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results of their interference therefore produces essen-
tially straight-line or particle-like propagation. In other
words the apparent contradiction between particle and
wave concepts now disappears and for the same reason
as it did in the particle-wave controversy of a hundred
fifty years ago, between Newton and Huygens.

In closing my tribute to Einstein I wish to say that
much as I honor him for his immense contributions to
physics, his greatest qualities lie in the field of character
and morals. I worked with him for some years on a com-
mittee of the League of Nations and I also saw much of

him in the two winters which he spent with us at the
California Institute of Technology, and I came to
admire him most for his extraordinary open-mindedness,
his modesty, his honesty, and his complete readiness to
admit that he had been wrong and to change his position
entirely in the light of new conditions. His two-page
statement found in a small pamphlet entitled "My
Faith, "printed and distributed by the American Weekly
(New York, 1948) reveals a greatness of soul and keen-
ness of intelligence and understanding rarely found in
the history of mankind.

REVIEWS OF MODERN PH YSICS VOLUME 21, NUM BER 3 J UL Y, 1949

: 'C~euvre c '. & instein e1: . .a .3ua. .ite c es Cine es et
c es Cor~&uscu. .es*

L. DK BROGI.IK
Institlt Henri Poincare, SorborIne, Paris

Albert Einstein dont tout. le monde savant
celebre aujourd'hui le soixante-dixieme anni-

versaire a accompli une oeuvre scientifique d une im-
mense portee: en dehors de ces importants travaux sur
la theoric des fluctuations et sur le mouvement Brownien,
il a cree entierement la theoric de la Relativite qui a
tenu a juste titre une si grande place dans la Physique
contemporaine et il a, a plusieurs reprises, apporte des
contributions essentielles au developpement de la theoric
des Quanta. C'est lui en particulier qui a le premier
souligne la dualite d'aspect onde-corpuscule dans le cas
de la lumiere et qui en a tres finement analyse quelques
uncs des consequences les plus importantes. Nous vou-
drions montrer dans les pages qui suivent le lien qui
existe entre les deux parties essentielles de 1'oeuvre
d'Einstein; ce n'est pas par hasard que le createur de la
theoric de la Relativite a ete aussi le precurseur de la
Mecanique ondulatoire et des theories quantiques
actuelles.

Le point de depart de la theoric de la Relativite
restreinte a ete 1'invariance de 1'equation de propagation
des ondes lumineuses pour tous les observateurs galileens,
invariance qu'on peut considerer comme prouvee par la
celebre experience de Michelson et d'autres experiences
analogues. L'invariance en question entraine que 1'on
doit etablir entre les coordonnees d'espace et de temps
utilisees par divers observateurs galileens des relations
lineaires qui constituent les fameuses formules de
Lorentz. Analysant avec une geniale profondeur les con-
ditions de mesure des longueurs et des durees, M.
Einstein a interprete les formules de Lorentz en

* Editor's note: Because of the nature of this special issue, we are
departing from our general practice of publishing only in the
English language.

admettant le caractere relatif de 1'espace et du temps et
en abandonnant ainsi la vieille conception newtonienne
du "temps universel. " Il a ainsi donne a la contraction
de Lorentz et au ralentissement des horloges par le
mouvement, qui sont des consequences simples de la
transformation de Lorentz, le caractere d'apparences
observables. Puis il a montre que ces conceptions
nouvelles conduisaient a une nouvelle cinematique repo-
sant essentiellement sur de nouvelles formules de com-
position des vitesses di6erentes des formules classiques.

Cette reforme de la Cinematique devait inevitable-
ment, Paul Langevin 1'a montre plus tard, entrainer une
reforme de la Dynamique. Il etait d'ailleurs naturel
d'admettre que les phenomenes mecaniques devaient
etre invariants pour le meme groupe de transformation
que les phenomenes electromagnetiques. Jusque la, on
avait admis que les phenomenes mecaniques etaient
invariants pour le groupe de Galilee, mais ce fait n'etait
verifie qu'avec la precision assez limitde des mesures
mecaniques; 1'experience de Michelson venant apporter,
avec la tres haute precision des mesures interferometri-
ques, la preuve que les phenomenes electromagnetiques
sont invariants pour le groupe de Lorentz, Einstein a ete
naturellement amene a penser qu' il fallait transformer
les equations de la Dynamique de fanon a les rendre
invariantes pour le groupe de Lorentz, tout en conservant
la validite approximative des equations anciennes dans
le domaine des mouvements usuels a grande echelle ou
elles se sont montrees bien adaptees a la description des
faits. Ainsi s'est developpee la Dynamique relativiste
qui ne di6ere de la Dynamique ancienne que si les corps
en mouvement sont animes de vitesses voisines de la
vitesse c de la lumiere dans le vide. L'une des plus
remarquables consequences de la Dynamique nouvelle a
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ete le principe de 1'inertie de 1'energie qu'Einstein a
illustre par de nombreux exemples.

Si nous reQechissons au resultat final de ces magnifiques
recherches, nous apergevons qu'elles conduisaient a un
rapprochement sensible entre la theoric des ondes et la
theoric des corpuscules. La transformation de Lorentz
pour laquelle 1'equation des ondes electromagnetiques
est invariante provient ainsi de la theoric ondulatoire et,
en modifiant la Dynamique des corpuscules de fanon a la
rendre invariante pour cette meme transformation de
Lorentz, on cree implicitement une sorte de solidarite
entre les ondes et les corpuscules. Einstein le savait
bien: aussi n'est-il pas etonnant de constater que, dans
le courant de la meme annee 1905, on voit germer dans
son puissant cerveau les conceptions fondamentales de
la Relativite et 1'hypothese des "Quanta de lumiere. "
Sans doute, quand Einstein a admis que dans les
rayonnements electromagnetiques, il existe des quanta
de lumiere, des photons comme nous disons aujourd'hui,
il avait surtout en vue d'interpreter les lois de 1'effet

photoelectrique et on sait avec quelle merveilleuse
simplicite il y parvint. Mais il fut certainement encourage
dans cette voie par toute une serie de concordances que
seules les idees relativistes permettaient de mettre en
lumiere. Nous allons en rappeler sommairement quelques
uncs.

Tout d'abord, Einstein pour rendre compte des lois de
1'eeet photoelectrique posait en accord avec les idees de
Planck sur les Quanta la relation

TV= hv,

qui definit 1'energie t/t/' d'un photon en fonction de la
frequence v de 1'onde qu' il accompagne. De la, on peut
deduire, Einstein la fait de diverses falcons, que la
quantite de mouvement g du photon qui est naturelle-
ment dirigee dans le sens de propagation de 1'onde a
pour grandeur

g= hv/c= W/c.

Or ce resultat est une consequence immediate de la
Dynamique relativiste qui etablit entre 1'energie W et la
quantite de mouvement g d'un corpuscule quelconque la
relation generale

g= (W/c') v,

ou v est la vitesse. Pour le photon, on doit supposer v= c
et tenir compte de la relation (1), ce qui donne immedi-
atement la formule (2).

La relation ainsi etablie entre 1'energie et la quantite
de mouvement d'un photon est precisement celle qui
existe d'apres la theoric electromagnetique entre la
quantite de mouvement et 1'energie d'une onde electro-
magnetique, comme on le sait depuis les travaux de Max
Abraham et d'Henri Poincare. Si on appliquait au
photon la rnecanique classique on obtiendrait un resultat
tout diferent puisqu'alors on aurait pour le photon
g= (2mW)& et il serait impossible de mettre cette relation
en accord avec celle fournie par la theoric electro-
magnetique.

On retrouve des conclusions analogues quand on
etudie la pression de radiation. Comme Planck 1'avait
indique dans son livre "Warmestrahlung, " si 1'on

applique au photon les formules de la Mecanique
newtonienne, on trouve aisement pour la pression
exercee par une radiation sur un miroir parfait qui la
reQechit une valeur qui se trouve etre exactement le
double de celle prevue par la theoric electromagnetique;
cette divergence disparait si 1'on fait usage pour le
photon de la dynamique einsteinienne relativiste, car on
retrouve alors exactement la valeur de la pression de
radiation fournie par la theoric electrornagnetique et
verifiee par 1'experience.

On voit ainsi qu' il aurait ete impossible d'obtenir une
theoric des photons satisfaisante si 1'on n'avait connu
que la Mecanique classique. Mais la Mecanique rela-
tiviste, evidernment seule applicable a, une particule se

deplagant avec une vitesse qui tend vers celle de la
lumiere, permet d'obtenir des resultats conciliables avec
ceux de la theoric electromagnetique. On voit ainsi com-
ment la theoric de la Relativite a rendu possible une
synthese des points de vue ondulatoire et corpusculaire
en ce qui concerne la lumiere et ceci montre bien le lien
profond qui existe entre les deux grandes decouvertes
effectuees par Albert Einstein.

Les formules de la Dynamique relativiste appliquees
au photon permettent aussi de retrouver completement
les diverses sortes d'egrets Doppler et 1'aberration:elles
conduisent encore exactement aux memes resultats que
la theoric electromagnetique sous sa forme relativiste.

Dans un autre domaine, 1'application de la Dynamique
relativiste au photon conduit aussi a, un resultat re-
marquable. L'hypothese des quanta de lumiere conduit
naturellement a, considerer le rayonnement noir comme
un gaz de pho tons qui, a la temperature absolue 7, est en
equilibre avec la matiere comme une vapeur avec sa
phase condensee. En developpant cette idee dans
le cadre de la Mecanique statistique classique de
Boltzmann-oibbs, on trouve pour la loi de repartition
spectrale des energies dans le rayonnernent noir la forme
proposee par Wien, forme qui represente bien les resultats
experimentaux pour les grandes valeurs du quotient
v/T, alors que la formule de Rayleigh-Jeans deduite des
idees classiques concorde avec les faits pour les petites
valeurs du meme quotient. La loi exacte est celle de
Planck qui represente exactement pour toutes les valeurs
de v/T la repartition spectra, le en question; la loi de
Planck admet la loi de Rayleigh-Jeans et celle de Wien
comme forrnes approximatives limites respectivement
pour les petites valeurs et pour les grandes valeurs de
v/T. Ici done 1 application de la Dynamique relativiste
au photon conduit a un resultat qui n'est que partielle-
ment exact. Nous savons aujourd'hui que ce demi-echec
provient de 1'insuf6sance de la Mecanique statistique de
Boltzmann-Gibbs. Des 1910, Einstein consacrait de
profondes etudes a 1'origine de la loi de Planck en
analysant les fluctuations dans le rayonnement noir.
Plus tard, en Janvier 1925, ayant eu connaissance d'un
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travail du physicien Hindou Bose ainsi que des premieres
recherches de 1'auteur du present article sur la Mecanique
ondulatoire, Einstein montrait que, pour obtenir la loi
de Planck, il fallait modifier les methodes statistiques
classiques de fanon a, tenir compte de 1'indiscernabilite
des particules de meme nature; il fondait ainsi la pre-
miere des statistiques quantiques, celle qui a garde le
nom de statistique de Bose-Einstein. Peu de temps
apres, on s'est rendu compte que seules certaines cate-
gories de particules (dont font partie les photons)
obeissent a, cette statistique; ce sont les particules qui ne
sont pas soumises au principe d'exclusion de Pauli. Par
contre, les particules soumises au principe de Pauli
obeissent a une, autre statistique quantique connue
aujourd hui sous le nom de statistique de Fermi-Dirac.
Tout ceci est bien connu, mais il n est pas inutile de
rappeler la grande contribution qu'Einstein a apportee a,

1'etablissement de ces theories nouvelles.
Le rapprochement entre la theoric des ondes et la

Mecanique corpusculaire effectue par 1'oeuvre d'Einstein
a joue un grand role dans 1'eclosion de 1'a Mecanique
ondulatoire. D'une part, le succes de la theoric des
photons amenait a se demander si, pour les particules
qu'elles soient particules de matiere ou particules de
lumiere, il n'y a pas lieu de considerer un aspect ondula-
toire et un aspect corpusculaire. D'autre part 1'analogie,
bien connue depuis Hamilton, entre la Mecanique
analytique et 1'optique geometrique conduit a, des idees
analogues. Le procede qui, le premier, a permis de
preciser ces intuitions encore vagues a ete d'inspiration
essentiellement relativiste. Dans le systeme propre
d'un corpuscule en mouvement rectiligne et uniforme,
1'energie 8'p est egale a mpc et la quantite de mouve-
ment gp est nulle. Si dans ce systeme, nous cherchons a,

associer a la presence du corpuscule un element
periodique nous sommes amenes tout naturellement a
supposer qu' il a la forrne d'une onde stationnaire dont la
representation complexe sera P=ae' '"'". La relation
etablie par Einstein entre 1'energie et la frequence dans
la theoric du photon nous conduit a, supposer que 1'on a
lVp= happ. Si maintenant on se place dans un systeme
Galileen ou le corpuscule a la vitesse Pc dans la direction
ox, 1'energie W sera egale a, (m0c'/(1 —P')'*] et la quantite
de mouvement a Lm0Pc/(1 —P')']. Quant a 1'element
periodique P, il prendra la forme

P=u exp2mivLt —(x/V)$,
avec

comme on le voit immediatement en remplagant dans
1'expression primitive de P la valeur de t0 en fonction de t
et de x, donnee par la transformation de Lorentz.
L'element f possede done dans ce systeme de reference

L'expression de 'A a pu etre verifiee pour la premiere fois
lorsque MM. Davisson et Germer sont parvenus en 1927
a, obtenir la di6raction des electrons par les cristaux.
L'expression de v n'est pas verifiable directement, mais
elle est la seule qui soit conforme aux regles de la
variance relativiste.

La seconde formule (4) montre que la vitesse de phase
V varie en raison inverse de la vitesse corpusculaire v.

Ceci rend possible 1'identification du principe de moindre
action de Maupertuis applique au corpuscule au principe
de Fermat applique a 1'onde P qui s'ecrive respective-
ment

p~ dl p~ dl B
—= vb —=0 et 8 gds=0. (6)

Cette identification resulte immediatement des formules
(4) et (5).On etablit ainsi une coincidence entre 1 optique
geometrique de 1'onde et le mouvement du corpuscule
qui peut etre generalise au cas du mouvement dans un
champ. Comme 1'optique geometrique n'est du point
de vue de 1'optique ondulatoire qu'une approxima-
tion, on doit penser qu' il en est de meme de la Mecanique
ancienne (meme sous sa forme relativiste). C'est
pourquoi j'ecrivais, des le debut de mes recherches sur ce
sujet, qu' il fallait tenter de constituer une mecanique
nouvelle qui soit par rapport a, 1'ancienne "ce qu'est
1'optique ondulatoire par rapport a 1'optique geo-
metrique. " On sait comment la Mecanique ondulatoire
s'est effectivement developpee en ce sens grace aux
brillants travaux de M. Schrodinger. Je n insisterai pas
sur 1'immense developpement qu'a pris depuis la
Mecanique ondulatoire, me bornant a, rappeler le role
qu'ont encore joue les considerations d'invariance rela-
tiviste dans la naissance de la belle theoric de 1'electron
magnetique de M. Dirac.

Ce qu' il importe de souligner ici, c'est 1'inAuence
decisive qu'ont eue les idees d'Einstein dans le developpe-
rnent de la Physique atomique contemporaine. Lorsqu'en
1905 il a presque simultanement decouvert le principe de
Relativite et elargi la theoric des quanta par 1'hypothese
des quanta de lumiere, il a apporte aux physiciens des
idees essentielles sans lesque11es ils n'auraient pu
progresser dans la voie ou ils etaient engages. Et c'est
1'une des raisons pour lesquelles son oeuvre capitale
domine toute la periode contemporaine de 1'histoire des
Sciences.

1'aspect d'une onde se propageant dans la direction ox du
mouvement et possedant la frequence v et la longueur
d'onde ) donnees par les formules

v= W/tt, X= V/v= tt/g.


