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La Thermodynamique relativiste 
et la Thermodynamique cach~e des particules 

M. LOUIS  DE BI: tOGLIE 

1. THERMODYNAMIQUE RELATIVISTE 

1. Introduction 

])gs les d6buts du d6veloppement de la th@orie de la Relativitg, 
divers auteurs ont chereh5 s introduire en Thermodynamique les 
conceptions fondamenta]es de cette th~orie. C'est prineipalement 
Max Planck et yon Laue qui ont 5tabli les bases de la Thermo- 
dynamique relativiste. Ils ont d6montr6 par des raisonnements qui 
n 'ont jamais 6t6 eontest6s que l'entropie est un invariant et que, par 
suite, l'entropie joue en Thermodynamiqne le m6me rgle d'invariant 
fondamental que l'aetion en Dynamique relativiste. Puis ils ont 
d6montr6 par un raisonnement dont nous reproduirons plus loin le 
prineipe que la ehaleur contenne dans un corps se transforme qnand 
on passe d'un systbme de r6f6renee oh l'ensemble du corps est 
immobile ~ un syst6me de r6f6renee oh il est en mouvement avee la 
vitesse tic suivant la formule Q = Q0~/(1-/32). La formule bien 
eonnue dS = dQ/T qui d6finit l'entropie S montre done que pour le 
mgme changement de systbme de r6f6renee, puisque l'on a S = So, on 
doit avoir T = T0~/(1 - fi2). 

Les formules de Planck et Laue ont 6t6 pendant longtemps trbs 
g6nSralement adopt@es par la plupart des auteurs qui se sont occup@s 
de Thermodynamique relativiste. Mais dans ces derniers temps, elles 
ont 4t@ contestges par divers th@oriciens. Certains d'entre eux sont 
partis de l'id6e que, la chaleur 6tant une forme de l'6nergie, on devait 
admettre le m~me formule de transformation pour ces deux 
grandeurs et que, la formule de transformation de l'gnergie 6tant 
W = W0/@(1 -fi2),  on devait admettre pour la chaleur la formule 
Q=Qo/v,(1 _f12) qni entraine pour la temp4rature, en rais- 
on de l'invarianee de l'entropie la formule de transformation, 
T = T o / ~ / (  1 _fi2). Mais eette assimilation me parait inexacte. 
Quand un corps eontenant de la ehaleur est en monvement, il faut 
distinguer l'6nergie ealorifique Q qu'il eontient dans son int@rieur 
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et transloorte avee lui de son 6nergie de translation d'ensemble Et de 
sorte que l'6nergie totale du corps ehaud en mouvement est donn6e 
par la formule W = Q § Et. La lor6sence du terme E t au second 
membre de cette relation fair qu'il n 'y  a aueune raison pour que 
W e t  Q se transforme de la m~me fa~on. 

Comme les formules Q = Q0~/(1 - fis) et T = T0~/(1 -/52) sont ~ la 
base de la th6orie que je d6veloppe depuis plusieurs ann6es sous le 
nora de Thermodynamique each6e des particules (de Broglie, 1964a, b), 
j 'ai 6t6 amen6 dans ces derniers temps s beaueoup r6fl6chir s la 
mani6re de les justifier et je suis aujourd'hui tout  s fair convaincu 
que ces formules sont exactes, du moins dans les cas oh je les 
emploie. 

Je n'ai pas l ' intention de d6velololoer eompl6tement ici la Thermo- 
dynamique relativiste. En effet, le but du pr6sent article est seule- 
ment de montrer le lien 6troit qui existe entre la Thermodynamique 
relativiste et les id6es g6n6rales qui m'avait  guid6, il y a pr6s de 45 ans, 
quand j 'ai d6couvert les lorincipes de la M6canique ondulatoire et qui 
m'ont  conduit r6cemment s ma Thermodynamique caeh6e des 
particules. 

Les raisonnements qui suivent ne s'appliquent qu'au cas des corps 
qui sont constamment en 6quilibre thermodynamique et notamment 
aux corps quasi-loonctuels de tr6s petites dimensions comme les 
particules. Le cas des corps 6tendus qui ne sont pas en 6quilibre 
thermodynamique (par exemple de ceux qui sont parcourus par un 
flux de chaleur ou une onde de compression) doit faire l 'objet d'une 
analyse plus d6taill6e que nous n'aborderons pas iei. Mais ces raisonne- 
ments ne loeuvent pas changer d'une fagon essentielle les r6sultats 
obtenus dans ee qui suit. 

2. Un Thdordme Fondamental d'Einstein 

Avant d'aborder l'6tude de la formule de transformation de la 
chMeur, nous allons rappeler un th6or6me fondamentM d'Einstein 
relatif s l'inertie de l'6nergie. 

Nous consid6rons un corps form6 de mol6eules de masse propre m0 
anim6e d'une agitation ealorifique et en 6quilibre thermodynamique. 
Par d6finition, nous appelons 'syst6me prolore de ee corps' le syst6me 
de r6f6rence dans lequel la quantit6 de mouvement totMe du corps 
est nulle. Si nous d6signons par dTo l'@16ment de volume de l'extension- 
en-lohase dxodyodzodpxodpyodpo z relatif s une mol6cule etfo la fonction 
de distribution telle que fod~'o soit le nombre de mol6cules dont le 
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point repr6sentatif est dans dr0, nous avons pour l'6nergie et la 
quantit6 de mouvamant totales du corps dans son syst~me propre 

m o  c2 ~ m 0  ~0 ~ 

�9 o: f f 
Dans nn syst~me de rdf6rence oh l'ensemble du corps est en 

mouvement dans le sens de l'axe oz avec la vitesse tic, l'expression de 
l'Snergie sera 

W = f mo c 2 
~/[1 ~ (v2 /~]  f dr (2.2) 

Mais il est bien connu et facile ~ d6montrer que l'616ment d'extension- 
en-phase est un invariant relativiste at qua par suite il en est de m6me 
de f puisque f d r  doit 6tre un nombre de mol6cules. De plus, les 
formules de transformation relativistes de la vitesse [voir plus loin 
formules (5.1)] permettent de d6montrer ais6ment qua l'on a 

1 1 1 + (B/c)Vo~ 
~/[1 -- (v2/c~)] = ~/[1 -- (Vo~/C2)] ~/(1 --8 2) (2.3) 

I1 en r6sulte que, pnisque fd-r = fo d'ro 

1 f mo c2 
w -  V(~ - ~ 2 )  V[~ - (Vo2/C2)] [1 + (B/c)Vo~]fo~% (2.4) 

Or, d'apr~s la seconde 6quation (2.1) qui axprime la nullit6 de la 
quantit5 de mouvement totale du corps dans son syst~me propre, 
l'int6grale du terme en Vo~ dans (2.4) est nulle et il resta 

W -  Wo V(1 -~2)  (2.5) 

L'on peut donc ddfinir une masse propre totale Mo du corps en posunt 

mo c2 
Wo = Mo c2 = J ~/[1 - (Vo2/C2)] f~176 (2.6) 

talle que W = Mo c2/~(1 - fl'~). 
Le r~sultat ainsi obtanu est fondumental. I1 signifie que l'on peut 

attribuer ~ un corps chaud en 6quilibre thermodynumique une masse 
propre globule M0 telle qua l'6nergie Mo c2 repr6sente duns le systbme 
propre l'ensemble des 6nergies de masse des purticules eL de leur 
6nergie d'agitation calorifique. En somme le r6sultat d'Einstein 
'bloque' ensemble d'une faqon ins6parable l'6nergie de masse propre 
des moldcules et la chaleur contenue dans le corps. C'est 1s une des 
raisons qui m'ont  amen6 dans mu Thermodynumique cach6e des 
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particules s consid6rer la masse propre  comme une grandeur  de m6me 
na tu re  phys ique  que la chaleur et  qui c o n s t r u e  une sorte d'6nergie 
calorifique cach6e. On est ainsi amen6 ~ consid6rer la grandeur  Mo c2 
d6finie par  (2.6) comme une quant i t6  de chaleur.  

3. Ddmonstration de la Formule Q = Q0~/(1 - fi2) 

Pour  justifier la formule  de t rans format ion  Q = Q0~/(1 - f i 2 )  qui, 
nous l 'avons vu,  entra ine  la formule T = T 0 ~ / ( 1 -  fi2), nous pr6- 
senterons le ra i sonnement  de P lanck  et  Laue  sous la forme suivante  
qui en fait  bien ressort ir  le point  essentiel. 

Envisageons  un  corps C con tenan t  de la chaleur qui est ini t ia lement  
en repos dans un cer ta in  syst~me de r6f4rence R. Son 6nergie in terne 
est, d 'aprSs le thdor~me d 'Eins te in ,  Wo = Mo c2 et  nous admet tons  que 
nous pouvons  assimiler W0 s une quant i t6  de chaleur Qo. Consid6rons 
d ' abo rd  un  premier  processus de mise en m o u v e m c n t  du corps C dans 
le syst~me de r6f4rence R en supposant  que l '6quilibre thermo-  
dynamique  reste cons tamment  r6alis6e. Nous augmentons  d ' abo rd  sa 
chaleur in terne  de 3Q0, puis nous l'acc616rons de fa~on s ce qu'i l  ai t  
f inalement  une vitesse constante  tic. I1 a ainsi s la fin de l 'op6rat ion 
une 6nergie 6gale s 

Q0 + ~Q0 

- - t 

Consid6rons ensuite un  second processus d'acc61@ation du corps C 
dans le syst~me R. Nous commen~ons par  met t re  le corps d'4nergie 
in terne Q0 en m o u v e m e n t  avec ]a vitesse tc et, par  cons6quent,  avec 
l '6nergie Q0/~/(1 - t i e ) .  Nous lui communiquons  ensuite une quant i t6  
de chaleur ~Q. Nous  sommes alors tent6s de raisonner  de la mani~re 
suivante.  Dans le second processus d'acc616ration le corps se t rouve  
f inalement  dans un  6ta t  de vitesse tc avec une 6nergie 

Q0 
W2 - V ( 1  - / 3  2) + 

et, comme dans les deux processus envisages les deux processus l '6 ta t  
initial et  l '6 ta t  final sont les mSmes, l 'on peu t  6crire W1 = We. On en 
t i re  l '6quat ion ~Q = 3 Q o / ~ / ( 1 -  tie) et  la formule de t rans format ion  

Q = Q o / V ( 1  - 
Mais ce ra i sonnement  est faux. E n  effet, si s la fin du premier  

processus envisag6, le corps a bien la vitesse tic, ~ la fin du second 
processus, il n 'a  plus cet te  vitesse. La  raison en est la suivante  : quand  
nous fournissons au corps anim6 de la vitesse tic avec l%nergie 
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Q0/~/( 1 _ fi2) la chaleur SQ sans lui fournir  de quant i t6  de mouve-  
ment ,  nous augmentons  sa masse propre  sans faire varier  sa quantit@ 
de m ouve me n t  MofiC/~/(1 - fi2), ce qui se t r adu i t  nfeessa i rement  par  
une d iminut ion  de sa vitesse. Pour  que le corps conserve sa vitesse tic, 
il fau t  donc que, tandis  qu 'on  lui fourni t  la quant i t6  de chaleur ~Q, il 
subisse Fact ion d 'une  force acc~l~ratrice qui maint ienne constante  sa 
vitesse. Mais cet te  force fourni t  aussi au corps une 5nergie de t rans-  
lat ion d 'ensemble qu'il  est facile de calculer. S i p  dfsigne la quanti t6 
de mouve m e n t  du corps, on a dp = fd t  et  le t ravai l  fourni  par  la force, 
donc l '~nergie d 'ensemble qu'elle communique  au corps C est 
fvd t  = vdp pendan t  le temps  dr. Comme nous supposons que la vitesse 
reste constante,  l ' fnergie de mouvemen t  fournie au corps pendan t  
qu'i l  revolt  la quant i t5  de chaleur ~Q, & laquelle correspond dans ]e 
syst~me propre  une augmenta t ion  ~Q0 de son 6nergie, sera ~(vp) ce 
qui est 6gal ~ ~Qofi2/~/(1 - fi2) et l '6nergie finale du corps main tenu  s 
la vitesse constante  tic sera 

W ' - Qo ~Q0f 2 
V ( ~  - f~) + ~Q + V ( ~  - B 2) 

E t  main tenant ,  l '~tat  de vitesse final du corps C dans le premier  
processus et  dans le second ainsi complf t5  5rant  le re@me, nous 
pouvons @crire W1 = W2' et  nous obtenons 

Qo § ~Qo Qo ~Q~ (3.1) 
V ( 1  - f~) = V ( ~  - f 2 i  + ~Q + V ( ~  - B 2) 

d 'oh nous t irons ~Q = ~Qv~/(1 - f i e ) ,  ce qui implique la formule de 
t ransformat ion  

Q = Q0~/(1 _ fie) (3.2) 

F ina lement  le ra isonnement  de Planck et  Laue  que l 'on peu t  
prdsenter  de diverses fa~ons nous para i t  toujours  conduire quand il 
est eorrec tement  fait  ~ la formule (3.2) dont  d~coule, en raison de 
l ' invarianee de l 'entropie,  la formule T = T0~/(1 - fie). Mais il am in e  
aussi & d@composer l'@nergie M o c e / ~ / ( 1 -  fie) d 'un  corps ehaud en 
m o u v e m e n t  par  la formule vis iblement  v@rifi~e 

M0c 2 = M0 c2~/(1 - fi~) + M0 v 2 (3.3) V(~ - B  2) V ( 1  - f ~ )  

qui a bien la forme W = Q + E t annonc~e au Section ] si l 'on pose 

Q = M o c 2 V ( 1  - f ~ )  = Q o ~ / ( 1  - f ~ )  

M~ Q~ (3.4) 
E - V ( ~  - 8 2) - V ( ]  - B 2) 
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On vol t  ainsi que l '6nergie to ta le  du corps chaud en m o u v e m e n t  est 
la somme de l '6nergie in terne de chaleur qu'i l  t r anspor te  duns son 
int6rieur et  de son 6nergie de t rans la t ion  d 'ensemble.  On le ver ra  
mieux encore par  le calcul qui sera fair au paragraphe  suivant .  

On peu t  se demander  d 'om provient  la force f qui main t ien t  
cons tante  la vitesse du corps quand  on lui fourni t  de la chaleur. La  
r6ponse ~ cet te  quest ion sera donn6e au Section 5. 

4. D~monstrat ion des Formules  (3.3) et (3.4) 5 L'  aide d' un  ModUle 
Simpl i f i~  d' un  Corps Contenant  de la Chaleur 

Duns une no te  r6cente (de Broglie, 1966), j 'ai  consid6r6 un  module 
tr~s simple de corps con tenan t  de la chaleur et  re t rouv6 les formules 
(3.3) e t  (5.2) d 'une  mani~re qui me para i t  bien mont re r  leur origine. 

Duns ee ra isonnement ,  je consid~re duns un  syst~me de r6f6rence 
galil6en R0 un  corps C form6 de N part icules de m~me masse propre  
mo se d6pla~ant le long de l ' axe  ox avec la vitesse +Vo et  de N part icules 
de masse propre  mo se d6plagant le long du m~me axe ox avec la 
v i t e s se -v0  de sorte que la quant i t6  de m o u v e m e n t  to ta le  des part icules  
du corps C soit nulle dans R0. 

Nous  avons vu  pr6c6demment  que les formules de t rans format ion  
relat ivis te  de la vitesse quand  on passe du systSme de r6f6rence Ro s 
un  syst~me oh le corps C a la vitesse tic le long de l ' axe  des x condui t  b, 
la formule (2.3). Si nous pe rmutons  duns cet te  formule le rble des 
vitesses v e t  Vo, nous voyons  faci lement  que l 'on peu t  6crire 

1 _ 1 .1 T f i (v /c )  (4.1) 
V[1 -- (v02/c2)] -- %/[1 -- (v2/c2)] V(1 -- fi2) 

formule oh l 'on doit  p rendre  le signe - si Vo est dans le sens ox et  le 
signe + si Vo est en sens inverse de ox et  oh v a une valeur  vl duns le 
premier  cas et  une  valeur  v2 duns le second cas. 

Dans le syst~me de r6f6rence Ro, on a 

2Nmo c 2 
Wo = Q0 = ~/[1 - (Vo2/C 2) (4.2) 

en a d m e t t a n t  que l '6nergie in terne  d 'agi ta t ion  de C a l e  caract6re 
d 'une  chaleur.  Dans le syst6me de r6f6rence R, on aura  pour  les 
part icules  de vitesse propre  v0 

N m o  c2 N m o  c2 1 -- (~ /c )v  1 

V [  1 _ (Vo2/C2)] = V [  1 _ (v12/c2)] V (  1 _/~2) (4.3) 
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Au contraire, pour les particules de vitesse proprc -v0, on a 

Nmo c 2 Nmo c ~ 1 + (fl/c) v2 
VB - (vJ/c~)] = VII - (v~/c~)]" V(1 - / ~ )  (4.4) 

Or, en partant  de la formule (2.3), on voit ais6ment que l'6nergie 
totale du corps C dans le systgme de r6fgrence R e s t  

Nmo c 2 Nmo c 2 Qo Wo 
w = C [ 1  - ( v ~ / c ~ ) ]  + V [ 1  - ( v ~ l c ~ ) ]  - V ( 1  - / 3  ~) - V ( 1  - ~ )  

(4 .5 )  

ce qui est bien la formule usuelle de transformation re]ativiste de 
l'Bnergie. Compte tenu des quatre formules prBcBdentes, on obtient 
alors 

w ~ [ Nmov~ 
Wo = q o -  V(~ - ~ )  V ( f - ~ ) L V B  -(v~/c~)] 

~ m  0 v 2 ] 

V[I -- v22/c2)]J 

(4 .6 )  
d'oh l'on tire 

r Nm0vl Nm0v  1 (4.7) 
w = Q o V ( ~  - [3 ~) + ~c [ V i i  - ~ l c ~ ) ]  - V [ ~  - (v~lc~)]J 

Or l'on voit ais4ment que la quantit6 entre crochet dans (4.7) est 
dgale s la quantit~ de mouvement de C dans R, c'est s dire 
WofiC/c2~/1 _fi2.  Nous voyons donc que nous pouvons 5crire 
l'6quation (4.7) sous la forme 

M~ M~ c~ (4.8) V ( 1 - ~ ) -  M0 ~V(1 - ~ )  + V(1 - ~ )  

qui est autre chose que l'4quation fondamentale (3.3). 
Nous arrivons ainsi s l'id4e suivante: 'Nous pouvons dire que 

l'~nergie interne W0 d'un corps en ~quilibre a l e  caract~re d'une 
~nergie de chaleur chaque lois qu'elle est due s des mouvements 
internes dont la quantit6 de mouvement totale est nulle dans le 
syst~me de r~f4rence propre du corps.' Cette d~finition d'un corps 
contenant de la chaleur est applicable & un corps de structure trSs 
simple comme on le volt par exemple en faisant N = 1 dans le raisonne- 
ment precedent. Mais dans ce cas, s'il est possible d'attribuer au corps 
une chaleur interne, il est douteux qu'on puisse lui attribuer une 
temp4rature et une entropie. C'est pourquoi dans ma Thermo- 
dynamique cach~e des particules, i 'ai 4t6 amen~ & consid~rer une 
particule comme contenant un mouvement interne ayant  le caract~re 
d'une chaleur cach~e, mais sans lui attribuer une temp@ature et une 
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entropie propres. Je  reviendrai sur ces questions dans la deuxiSme 
part ie  de cet exposg. 

Le ra isonnement  prgcgdent a l ' avantage de montrer  trgs ne t t ement  
que la formule (4.8) doit  s ' interpr4ter en disant  que l'6nergie tota le  
d ' un  corps chaud en mouvement  avec la vitcsse 8c se dScompose en 
une ~nergie ealorifique interne Q = Q0~/(1 -/32) que le corps trans- 
porte avec lui dans son int6rieur et en une 4nergie de t ranslat ion 
d'ensemble Et=Mo/3ece/~/(1 _sie). Cette gnergie de t ranslat ion 
d 'ensemble diffSre de l'6nergie cin~tique M o c 2 [ ] / ~ / ( 1 - / 3 e ) - l ]  
habi tuel lement  conSid~rge en Dynamique  de la Relativit6. I~ganmoins 
cela ne veut  pas dire que la quanti t~ Moce[1/~/(1 -/3e) _ 1] n 'a i t  pas 
une signification intgressante. C'est ce que nous montrerons plus loin 
au Section 7. 

5. Impossibilitd d'Admettre la Formule Q = Qo/%/(1 -/3e) 

Plusieurs des auteurs  qui ont  contest6 la formule Q = Qo~/(1 -/32), 
guidSs par  une fausse analogie entre l'6nergie totale  d 'un  corps et 
l'~nergie d 'agi ta t ion  interne a y a n t  le caract~re d 'une  chaleur, ont  
cherch6 ~ d4montrer  la formule Q = Qo/~/(1 - 8 2 ) .  En  d~veloppant 
une id6e qui nous a 5t5 sugg~r~e par  M. Georges Lochak,  nous allons 
montrer ,  par  un  ra isonnement  tr~s simple, que la formule 
Q = Q0/~/( 1 _/32) parai t  inacceptable. 

Consid~rons un corps C qui, dans son syst~me propre R0 contient  
une quanti t6 de chaleur Qo = Mo c2. Une molecule M de ce corps 
poss~de dans Ro s un ins tan t  donn6 une vitesse v o. Passons main tenan t  

un  syst~me de r~f~rence R off le corps C a une vitesse d 'ensemble 
/3c dans le sens de l 'axe des z. Les formules classiques de t ransformat ion 
relativiste de la vitesse nous donnent  pour les composantes de la 
vitesse de la molecule M dans R 

Vo V(1 VoyV(1  - 8 2) 
vx - 1 + 8(Vow~C) vy = 1 + ~3(voile) 

On voit  tou t  de suite que si/3 vers 1, on a 

+ /3c (5.1) 
= 1 + 8(Voz/C) 

vx -* 0 % -~ 0 v~ -~ c (5.2) 

Dans le syst~me R, plus fi est voisin de 1, plus v est voisine de c dans 
le sens oz. Cela signifie que, plus la vitesse du corps est voisine de c, 
plus la vitesse relative de la molecule M dans le syst~me R s l ' ins tant  t 

l ' int6rieur du corps devient  petite. Aut rement  dit, quand/3 vers 1, 
route l'~nergie du corps tend  s devenir une ~nergie de t ranslat ion 
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d'ensemble, l'~nergie d 'agi ta t ion interne t endan t  vers z6ro, comme 
d'ailleurs cela se lit faeilement sur la formule (3.3). 

Si la quantit~ de chaleur eontenue dans C est Q0 dans son syst~me 
propre, on doit avoir une formule de t ransformat ion du type  

Q = Qof(v ~) (5.3) 

car la fonction f ne doi~ 6videmment  pas d6pendre du sens de la 
vitesse. D'aprgs ee qui pr6c~de, f ,  qui est ~videmment ggale 5~ 1 pour 
fi = 0, doit tendre vers z6ro quand fi tend  vers 1. Cela rend 6videmment  
impossible d ' admet t re  que l 'on ait Q = Q0/~/(1 - f12). 

6. La Formule Q = Q0~/(1 - f~2) et la Dynamique du Corps d 
Masse Propre Variable 

Nous voulons main tenan t  montrer  que la formule Q = Q0~/(1 - fi2) 
est ~troitement apparent~e ~ la Dynamique  du corps ~ masse propre 
variable comme on pouvai t  d'aillcurs le pr~voir. Pour  4viter d 'avoir  

faire l 'analyse assez compliqu~c de ee qui se passe dans un corps 
~tendu acc~l~r6, nous nous bornerons ~ appliquer eette Dynamique  
au cas d 'un  corps quasi-ponctuel de tr~s petites dimensions auquel il 
est possible d'assimiler une particulc, ce qui pour nous est ici l 'essentiel. 

Pour  ~tablir les ~quations du mouvement  d 'un  corps quasi-ponctuel 
s masse propre variable en l 'abscnce de forces ext~rieures, nous 
partirons de l 'expression de la fonction de Lagrange pour un corps de 
masse propre M 0 dont  l 'expression relativiste est 

= - M o c 2 V (  1 - (8  = v / c )  (6 .1 )  

Si l 'on ~crit que, d'apr~s le principe de moindre action, l 'on dolt avoir 

t~ 

3 f ~fdt=-O 
tl 

on en tire par un caleul bien connu en d~signant par Pk = 0~f/0qk les 
composantes de la quanti t6 de mouvement  

d ( a ~ )  d p k _ a ~  ( k =  1, 2, 3) (6.2) 
= d t  

ce qui donne 

d p _ d [  M0v ~ _c3~/( l _ f l 2 ) g r a d M  ~ (6.3) 
dt dt ~r - Be)] = 
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Oh le second membre peut  6tre interpr6t6 comme une force intrins~que 
due s la var iat ion de la masse propre. La  sym6trie relativiste entre 
l 'espace et le temps conduit  s adjoindre s (6.3) l '6quation de variat ion 
de l'6nergie 

_ OMo d w  a_{ _Mo~ 2 ~ = ~%/(1 -/32) (6.4) 
dt dt •V(1 --/32)] dt 

De (6.3) et (6.4), on tire 

dW 
dt 

dp c2~/(1 2 dMo 
- - - v - ~ / =  - 3  ) (6.5) 

car 

O r  n o u s  a v o n s  

dMo aMo 
dt Ot + v. grad Mo 

dp d dv d M0 v dv 
v - ~ / =  d t v ' P - p - ~ / =  d ~ v . p -  ~/(1 _fi2) dt 

c2~/(1 _/32) dMOdt =d--td [M0 c2~/( 1 _ /32)]+ _ _  
M0 v dv 

V(1 - / 3  2) dt 

(6.6) 

En  por tan t  les expressions (6.6) dans (6.5), il vient  

d 
~ [ W  - v . p  - Moc%/(~ -/32)] = 0 (6.7) 

Si au d6but le corps quasi-ponctuel est au repos dans le syst6me de 
r6fdrence R oh nous effectuons le calcul, le crochet de (6.7) est alors 
nul car fi = 0, W0 = Mo c~. Nous avons done s tou t  ins tant  du mouve- 
men t  ult6rieur du corps dans R 

W - v .p  - Mo c2~/(1 _fi2) = 0 (6.8) 

ce qui est encore l '6quation fondamentale  (3.3) en t ra inant  

q = q o V O  -/32). 

En d6mont ran t  la formule Q = Q0~/(1 - fi2) par le ra isonnement  du 
Section 3, nous nous 6tions demand6 d 'om provenai t  la force qui 
permet  de maintenir  ]a vitesse constante quand on fournit  au corps 
de la chaleur. Nous voyons ma in tenan t  que c'est la force due ~ la 
var ia t ion de la masse propre qui assure s chaque ins tan t  la validit6 de 
l '6quation (6.8). 
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7. Signification de l'Energie Cin~tique Relativiste Habituelle 
Moc2[1/ ~ (1 _ fi2) _ 1] dans le car d' un  Corps Contenant de 

la Chaleur 

Nous avons vu que la formule fondamentale (6.8) de la Thermo- 
dynamique relativiste conduit ~ penser que la v@itable 6nergie de 
translation d'ensemble d 'un corps chaud de masse propre globale M0 
en mouvement avec la vitesse v = tic est MoV2/~r - fl~), alors que la 
Dynamique relativiste, telle qu'on l'enseigne habituellement, appelle 
6nergie cin6tique d'un tel corps l'expression Moc2[1/V/(1 - f i e ) _  1]. 
La diffdrence des deux expressions provient de ce que la Dynamique 
relativiste usuelle ne tient par compte de la chaleur contenue dans ]e 
corps en mouvement et est amen6e pour cette raison & d6finir l'6nergie 
cin6tique par la diff6rence entre l'6nergie totale du corps en mouve- 
ment M 0 c 2 / ~ ( t - f i 2 )  et son 6nergie au repos Moc 2. I1 est 
important de se rendre compte de la signification de l'expression 
M o c 2 [ 1 / ~ / ( 1 - f i z ) -  l] quand on adopte les id6es de la Thermo- 
dynamique relativiste. 

Consid6rons d'abord ]e choe frontal de deux corps de re@me masse 
propre M0. Nous supposons que les dcux corps anim6s d'une m~me 
vitesse tic viennent de rencontrer de plein fouet. Si, apr~s le choc, les 
deux corps s'immobi]isent, la conservation de l'dnergie exige que leur 
6nergie de mouvement d'ensemble se soit transform6e en chMeur 
interne, c'est s dire en augmentation de la masse propre. Le processus 
pouvant ~tre eonsid4r6 comme parfaitement sym6trique par rapport 
aux deux corps, chacun d'eux a finalement une 5nergie de masse 
propre Mo' c e = Moce /~(1  - fie) et l'on aura 

M o ' c e - M o c e = M o c e ( ~ ( ~ l f l . ~ )  1) (7.1) 

On volt done que la grandeur Moc2[1/~r _ f i e ) _  1] mesure la 
quantit6 d'dnergie de chacun des deux corps qui & la suite du choc se 
trouve transform6e en chaleur & l'int6rieur du corps. Cette grandeur a 
done un sens physique net bien qu'elle ne soit par 4g~le g l'6nergie de 
translation que le corps poss6dait avant le choc. 

Un autre exemple est celui d 'un corps de masse propre M0 et de 
vitesse tic qui vient flapper un autre corps en revenant lui-mSme au 
repos avec une masse propre M0' > M0, done avec nne augmentation 
de sa chaleur interne. I1 c~de alors au corps qu'il choque l'6nergie 
Moce/~/(1 _ fie) _ M0' c 2 sour forme de chaleur ou d'dnergie cin6tique 
et l'dnergie ainsi rdcupdr6e par l'ensemble des deux corps & partir de 
l'6nergie de translation initiale du corps qui s'immobilise sera 
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.Mo, c 2 _  Moc 2 + Moc2/ ~ / ( l _ f 2 ) _  Mo, c e, c'est s dire encore 
MoCe[1/~/(1 _ f2) _ 1]. 

D'une fagon g6n6rale, on peut dire que, quand un corps C heurte 
un corps C' en revenant lui-mOme au repos, la grandeur 
Moc~[1/~/(1 _ f i e ) _  1] mesure la quantit~ d'6ncrgie qui est 'r~cu- 
p~r~e' s partir de l'6nergie de translation du corps dans son mouvement 
initial soit sous forme d'augmentation de chaleur interne dans le 
corps C, soit sous forme de transmission d'6nergie (chaleur ou 6nergie 
de mouvement) au corps C'. Cette interpr6tation qui ne fair intervenir 
que l'6nergie globale Moc2/~/(1 - f 2 )  du corps de masse propre M0 
en mouvement avec la vitesse fc  n'est aucunement en contradiction 
avec le fair exprim~ par la formule (6.8) que cette ~nergie se d6compose 
en une chaleur interne M0 c~/(1 - fi2) et en une 6nergie de translation 
d'ensemble Mov2/~/(1 -- fi2). 
respective des deux grandeurs 

Mo v 2 et 
- B  e) 

Darts un raisonnement tr~s 

Elle montre bien la signification 

2 1 1] 
MoC [~/(1~fi2) 

int6ressant fair autrefois par Paul 
Langevin pour montrer que la Dynamique relativiste pouvait se 
d6duire de la Cin6matique relativiste, raisonncment dont on peut 
trouver l'expos6 dans le livre de Jean Perrin 'A la surface des choses', 
Fascicule 6, Hermann Paris 1931, pp. 54 et 55, Langevin envisage le 
choc frontal de deux corps identiques de m6me masse propre M0 et 
de vitesse v = tic qui s'immobilisent avec un d6gagement de chaleur 
f (v  2) dans chacun des deux corps, ce qui est pr6cis6ment le premier 
probl6me envisag6 plus haut. I1 montre alors par un assez long 
raisonnement que l'on a f (v  2) = Moc~[1/~/(1 - f i 2 ) _  1] et consid~re 
que ce r6sultat est bien en accord avee la Dynamique relativiste. Le 
r6sultat de Langevin est bien exact et tout  ~ fair conforme s ce que 
nous avons dit plus haut sur le choe frontal de deux corps, mais on ne 
dolt pas le consid6rer comme prouvant que f (v  2) est l'6nergie de 
translation d'ensemble de chacun des deux corps avant le choe frontal 
sices corps contiennent d6js de la chaleur. 

II.  LA THERMODYNAMIQUE CACHEE DES PARTICULES 

8. Assimilation de I'Energie Propre d' une Particule dune  Chaleur 
Cach~e 

Le th6orSme fondamental d'Einstein expos6 dans le Section 2 et 
toutes les consid6rations de Thermodynamique relativiste d6- 
velopp6es dans la premiere partie de eet article m'ont  amen~ 
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supposer que l'6nergie de masse propre mo c2 d'une particule devait 
~tre assimil~e ~ une quantit~ de chaleur contenue dans cette particule. 
Cctte hypothgse nous amine k considgrer la masse propre m o d'une 
particule sous deux aspects diffgrents : 

(a) Nous pouvons ~ l'aide de mo d~finir les composantes du tenseur 
6nergie-impulsion par la particule en mouvement avecla vitesse 
v = tic par les formules 

W oTt 0 e i 0  Vx 
v - - = - 

Le earr6 de la longueur de ce quadrivecteur est (W2/c 2) - p 2 =  moC2, 
ce qui, puisque ce carr6 est le m~me quel que soit fi, montre qu'il est 
un invariant comme cela doit 6tre. 

(b) Ce qui vient d'4tre dit est tout  s fair classique. Ce qui l'est 
moins, c'est que, si l'on consid6re ]'6nergie mo c~ comme une 6nergie 
de chaleur contenue dans ]a particule, cette 6nergie calorifique interne 
a, dans le syst6me de r6f6rence oh la particule est en mouvement avec 
la vitesse tic, ]a valeur Q -~ Q0~/(1 -/~2) : m0 c2~/(1 - f~2). La particule 
nous apparait alors comme un petit  r6servoir de chaleur en mouve- 
ment avee ]a vitesse fie. 

l~ous allons maintenant montrer comment ces conceptions se 
raccordent avee celles qui m'avaient autrefois conduit ~ ]a d6couverte 
de la MScanique ondulatoire et nous verrons alors comment le double 
rSle que peut jouer ]a masse propre, comme nous venons de le montrer, 
correspond ~ la coexistence de l'onde et de la particule. 

9. Les Iddes de Base de la Mdcanique Ondulatoire 

Quand j'ai dgcouvert la MScanique ondulatoire (de Broglie, 1923, 
1924), j 'ai ~t~ guid6 par l'id4e de faire une v6ritable synth~se physique 
valable pour routes les particules de la coexistence de l'image 
ondulatoire et de l'image corpusculaire comme Einstein l 'avait tent6 
pour les photons dans sa th4orie des quanta de lumi~re. Je  ne mettais 
pas un instant en doute le caract~re de r6alit~ physique de l'onde et la 
]ocalisation de ]a particule dans l'onde. 

Une remarque m'avait  alors beaueoup frappe. La phase d'une onde 
plane monochromatique 

2~( . t  ax + ~  + ~z) = 2~v(t ax + ~ + 9'z) 

permet de dgfinir un quadrivecteur 'Onde' de composantes v/c, ~v/v, 
fi,/v, ~v/v. Cela montre que la fr4quence , de l'onde se transforme 
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eomme une 6nergie par la formule , = , 0 / ~ / ( 1  _fi2) alors que la 
fr~quence d'une horloge se transforme suivant la formule diffSrente 
V=Vo~/(1 _fi2) comme cela r~sulte de la th~orie relativiste du 
ralentissement des horloges. 

J 'avais  alors remarqu~ que le quadriveeteur dSfini par ]e gradient 
de la phase d'une onde monochromatique pouvait  ~tre mis en relation 
avee le quadriveeteur ~nergie-impulsion d'une particule en intro- 
duisant la eonstante h de Planek et en posant 

W = hv p = h/• (9.1) 

J'~tais done amen5 s imaginer que la partieule constamment 
loealis6e en un point de l 'onde plane monochromatique poss~dait cette 
6nergie W e t  cette quantit6 de mouvement p e t  qu'e]le d~crivait un 
des rayons rectilignes de l 'onde plane. 

Mais j 'avais aussi remarqu5 que, si la partieule est considSr~e 
comme eontenant au repos une 5nergie interne m o c k =  hvo, il ~tait 
naturel de l'assimiler s une petite horloge de frSquence propre hv0 de 
sorte que, quand elle est en mouvement  avec la vitesse tic, sa fr~quence 
diffgrente de celle de l 'onde 6tait ,=v0~ / (1  _/~2). J 'avais  aiors 
facilement d4montr6 qu'au cours du mouvement de la particule dans 
son onde, la vibration interne de la particule restait constamment en 
phase avec celle de l'onde. 

On voit ainsi d6js clairement l'analogie qui existe entre la 
difference des formules de transformation relativiste pour l'6nergie 
W = W0/%/(1 -f~2) et pour la chaleur Q = Qov/(1 -f i2)  en Thermo- 
dynamique et la difference qui m'avait  tant  frapp~ autrefois entre les 
formules de transformation relativiste pour la fr4quence d'une onde 
, = v0/%/( 1 _ ~2) et pour la fr~quence d'une horloge v = v0%/(1 - ]~2). 
Cette eonstatation r6v~le l'existenee d'un lien tr~s profond entre la 
Thermodynamique relativiste et les id6es physiques qui ont gt6 
l'origine de la d~eouverte de la M6canique ondulatoire. 

Mais l'expos6 fair dans ma th~se avait l'ineonv6nient de ne 
s'appliquer qu'au eas particulier de l'onde plane monoehromatique 
qui n'est jamais rigoureusement rgalis4e en raison de l'existenee 
in4vitable d'une 'largeur speetrale'. Peu de temps aprgs ma th~se, j 'ai 
6t4 amen6 ~ ailer plus loin et s g6n6raliser les idges qui m'avMent guid~ 
dans ce travail d 'une part  en eonsid6rant le eas d 'une onde qui n'est 
pas plane monochromatique, d 'autre part  en distinguant l 'onde 
physique rgelle de ma th6orie de l 'onde fietive s signification statistique 
et arbitrairement norm6e qu'g la suite des t ravaux d'Erwin 
SehrSdinger et de Max Born on eommen~ait s introduire syst6mati- 
quement dans les expos4s de la M6eanique ondulatoire. C'est ainsi que 
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rues rSflexions m'ont amen@ & exposer dans un article du Journal de 
Physique de Mai 1927 (de Broglie, 1927) sous le nora de 'thdorie de la 
double solution' une nouvelle interpr@tation de la M6canique 
ondulatoire et ~ g@n@raliser pour le cas d'une onde quelconque la loi 
du mouvement de la particule que j 'avais envisagde dans le cas 
particulier de l'onde plane monochromatique. 

10. La Thdorie de la Double Solution et la Loi du Guidage 

Je  n'esposerai pas ici en d6tail la th6orie de la double solution et je 
renvoie le lecteur aux expos6s que j 'ai publi6s sur ce sujet depuis que, 
apr~s les avoir Iongtemps abandonndes, j 'ai repris les iddes esquiss6es 
dans mon article de 1927 (de Broglie, 1956, 1957, 1960, 1963, 1966). 
Je  veux seulement indiquer les deux idles principales sur lesquelles 
repose cette th6orie. 

(a) L'onde devant, selon moi, ~tre une onde physique de tr~s petite 
amplitude qui ne peut 6videmment pas @tre arbitrairement norm6e 
doit donc gtre distincte de l'onde r norm6e & signification statistique 
du formalisme habituel de la M6canique quantique. Je  ddsigne par v 
l 'onde physique et je relie l 'onde r ~ l 'onde v par la relation r = Cv, 
oh C est un facteur de normalisation. C'est cette distinction, ~ mon 
avis essentielle, entre les deux solutions v e t r  de l'6quation des ondes 
qui m'avait  fair donner & cette thdorie le nom de th4orie de la double 
solution. Pour une 5rude plus approfondie de cette question, je 
renvoie aux publications indiqu6es ci-dessus (de Broglie, 1956, 1957, 
1960, 1963, 1966). 

(b) Pour moi la particule toujours bien localis6e dans l'espace au 
cours du temps constitue darts l 'onde v une tr~s petite r@gion de haute 
concentration de l'6nergie que l'on peut en premibre approximation se 
repr@senter comme une sorte de singularit@ mobile. Des consid6rations 
qu'il serait trop long de reproduire ici conduisent s admettre que le 
mouvement de la particule dans son onde doit @tre d6fini comme il suit. 
Si la solution complexe de l'dquation des ondes qui repr6sente l 'onde v 
(ou si l'on pr@fSre l'onde ce qui revient au re@me en raison de la relation 
r = Cv) est 6crite sous la forme 

v = a(x, y, z, t) exp [(i/h) ~(x, y, z, t)] (10.1) 

oh a e t  ~ sont des fonctions r@elles, l'@nergie W e t  la quantit6 de 
mouvement p de la particule quand elle occupe la position xyz 
l ' instant t sont donndes par 

W -  0~o 0t p = - g r a d  ~ (10.2) 

2 
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ee qui donne lieu dans le cas de l'onde monochromatique plane oh 

q~ = h v ( t  ~x § fiy + 

les expressions (9.1) de W e t  de p pr~eSdemment indiquSes. Si 
dans les formules g6n~rales (10.2), on ~crit W et p sous la forme 
W = Moc2/~/ (1  - fie) et p = M0v/~/(1 - fi2), on obtient 

c 2 p -c e grad 
v - -  W -  a~/at (10.3) 

On peut appeler cette formule qui d~termine le mouvement de ]a 
particule en chaque point de sa trajectoire 'la formule du guidage' de 
la particule par son onde. Elle se g~ndralise facilement si la particule 
est soumise s un champ ext6rieur. 

La th~orie montre alors facilement que la masse M 0 qui figure dans 
les expressions de W e t  de p n'est pas ~gale s la masse propre usuelle 
m 0 de la particule. On la trouve 6gale s Mo = m o  + (qo/c 2) oh q0 est, 
dans le systSme propre de la particule, un accroissement de la masse 
propre de celle-ci que les idSes d~velopp~es pr6c~demment nous 
conduisent s assimiler s un accroissement de la quantit6 de chaleur 
interne cach6e dans la particule. 

Dans le cas oh l'on d~crit la propagation de l'onde par l'~quation 
relativiste de Klein-Gordon, on trouve 

M0 = ~/[m0 2 + (h2/c 2) [] a] (h = h/2~) (10.4) 

ee qui permet de caleuler en ehaque point et ~ chaque instant la 
grandeur. A l 'approximation newtonienne, alors repr~sent~e par 
l'Squation de SchrSdinger, on a 

h 2 Aa 
(10.5) 

q = q0 2m 0 a 

C'est 1s le 'potentiel quantique' de la th6orie de la double solution. 
I1 est d'ailleurs facile de g6n6raliser la th6orie du guidage au cas de 

l'61ectron ob6issant aux 6quations de Maxwell compl6t6es par de tr~s 
petits termes de masse [voir (2.5) et (3.1)]. 

Quand la partieule se d6place dans son onde suivant la loi du 
guidage, si l'onde n'est pas monochromatique plane, sa masse propre 
M o varie constamment d'une fagon qui est connue si l'on connait la 
formule de l'onde. Le mouvement de la particule sera done r6gi par la 
Dynamique du corps s masse propre variable et, eomme nous avons 
vu que cette Dynamique est intimement li6e s la Thermodynamique 
relativiste, nous pressentons d6js que la th6orie de la double solution 
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va nous conduire ~ introduire des considerations de Thermodynamique 
en M~canique ondulatoire. Nous allons voir cctte idSe se pr4ciser dans 
les paragraphes suivants. 

11. La Formule du Guidage et la Thermodynamique Relativiste 

Introduisons maintcnant le second point de rue  (b) que nous avions 
indiqu5 au Section 8. Nous regardons a]ors ]a particule comme un 
petit objet qui se d~placc dans son onde avecla  vitessc d~finie par la 
formule du guidage (10.3) ct qui, analogue s une petite horloge, 
poss~de une vibration interne de ff6quencc propre 6gale 
Vo = Moc2/h. Pour un observateur qui vcrrait la particule se ddplacer 
dans son onde avec la vitesse tic, cette fr~quence interne scrait ~gale 
s v = ,0~/(1 - fi~) d'apr~s la formule de ralentissement des horloges en 
mouvement. Cela permet de d~montrer facilement que, dans le cas 
g~n~ral d'une onde qui n'est pas monochromatique plane, la vibration 
interne de la particule reste constamment en phase avcc ]'ondc qui la 
porte. Ce r~sultat, qui contient comme cas particulier celui qui avait 
4t~ obtenu dans le cas de l'onde monochromatique plane, peut 6tre 
consider4 comme le contenu essentiel de la formule de guidage. 

Nous allons maintcnant montrer que cet accord de phase entre la 
particule et son onde peut 6tre considdr~ comme une consSqucnce de 
la Thermodynamique relativistc. En effct, la formule fondamentale 
(6.8) de la Thermodynamique relativiste qui rdsulte, nous l'avons vu, 
de l'application s une particule de la Dynamique du corps ~ masse 
propre variable, peut s'Scrire sous la forme 

Mo c%/(] - 8  2) M~ V ( 1 - 8  ~) v.p (11.1) 

Or, la th6orie du guidage nous a appris que, si ~ est la phase de l'onde 
6crite sous la forme a, exp [(i/h) ~], nous avons 

~ o  _ Mo c 2 Mo v 
at ~/(1 _fi2) -g rad~  %/(1 - 8  2) (11.2) 

de sorte que nous pouvons 6crire d'aprbs (11.1) 

M0 c2~/(1 - 8 2) = ~ § v. grad~ - d~ (11.3) 
dt 

Si Ia particule est assimilable s une horloge de frdquence propre 
interne Moc2/h, la phase de cette vibration 4crite sous la forme 
al exp [(i/h) cpl sera ~1 = hvo~/(] - fi~) t = Mo c~/(1 -f12) t et l'on aura 

d 
~ ( ~ - -  ~ 1 )  = 0 ( 1 1 . 4 )  
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Comme dans le syst~me oh la par t icule  est immobile,  on a ~ = ~1, l 'on 
voi t  que l 'on a cons tamment  ~o 1 = ~o. Le principe de la thgorie du 
guidage est done contenu  dans la formule fondamenta le  (3.3) de la 
T h e r m o d y n a m i q u e  relativiste.  Ceci est d ' a u t a n t  plus remarquable  
que la formule  (3.3) r6sulte des t r a v a u x  de P lanck  et  de Laue  qui ont  
6t6 faits bien longtemps a v a n t  l ' appar i t ion  de la M~canique ondula-  
toire et  de la th~orie de la double solution. 

12. La Thermodynamique Cachde des Particules 

Commen~ons par  r6sumer les idles  qui se dSgagent de ce qui 
precede.  

I1 est impossible de ne pas ~tre frapp4 par  le fai t  que la difference 
entre  la formule  de t r ans fo rmat ion  relat ivis te  de la fr4quence d 'une  
onde V=Vo/~/(l-fi 2) et celle de la fr6quence d'une horloge 
v = Vo'X/(1- fi2) est exac t emen t  la m6me que la diff6rence entre  la 
formule de t rans format ion  relat iviste  d 'une  gnergie W = W0/~/(1 - fi2) 
et  celle de la ehaleur Q = Q0~/(1 - fi2). Si alors on adopte  l 'id6e forte-  
men t  sugg6r6e par  ce qui precede que l 'gnergie de masse propre  d 'une  
par t icule  a le caraet6re d 'une  chaleur cach4e, on vol t  que l 'gnergie 
in terne d 'une  par t icule  en m o u v e m e n t  avee la vitesse tic est 

QoV(1 - /3 2) =  oC2V(1 
Mais nous savons que, pour  une par t icule  anim~e sur son onde de 

son m o u v e m e n t  de guidage, la masse propre  Mo varie en g6n6ral 
cons tamment  en raison de la var ia t ion  de l ' ampl i tude  de l 'onde le 
long de la t ra jectoire .  La  Dynamique  de la par t icule  est done celle 
d ' un  corps s masse propre  var iable  e t  nous savons qu'alors  la part icule  
est soumise s Fact ion d 'une  force due pr~cis4ment h la var ia t ion  de la 
masse propre.  C'est cet te  force qui est reprSsent6e dans le formalisme 
de la double  solut ion par  l ' in te rvent ion  du potent ie l  quant ique.  La  
coh6rence de routes  ces conceptions appara i t  donc tr~s clairement.  

I1 est ma in t enan t  t ou t  indiqu~ de raisonner  comme il suit. La  
D y n a m i q u e  relat ivis te  nous apprend  que la fonct ion de Lagrange 
d 'une  par t icule  de masse M0 en m o u v e m e n t  avec la vitesse f~c est 
~q~ = - M 0 c 2 % / ( 1  -]3 2) e t  que l ' int~grale d 'Act ion  est 

S ~ d t  = -  S M0c2~/(1 - fi2) dt 

qui est invar ian te  puisque M 0 c 2 ~ / ( 1 - f l 2 ) d t = M o c 2 d t o ,  dto 5tant  
l '5]~ment de temps  propre  de la particule.  I1 est done t e n t a n t  d '4tabl ir  
une relat ion entre  les deux  invar iants  f o n d a m e n t a u x  que sont  l 'Act ion 
et  l 'Ent ropie ,  mais pour  pouvoi r  le faire, il faut  donner  ~ l ' int~grale 
d 'Act ion  une valeur  bien d4finie en choisissant convenablement  
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l'intervalle d'int6gration sur le temps. Avec nos id@es, il parait 
naturel de choisir comme intervalle d'int6gration la p6riode interne T 
de la particule dans le syst~me de r6f6rence oh elle a la vitesse tic. 
Comme l'on a 1 /T=v=v0~ / (1  _fi2), on d6finit ainsi l'int6grale 
'cyclique' d'Action 6gale a t 

T 

A =  f - M o c 2 ~ / ( 1 - f i 2 ) d t  - M~ (12.1) 
P 

o 

et l'on est amen6 pour d6finir l'entropie de l '6tat de la particule s la 
formule que nous interpr6terons plus loin 

S A 
k -  h (12.2) 

d'oh l'on tire 

~S = - k 3M0 c'2 - k 3Q0 (12.3) 
hv o mo c2 

puisque Q0 = Mo c2 - m o  c2. Dans ces formules, k et h sont respective- 
ment la constante de Boltzmann et celle de Planck. 

Nous sommes ainsi parvenus s attribuer au mouvement de la 
particule dans son onde une certaine entropie et, par suite, une 
certaine probabilit6 P donn6e par la formule de ]~oltzmann 6crite sous 
la forme = exp (S/k). 

De ces id6es, j 'ai pu tirer deux r6sultats qui me paraissent tr~s 
importants pour l 'interpr6tation de la Physique quantique: 1 ~ Le 
principe de moindre Action n'est qu'un cas particulier du second 
principe de la Thermodynamique: 2 ~ Le privilege, dont Schr5dinger 
avait soulign6 le caract~re paradoxal, que la M6canique quantique 
actuelle attribue aux ondes monochromatiques planes et aux 6tats 
stationnaires des systbmes quantifi6s s'explique par le fair qu'ils 
correspondent 5~ des maximums de l'entropie, les autres 6tats 6rant 
non pas inexistants, mais seulement d'une moindre probabilit6. Pour 
ces questions, je renvoie le ]ecteur s rues publications (de Broglie, 
1964a, b). 

13. Le Thermostat Cachd 

La conception thermodynamique d'une particule que nous venons 
d'esquisser conduit & penser qu'une particule, re@me quand elle nous 
parait isol4e de tout  corps macroscopique susceptible de lui fournir de 
la chaleur, est cependant constamment en contact thermique avec 

t La p~riode Tayant une tr@s petite valeur, je suppose ici que l~/0 et • resten~ 
sensiblement constants pend~nt la durde de l'int4gration. 
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une sorte de thermostat  each6 dans ce que nous appelons le vide. 
Quand une particule ou un ensemble de particules est en contact un 
thermostat  de temp6rature T, on sait depuis les travaux de Boltzmann 
et de Gibbs qne la probabilit6 pour que son 6nergie air une valeur E 
est Poexp [-(E/kT)]. Dans eette expression, P0 est souvent appel6e la 
'probabilit6 a priori' et l'on dit que c'est la probabilit6 qu'aurait 
l '6tat consid6r6 de la particule ou de l'ensemble des particules en 
l'absence de tout  contact avec un thermostat  macroscopique. I1 nous 
semble que cette probabilit6 a priori P0 est celle que nous avons 
d6finie au paragraphe pr6e6dent puisque, re@me quand elle nous 
parait isol6e, toute particule est pour nous en contact avec le thermo- 
stat cach6. Ce thermostat  cach6 nous semble d'ailleurs pouvoir @tre 
assimil6 au 'milieu subquantique' dont MM. Bohm et Vigier ont 
propos6, il y a plus de 10 ans, d 'admettre l'existence (Bohm et Vigier, 
1954) ou tout  au moins faire partie de ce milieu subquantique. 

Au eours de son mouvement de guidage, la masse propre M0 de la 
particule varie en g6n6ral constamment, ee que nous devons inter- 
pr6ter en disant qu'e]le 6change de la chaleur avee le thermostat  
cach6. Les 6changes de chaleur sont li6s aux variations du potentiel 
quantique, c'est s dire aux variations de l 'amplitude de l'onde au 
poin t oh se trouve la particule, et l'on voit que e'est l'onde qui sert 
d'interm6diaire entre la particule et le thermostat cach6. 

Nous avons vu au Section 4 qu'un corps, re@me s'il a une structure 
tr~s simple, peut 6tre eonsid6r6 comme contenant de la ehaleur si dans 
son systSme propre il poss~de une 6nergie interne d'agitation 
calorifique sans avoir de quantit6 de mouvements d'ensemble. I1 
parait naturel de supposer qu'une particule est un syst~me de ce 
genre et qu'il est pr6f6rable en raison de sa simplicit6 de ne pas lui 
attribuer une temp6rature et une entropie. Au contraire, le thermostat 
cach6 est par d6finition un syst~me tr~s complexe et on est amen6 & 
admettre qu'il fournit de la ehaleur s la particule quand la masse 
propre de eelle-ci augmente par variation positive du potentiel 
quantique 8% = 8Mo c2 et qu'il reprend de la chaleur s la particule 
quand ]a masse propre de celle-ci diminue par variation n6gative du 
potentiel quantique. L'entropie d6finie par les formules (12.2) et 
(12.3) doit 6tre l'entropie du thermostat cach6 et  la quantit6 ~q0 est s 
la lois darts le syst~me propre de la particule la variation du potentiel 
quantique et la variation 8Q0 de la chaleur interne de la partieule. On 
peut done 6erire dans le syst~me oh la particule a la vitesse tic 

~s =_~Q0~/(1 -~2)_ ~Q 
To~/(1 -fi~) T (13.1) 


