Remarquons que ces formules I-81 ne sont que la généralisation de celles
I-32 qui définissent 1'énergie ¢t la quantité de mouvement du photon ;

hv h
E=hV p:——-:._

Suit un mouvement assez lent pour que la mécanique newtonienne
soit applicable ; d’apres le Principe de Maupertuis, la trajectoire correspond
A une valeur stationnaire de l'intégrale

B B ds
S:/ mvds=m02/ —
A A u

c2
en remplacant v par sa valeur — , tirée de la relation I-74.
u

- B ds
L’intégrale/ — représente le.temps mis par la phase pour aller de
A U

A en B ; dire que ce temps est stationnaire pour le trajet réel des ondes
revient a dire que les ondes de de Broglie obéissent au Principe de Fermat.
IEn effet, pour la lumiére, le Principe de Fermat énonce que le chemin op-
tique entre deux points A et B d’un rayon lumincux, c’est-a-dire ’inté-

B c
grale L=/ nds eststationnaire ; or I'indice n = — , u étant la vitesse
A u

de phase des ondes lumineuses ; donc L = ¢ /B d_s
A U
La trajectoire du point matériel est donc le rayon de l’onde asso-
ciée. Louis de Broglie a d’ailleurs muntré que, sous sa forme relativiste, lc
Principe de Maupertuis équivaut aussi au principe de Fermat. Le principe
de Fermat est la base de 1’Optique géométrique qui n’est qu’une premiere
approximation. Puisqu’il faut I’appliquer a I’onde associée 4 une particule
pour retrouver les lois de la Mécanique newtonienne ou celles de la Rela-
tivité, il est naturel de penser que ces deux mécaniques ne constituent,
comme I’Optique géométrique, que des approximations. Elles sont expérimen-
talement vérifiées pour les corps matériels assez gros ; mais depuis que Bohr
avait fait, en 1913, la théorie de I’atome d’hydrogéne, on savait qu’il fallait
modifier les lois de la mécanique pour expliquer la structure de I’atome.
C’est Schrédinger qui, en 1926, constitua la premiére mécanique ondula-
toire ol on ne considere plus une particule comme un point matériel, mais
ol on étudie la propagation des ondes de de Broglie.

La preuve expérimentale de 1’existence de ces ondes, fut apportée, en
1927, par Davisson et Germer qui montrérent qu’un faisceau d’électrons
se diffracte comme un faisceau de rayons X (14). '

(14) Ce résultat fut un peu l'effet du hasard ; Davisson et Germer étudiaient la
diffusion des électrons par une lame de nickel ; une rentrée d’air accidentelle les obligea
a chaufler cette lame ce qui provoqua sa recristallisation et 1a formation d’un mono-
cristal.
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14. — Les expériences de Dans les cxpériences de Davisson ¢t
diffraction des électrons. Germer, un faisceau d’électrons accé-
lérés par une tension inférieure a 100 V,

Cristal de nickel tombait sur un monocristal de¢
nickel pouvant tourner autour
‘ / d’un axe perpendiculaire au fais-

ceau ; on recucillait dans un
cylindre de Faraday les électrons
diffusés dans la direction o
(fig. 13). La réflexion nc devient
importante que pour certaines
orientations privilégiées ; ainsi
la courbe de la figure 14, tracéc
pour un angle o« = 30° et une
‘ tension V = 54 volts, présente
2ugalvanometre 3 maxima, ce qui s’interpréte en
Fig. 13. Schéma de l'expérience de admettant qu’il existe 3 positions
Davisson et Germer. du cristal pour lesquelles les
électrons subissent sur les plans

=

Canon a
¢lectrons

Cylindre de
Faraday

réticulaires la réflexion sélec-
tive de Bragg.

Nous allons justifier cette
interprétation en montrant
que la relation de de Broglic
(I-77), attribue a ’onde asso-
ciée une longueur d’onde de
I’ordre de I’angstrém. Consi-
dérons un faisceau d’électrons
monocinétiques accélérés par 0° 90° 180°
la différence de potentiel V ;
admettons d’abord que la ten-
sion V est assez faible, et que la mécanique classique est applicable ; on a:

. .0
240° 360°
Fic. 14.

1 2
eV = - [J. vz — L
2 2u
h h h 1
Donc : A=—-=——— = — X —= I-82
p \/2y.sV \/2ps V'V

Si V est mesuré en volts :

ho 6,624 % 10-%7
V2ue  4/2x 0,910 x 1027 x 1,602 x 10~

= 1,226 X 10-7¢m = 12,26 A

12,26
— A

Done : A= —
VA

1-83

Si la tension V atteint 10 000 volts, il faut utiliser la mécanique de la
Relativité ; d’aprés I-12, I’énergie cinétique vaut :
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d’ou : v = v

1 4+ —

e
d’aprés 17 : S vz + ¥
cl d’apres I-7: p = e EW _*_[‘L_Cz)
=G
Donc :
: h 12,26
) = - = A 1-84
\/s TAY <2 -+ ﬂ) vV (1 + 0,98 x10-¢V)
1) {.ch

la tension V étant exprimée en volts. Si cette tension est de Pordre de 104
volls, on peut utiliser les formules approchées :

12,26 12,26
N~ == ~ =
4/V (1 + 0,49 x 10-° V) V'V

(1—0,49 x 106V)  [-85

Les expériences de diffraction des électromns sont actuellement trés nom-
breuses ; parmi celles qui permettent de vérifier quantitativement la for-
mule de de Broglie, les plus précises sont celles de Ponte. Des électrons accé-
1érés par des tensions de 7 a 20 KV, constantes a 0,059, prés, sont diffractés
par des « tissus » trésjminces d’oxydes ZnO, MgO, CdO ; on obticnt des
anneaux semblables & ceux d’un diagramme Debye-Scherrer. La distance
des plans réticulaires étant
connue griace aux ravons X,
lamesure du diamétre de ’an-
neau permet de calcvler la
longueur d’onde parla formule
de Bragg :

n) = 2dsin 0 1-86

Faisceau
diffuse

Faisceau
incident

d étant la distance des plans
réticulaires, 01’angle des fais-
Fie. 15. ceaux incident et réfléchi avec

ces plans, n un nombre entier

indiquant I’ordre dec 1a réflexion (schéma fig. 15). Ponte a d’abord vérifié
que, pour un potentiel accélérateur donné, tous les anncaux donnent la

méme longueur d’onde. Pour V = 15 710 V, il trouve suivant I’anneau
donné par ZnO, des valeurs variant entre
A= 97,60 UX. et A = 96,91 U.X. (1.U.X. = 10 A)

Puis il calcule, pour différentes tensions, 1a quantité

A= 2VV (1 + 0,449 x 10-¢ V)
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qui, d’aprés I-835, doit valoir 12,26. Les résultats du lableau 1 montrent

3
que, dans ces expériences, la relation de de Breglie est vérifiée & ——pres.

1000

TAPLFAU I Dans les expériences de G.-P.

Thomson, les électrons accélérés

V_volts Ae A par des iensions de 20 a 60 KV
15 710 0,007 - 12,28 sont diffractés par traversée des
13480 | 0,1046 12,23 pellicules métalliques (Au, Pt ou
11 150 ‘ 0,115 12,21 Al) de 0,1p. & 0,01p d’épaisseur.
10 190 0,121 12,27 Le¢ tableau II montre que le dia-

Résultats des cxpériences de Ponte sur meétre D d’un anncau, propor-
la diffusion des électrons par ZnO. tionnel & A d’apreés la formule de
Ia valeur théorique de A est 12,26. Bragg I-86, est hien inversement
proportionnel a
V'V (1 + 0,49 x 10-¢ V) suivant la formule I-85.

Kikuchi fait traverser des feuilles de mica trés minces (0,1p) par des
¢électrons de 14 4 78 KeV ; admettant 1a tormule de de Broglie, il calcule la
constante du réseau du mica ; les valeurs trouvées varient de 5,10 & 5,23 A,
la moyenne étant 5,18 A, tandis que les rayons X donnent 5,17 A.

Rupp a diffracté par des films d’or des électrons accélérés par des
tensions de 100 a4 250 KV. dont la vitesse atteint les 3/4 de celle de la lu-
miére ; 1a formule relativiste I-84 est vérifiée a 19, pres.

TABLEAU II

Tension Diamétre de I’anneau e

Métal V en volts D en cm. D \N(l + 0,19.10-°V)
64 000 1,47 384
Al 57 000 1,62 398
45 000 1,78 388
34 500 2,00 378
58 000 1,50 37
Au 55 000 1,58 381
44 000 1,75 376
33 700 2,00 374

Résultats d’expériences de G.P. Thomson.

Pour les électrons lents, accélérés par des dillérences de potentiel
inférieures 4 100 V, comme dans les expériences de Davisson et Germer, il
apparait une divergence entre la valeur de la longueur d’onde calculée
par la formule de de Broglie I-83 et celle donnée par la formule de Bragg
I-86, divergence d’autant plus importante que le potentiel accélérateur V
est plus faible. On peut ’expliquer en admettant qu’il y a réfraction des
ondes électroniques a l'intérieur du cristal, I’indice de réfraction étant

donné par :
- Vo I-87
N =0/1 4+ = o/
\/ Ty

V, étant caractéristique du métal ; dans le cas du nickel, V, vaut
17 volts.
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Les expériences de Rupp sur la diffraction par des métaux comme Al,
Au, Ag, Cu, Cr, Zn, Ni, d’électrons de 10 4 500 eV ont confirmé ’existence
d’'un indice de réfraction supéricur 2 1 et tendant vers 1 quand la vitessc
augmenle. Nous verrons que la détermination de cet indice permet une
véiification importante de la théorie électronique des métaux. (Chapitre XI,.

Ces magnifiques expériences forment un ensemble qui ne permet pas
de douter de la validité de 1a formule de de Broglie. On peut donc utiliser
des électrons,au lieu de rayons X, pour obtenir des « diagrammes» ; la techni-
que est beaucoup plus délicale, mais les électrons pénétrant beaucoup moins
profondémenl que les rayons X, ils sonl utilisés pour I’étude des couches
superficiclles, comme les couches de lubréfiants. ct les « voiles d’oxydes »
influencant 'cflet thermoionique.

Signalons enfin deux trés belles expériences qui constituent pour la
Lhéorie de de Broglie des vérifications ayant 1’avantage d’étre indépendantes
de toute hypothese sur la structure de la matiére.

Ulilisant la méthode du réscau tangent misc au point par J. Thibaud
pour les rayons X, on a méme pu faire diffracter des faisceaux d’électrons
de 70 4 300 eV tombant avec une incidence de 3’ 4 10’ sur un réseau optique
dont les traits étaient distants de 7.7u.

IZn 1940, Borsch a observé dans un microscope électronique la diffraction
d’un faisceau d’électrons par le bord d’un écran. L’écran, une mince lame
de platine par exemple, est mis & la place del’objet ; en placant la plaque
photographique en dehors du plan de mise au point, on observe des franges
de I‘resnel bordant ’ombre géométrique. La source utilisée doit étre ireés
fine, de largeur inférieure 4 0,01 ; elle est constituée par I'image électro-
nique d’un filament incandescent.

15. — Diffraction de pro- Ces expériences mettent en évidence
tons, d’atomes et de mo- ['onde associée a des particules lourdes
lécules. ou o des corpuscules aussi complexes

que des atomes.

Dans les expériences de Rupp, les protons, produits par une décharge
dans H,, sont accélérés par une tension de 200 KV et passent par un colli-
mateur de 20 cm de long percé d’un trou de 0,1 mm. ; ce trés fin faisceau
nionocinétique traverse unc mince feuille d’or polycristalline. La longueur
d’onde étant trés petite :

- hooooh 6,624 x 10-27
p AV 2meV V2 % 1,672 x 1072¢ x 1,602 x 10~z x 2 X 105
= 0,64 x 10-' ¢cm = 0,64 UX I-S8

les angies de diffraction sont trés faibles et il faut placer la plaquz & 3,50 m
pour observer des anneaux de quelques millimétres de diamétre. Les valeurs
cxpérimentales de A ont varié de 0,632 UX a 0,640 UX, vérifiant a prés de
19 la formule de dc Broglic.

D’autres expérimentateurs utilisent des « rayons moléculaires » ¢’esl-
a-dire les molécules s’échappant d’un four par un orifice étroit avec la vitesse
d’agitation thermique ; le faisceau n’est pas monocinétique, mais on peut
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calculer la longueur d’onde correspondant 4 I’intensité maximum : on trouve
qu’elle est de Vordre de I’angsirém.

Stern et IZstermann font tomber des molécules H, ou He sur une face
de clivage d’un cristal de Cl Na ou FLi ; la courbe de la figure 16 montre
quc le maximum principal correspondant 4 la réflexion réguliére est entouré
de deux taches de diffraclion.

Zahel a obtenu des résultats semblables avec des atomes He, Ne, A.
Ellet et Olson font tomber un faisccau primaire d’atomes Cd sur un cristal
de CINa, sous une incidence 0 ; il
existe un faisceau avant subi la
réflexion régulicre et formé d’ato-
mes (ui ont Ltous la méme vitesse
qui dépend dc ’incidence 0 ; ce
faisceau Ttéfléchi monocinétique
ne subit de réflexion régulicre
sur un autre cristal de Cl Na que
si Vincidence est égale a 0, ce qui
niet en évidence la réflexion sé-
lective de Bragg (15).

Bien quc Dbeaucoup mnioins
nettes que celles sur la diffrac-
tion des ¢électrons, ces expériences
prouvent la nécessité de guider
par une onde un faisceau de par-
ticules matériclles ; 1a mécanique
classique nc permet pas plus de
comprendre qu'un atome subisse
une réflexion réguliére sur la face
d’un cristal, qu’clle n’expliquerait
comiment une bille d’enfant pour-
rait étre réfléchic réguli¢rement
par un empilement de ces Dbilles.

-20° -10° 0° 10° 20°
Fic. 16. — Réflexion des molécules H, sor-
tant d’un four a 259°C sur un cristal de FLi.

16. — Réflexion sélective Récemment, on a réfléchi sélectivement

des neutrons. sur des cristaux de quartz, de calcite, de sel
gemme ou de fluorure de lithium, des neutrons thermiques, dont 1’énergie
cinétique est celle des molécules gazeuses a la température ordinaire. Le
faisceau incident, formé de neutrons sortant d’une pile alomique, est dia-
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