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Formationet profil scientifique :entre I'expérierte et la théorie.-Les
nouveauxphénomenesur la constitutiondes corps et le «fondement
électromagnétiquele la matiére»- La théorie de la relativité restreinte
interprétée comme dynamique électromagnétique.Les phénomeénes
quantiques.i.'interprétation de la mécaniquequantique.-Mémoire de
Langevin.

“Résumerl'ceuvrede Langevin, écrivait Louis de Broglie en 1947,
c'estreprendreoutel’histoire de la physiquedepuiscinquanteans™. Aussi bien
telle n'estpasl'intentionde cetarticle.Mais cetteremarquede son célébreéleveest
propre a rappelerd'embléela dimensionde ce physicienconsidérablequi était
I'une desmeilleureset desplus slrestétespensantesle son époque,et d'ailleurs
passeulemenen physique.Mais c'esta la physiqueque nous nouslimiteronsici,
et méme a I'évocation d'un aspectrelativement circonscrit de son histoire :
commenteten quoi, ce physicienclairvoyant et profond que fut Paul Langevin
s'est-il trouvé amenéa prendre sa part des renouvellementsradicaux qui ont
transforméa physiqueaudébutdu xx & siécle,a savoirla relativité et les quanta.ll
nousfautcommenceparrappelequelqueglémentgie sabiographie et surtoutde
saformatior®.

FORMATION ET PROFIL SCIENTIFIQUE:
ENTRE L'EXPERIENCE ET LA THEORIE

Issu d'une famille de condition modesteoriginaire de Falaise en
Normandie,PaulLangevinnaquitle 28 janvier 1872 a Paris, au lendemainde la
Commune Admis (premier)al'Ecole de Physiqueet Chimie de la Ville de Paris
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(qui venaitd'étre fondéedepus peu)desl'age de 16 ans,il ensortit (premier) en
1891 :il y fut I'éleve de PierreCurie (1859-1906).Puis il suivit les coursde la
FacultédesSciencespu il recutles enseignementsge «physiquemathématique»
d'Henri Poincaré(1850-1912),notammen sur la théorie électromagnétiquela
thermodynamiqueet la théorie cinétique.Sa licence obtenue,il se présentaau
concoursde I'Ecole Normale Supérieure,ou il fut admis (premier encore)en
1894. Il s'y initia a la physiquede laboratoireavecJeanPearin (1870-1942)et
prépard'agrégationqu'il obtinten1897.A 25 ans,gracea l'aide d'uneboursede
la Ville de Paris, il alla complétersa formation a la rechercheau Laboratoire
Cavendishde Cambridge,en Angleterre, alors dirigé par Joseph-J.Thom®n
(1856-1940)qui venaitde démontren'existencephysiquedesélectronsil mit en
évidencdesrayonsX secondaireémispar descorpssoumisa un rayonnemenix
primaire et étudialeurspropriétés Deretoura Paris, préparateua la Facultédes
sciencesil poursuivitsestravauxsur l'ionisationdesgaz(en particulier sur les lois
dela diffusion et de la mobilité desions), sujetsur lequel il soutintsathésede
doctoraten1902,

D'abordchargéd'uncoursauCollégede Franceen 1902, il fut ersuite
suppléantd’EleuthéreMascart(1837-1908)puis son successeuren 1909, comme
Professeurau Colléege de France dans la chaire de Physique générale et
expérimentale Il enseign&galemenal'Ecole dePhysiquestChimie et, plustard,
al'EcoleNormak dejeunedilles de Sévres.

Par sa propre formation, il était aussibien versédansla physique
expérimentalgueportéverslesrechercheshéoriquesgcequi donnaita son «style»
dephysicienuntour peurépanduen Francea I'époque,sachantombinerle «sens
physique» et l'intuition des phénoménesavec le recours au formalisme
mathématique le plus élaboré. Cette qualité lui permit d'apprécier les
renouvellementdela physiquea la mesurede leursexigencesntellectuelles.et de
figurer ainsi parmiles pionniersde la théorie de la relativité et de la physique
atomiqueetquantiquell contribuaparsesenseignementg,laformationde jeunes
chercheursen physiqueexpérimentaleaussibien que théorique,et assurale lien
entre les physicienset les mathématiciensouvrant en France la voie de la
«physique théorique», encore presque inexistante, entre une «physique
expérimentaleset une «physiquemathématiquexfort développéeshacunede son

3 A I'Ecole Normale, il cotoya Charles Péguy (1873-1914), avec qui il milita pour la
réhabilitationd'Alfred Dreyfus(1859-1935).

4 Langevin [1902]. Sur ces travaux de Langevin, voir Benoit Lelong, Vapeurs, foudres et
particules : Les pratiquesexpérimentalesle l'ionisation desgaz a Paris et a Cambridge,1895-
1914 Theésede doctomt en épistémologieet histoire des sciences,Université Paris 7-Denis
Diderot,13.5.1995.

5 Voir les noticesde Langevin sur Mascart(Langevin[1909aet b]). On doit & E. Mascartde
nombreuxtravauxdephysiquepureet appliquéenotammenen électromagniégsme, mais aussi,ce
qui est moins connu, d'avoir effectué systématiquemengn 1872-1874,toutes les expériences
d'optiqguedescorpsen mouvement,montrantla validité du «coefficient de Fresnel»,c'est-a-dire
celle(aupremierordre),pourl'optique,de cequi s'appelleraiensuitele principederelativité. Voir
la thésed'épistémologiet d'histoiredessciencesle Mauricio Pietrocola,E. Mascartet I'optique
descorpsenmouvementUniversitéParis7-DenisDiderot,30.6.1992.
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coté,maisséparées

Le profil scientifiqueet la situdion de Langevindansson époquesont
assedienrésuméslanscettephraseale Louis de Broglie (1892-1987) “Apresde
remarquablesecherchesle laboratoireou il se montraaussibon expérimentateur
pour I'observationdesfaits qu'excellenthéoricienpou leur interprétation;l allait
devenirpour de nombreusesannéede grand maitre de la physiquethéoriqueen
France”. Et Marcel Brillouin (1854-1948),qui fut son professeur,écrivit de
Langevin,en1919 :“De cettegénérationgc'estlui qui a l'instruction profonde,la
lecturerapidele solidebonsensmitigé d'enthousiasmeC'estlui qui fournit a ses
contemporaingoutesles notions préciseset profondes,filtrées pour ainsi dire,
gu'ils utilisentpourleurstravaux®.

Ajoutons que sastaturede physicienfut reconnuenternationalement :
il suffit dementionnesonrdle au Conseilde PhysiqueSolvay, dontil fut membre
du secrétariatscientifique et dont la présidencelui fut confiée en 1928, pour
succédera Hendryk A. Lorentz (1853-1928).0u encoe, ces mots d'Albert
Einstein (1879-1955),quandce dernier s'effor¢ca de trouver aux Etats-Unisun
refugepour Langevinpersécutéar I'occupantnazi : “Le professeutangevin est
sansaucundoutel'un desplusgrandsphysiciendrancaisvivants.™

Nous nousrestreindronsdansce qui suit, a I'évocationde sa pensée
dansles deuxdomainedle la physiquenouvelle,celui de la relativité et celui des
guantaSesrecherchepropresles plus importantesconcernensurtout, pour ainsi
dire, le seuilde cettephysique :de I'étude des gazionisés, qu'il prolongeavers
celledesionsatmosphériqueguil obtintdesrésultatsmportantssurles effetsdus
aux«grosions»t9), sonchamps'élargita la “physiquedesélectrons!! danstoute
son extensionqui comprendaussibienle rayonnement{berceaude la théorie des
guantajuel'électrodynamiquelescorpsen mouvementgoriginede la théoriede
larelativite).

Langevindéveloppaenparticulier,sathéorie,encoreclassiquedu dia-
et du para-magnétisme,phénonénes pour lesquels il mettait en ceuvre
conjointement'électrodynamiqueour le mouvementesélectronset I'orientation
de leurs moments magnétiquesget la théorie cinétique, pour les mouvements
thermiquesaléatoiresqui concurrencenta températuredonné, les orientations

6 Poincaréaussia I'aise en mathématiquesju'enphysiquethéorique était un cas exceptionnel.
Les seuls physiciensthéoriciens,au sensstrict, de cette époqueétaientPierre Curie et Pierre
Duhem,et HenryLe Chatelierdu cotédela chimie. Et, biensir, Langevin.

7 DeBrodie [1947], p. 236.

8 MarcelBrillouin, Lettreau Comité scientifiquedesConférencesSolvay, 1erjuin 1919 (cité par
PierreBiquard,Paul Langevin SeghersParis,19??p. 73).

9 Par contraste, Lettre de I'Etat-Major allemand au Gouvernementfrancais, 31.10.1940 :
“L'activité desprofs. ErnestTonnelat,Paul Langevinet Henri Wallon au College de Franceest
incompatibleavecles intérétset le prestigedesautoritésd'occupation.Je vous prie de faire le

nécessaire...(Cité par André Langevin, Paul Langevih, mon pére Editeurs FrancaisRéunis,
Paris,1971,p. 178.)

10 sesrésultatsurentle point dedépartdestravauxdeMauricedeBroglie, EugéneBloch, etc.

11 Titre del'une desescontributionssynthétiqueses plus remarquablesprésentéeu Congrésde

Saint Louis (Missouri), ou Langevinfut invité en compagnienotammentde PoincaréLangevin
[1904]).
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suscitéeparun champmagnétiqué?. Langevinreprenaitavecdesélectrons(bien
avantla connaissancee la structurede I'atome de Bohr), la suggestiorfaite par
AndréMarie Ampere(1775-1836)'expliquerle ferromagnétismear descourants
particulairesen orbitesfermées ;cette idée, reprise par Wilhelm Weber (1804-
1891)pourle diamagnétismeavait étérejetéepar Woldemar\Voigt (1850-1919)et
J.J. Thomson. Il expliquait le diamagnétismgaimantationen sens inverse du
champmagnéigue, indépendammende la température)par des effets accumulés
d'induction dansles circuits élémentairesntramoléculairesget le paramagnétisme
(magnétismefaible variant en raison inverse de la températureabsolue) par
I'orientation d'aimants élémenta&es, plus ou moins contrariée par l'agitation
moléculairefonctiondelatempératurgs.

LES NOUVEAUX PHENOMENES SUR LA CONSTITUTION DES CORPS
ET LE «<FONDEMENT ELECTROMAGNETIQUE DE LA MATIERE

Les historiensde la physiquequi mentionnent(a justetitre) la quasi
absencele physiquethéoriqueen Franceau tournantdu siecle en inférent (avec
moins de raisons)que les physiciensfrancaisseraientpasséa coté des grandes
transformationgjui commencérena la fin du xixe siecle. S'ils accordentparfois
gue Langevin est une exception,ils le voient isolé. Mais on peut constater,
pourtant, I'existencede toute une activité autour des donnéesnouvellesde la
physique.Aucunde cesauteursne mentionnepar exemple Ja sériedesouvrages
éditésalorspar la Scciété Francaisede Physiqueet sesréunionsconsacréesux
nouveauxapercuset, en particulier, le plus remarquabled’'entre eux pour notre
sujet, «édité» par Langevin et Henri Abraham (1868-1943)en 1905 (I'«année
charniére»)sousle titre Les quantitéséémentairesd'électricité :ions, électrons,
corpuscules en deux volumed4. Ony trouve pratiguementous les articles qui
comptent sur la constitution de la matiére et les rayonnements.émanant de
chercheursle divers pays, traduitsen francais(y compris celui de Lorentz, de
1904, sur les transformations «relativistes» de coordonnées,et méme des
rédactiongnédites,par exemplede Lorentz encore,faisantlui-mémele lien entre
sesdifférentescontributionséchelonnéedepuis1886)°.

Pourcequi estde Langevin,son exposéde 1904 sur “La physiquede
I'électron6 reprenaittous cesélémentsthéoriqueset ces phénomeéneslivers, en
essayantd'y déceler les indices d'une unité sous-jacenteet d'en tirer des
enseignementsur l'orientation que devrait prende désormaisla physique. La
synthésetait,certes prématuréga peupresau mémemoment,Einsteintraitait, de
son coté, separément trois des problémesles plus importants que Langevin
réunissait ceuxdu rayonnementavecles quantad'énergie Ja théaie moléculaire,
I'électrodynamiquelescorpsenmouvement)ll s'agitd‘ailleursd'untrait du “style

12 |angevin [1911a]. Pierre Curie avait découverten 1895 les lois expérimentalesde ces
phénoménes.

13 Langevinimagina,a cepropos,uneméthodepour attendredebassesempératuresjui ne devait
étremiseenévidenceque20 ansplus tard,celledela démagnétisationdiabatique.

14 Abrahamg& Langevin[1905].
15 cf. Paty[1987],[1993], chap.2.
16 |angevin[1904].
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scientifique”proprede Langevin,etmémede saphilosophie,que Louis de Broglie

décrivait ainsi : “Aimant les idéesgénéralesil envisageaitvolontiers les aspects
philosophiquesdes progrés de la physique et, venu a une époqueou les

perspectiveslela sciencesemodifiaientsanscesse|l se plaisaita contemplerdans
sonensemblde panoramdoujourschangeantienosconnaissancest a en dégager
lesgrandedignes.™’

La lecongénéraleet la synthesede cesdéveloppementd,angevinla
voyaitdansla fin dela physiquemécanistest son remplacemenpar une physique
fondéesur la notion d'«étherélectromagnétiquexCe fut, en particulier sa voie
proprevers ce qui allait étrela physiquerelativiste, orientéevers I'établissement
d'unenouvelledynamique «électromagnétiquexgui ne devrait rien aux concepts
mécaniquesL'inertie elle-mémeétait, a ses yeux, d'origine électromagnétique,
conformémentwu calcul de la massede I'électron, variable avecl'énergie :c'était
sur cettebasemémequele programmede «réductionélectromagnétiqueavait été
formulé, et développéentre autrespar Lorentz. En la calculant théoriquement,
Langevintrouvadesrésultas fondamentauxde I'électrodynamiquenotammentsur
I'«conded'accélératiom$. Il trouvaaussila relation donnantl'inertie de I'énergie
(E=mc), qu'il exposadansson coursdu Collége de Francede la fin 1905, et
gu'il fut surprisde retrouver,selonle témoignaged'EdmondBauer(1880-1963),
dangl'articled'EinsteinqueBauerui signalaguelguesnoisplustard. Langevinfut
immédiatementonquispar la théorie de la relativité restreinted'Einstein, qu'il
adopteetenseigna®.

LA THEORIE DE LA RELATIVITE RESTREINTE INTERPRETEE
COMME DYNAMIQUE ELECTROMAGNETIQUE

La théorie d'Einstein lui apportait, entre autres, ce qui manquait
jusqu'alorsa sathéorieet a son modelede I'électrondéformable :le principe de
relativité, et les conceptseconstruitgphysiquementle I'espaceet du tempsqui
remplacgaientceux, absolus, de I'anciennemécaniquell voyait dansla théorie
d'Einsteinla reformulationqu'il attendait.ll en tira lui-méme plusieursrésultats
originauxa titre de conséquencesertainsliés a sa propremaniérede comprendre
lathéoriecommeune «dynamiquestelle reprisedesadémonstratiome I'inertie de
I'énergie), d'autres dus a son sens physique propre comme «penséedes
phénoménesfvoisind‘ailleursde celui d'Einstein),telle son analysedesdistances
et desduréesphysiquesdansdes systemesen mouvementrelatif, en exprimant
jusqu'a ses derniéres conséquenceda représentationde l'espace-tempsde
Minkowski etsesrelationsala causalité.

L'expériertedu «bouletde Jules-Verne-Langevinsgn particulier, qu'il
imaginaa l'occasiond'un congresde philosophiea Bologn&9, décrit minute par

17 DeBroglie[1947], p. 237.

18 Résultatrepiis par Poincarédansson travail de 1905 sur la dynamiquede'électron(Poincaré
[1905]) et parLorentzdanssathéoriedel'électron. Sur le travail de Poincaré je renvoiea I'étude
comparativeaveccelui d'Einstein(Paty [1993], chap.2), ainsi qu'acelle sur sa proprepenséaiu
principederelativité (Paty[1996a]).

19 Ne pouvantciterici toutesles référencesie renvoiea d'autresttudegPaty[1987, 1999)).

20 Langevin[1911b].Voir aussi[1911c].
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minute, pour ainsidire, les évémentsde la vie de deux jumeauxen fonction des
tempsdonnéspar leurs horlogesregectives,lorsquel'un d'eux voyage dans
I'espacecosmiquel'autreétantrestéa Terre.Le «réalismesdela description,on ne
peutplus précise(et parfaitementexactedu point de vue physiquél), révéla au
mondea la fois le caractérenaturel du tempssdon la relativité et la rupture qu'il
représentaidbvedeshabitudesincestralegepensée.

Langevineut aussil'idée de rapportera l'inertie de I'énergie (par le
défautde masse)a loi de Prout sur les combinaisongles élémentschimiqueset
d'imaginer(avantla connaissance&lu noyau atomique)tous les atomescomme
formésa partir de I'nydrogéne.Plus tard, dansles années30, il fut l'un des
premiersa calculerl'énergielibéréepar le Soleil et les étoiles,eny supposanta
condensatiord'atomesd'hydrogéneen atomesplus lourds, le défautde masse
d'inertiedonnantieualalibérationd'énergie.

Cependantjusqu'a la relativité générale,Langevin interpreterait la
relativité restreinted'Einsteinsuivantsa propreconceptioncdynamique»g¢e qui ne
I'empéchapas de s'enfaire I'ardent propagandistell persistajusqu'en1912 a
parlerd“étherélectromagnétique’pourdésignete champélectromagnétiquesans
paraitresouscrirea la conclusionexpriméepar Einsteinen 1905, que la théorie
rendaitl'éther inutile. Questionde mot, I'éther de Langevin étant,aussibien que
I'espacevide des champsd'Einstein, dénuéde propriétés mécaniques Pas
seulement,car, sous-jacentea l'idée d'éther, se tenait celle de propriétés
dynamiquessupportéeparun esmcephysique

Selonlesconceptiongl'Einstein,au contraire Ja théorierestreinte(aux
mouvementsl'inertie)étaitunecinématique qui imposaitsesconditionsa la forme
desdynamiquesnaisne disait rien sur cesderniéres.Son espacele la relativité
restreinteétait défini physiquemen{par son lien au tempssous la houlette du
principederelativité, et avecunevitessede la lumiére conguecommeconstantede
structure du continuum spatio-temporel), mais sans avoir aucune propriété
physique.Pour Langevin, en quelquesorte, la propriété physiqguede l'espace-
tempsétait d'étre le lieu et le supportdes champsélectromagnétiquesourcede
toute propriété physique, et en particulier du principe de relativite. Hermann
Minkowski (1864-1909), qui développ la représentation mathématique de
I'espace-tempeelativiste,le concevaitlui aussicommefondé sur une dynamique
électromagnétique.

D'une certaine fagon, la conception de Langevin de la relativité
restreinte constitue une sorte d'intermédiaireentre celle d'Einstein et celle de
Poincaré L'approchede Poincaré?, bienconnuede Langevin, équivalentequant
aux formules avec celle d'Einstein, mais non quanta la structure, posait une

21 La priseen comptedu voyagederetoury compligee un peul'exposé,puisqu'elleintroduit un
troisiemeréférentield'inertie,et un changement!'orientation,donc une force accélératriceentre
I'aller et le retour (mais dont I'effet peut étre considérécomme une simple correction),et une
dissymétrieertre les deuxsystemegl'un dessystéemedevient“plus absolu” quel'autre), et fut
parfois sourcede malentendusOn sait, depuis,réaliserdesexpériencesle jumeaux de Langevin
avecdeuxréférentielset sansphasede décélérationavecdesrayonscosmigies (désintégratiorde
muonsatmosphériquesju desparticulesd'uneduréedevie donnéeproduitespar desaccélérateurs
de haute énergie,ou encore en dimensionréelle avec des avions Concordeet des horloges
atomiques.

22 poincarg1905]. Cf Paty[1996].
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dynamiqueélectromagnétiqueou le principe de relativité découlaitdes lois de
transformationLangevin considéraitlui aussila théorie comme une dynamique
électromagnétiquemais avecun point de vue renversépar rapporta celui de
Poincaré,et en conformité avec celui d'Einstein en ce sensque le principe de
relativité éait poséen premier,avecsesimplicationssur la redéfinitionde I'espace
etdutemps.

Avec la théorie de la relativité générale I'espace-tempslevint, pour
Einstein,dynamique mais par les champsde gravitation.Langevin accompagna
I'élaborationde la théoriedésles premieresdéesd'Einstein, et la signalacomme
datantde 1912, c'est-a-diredu momentou Einstein,qui y avait pensédés 1907,
commenca d'en formuler le probleme (la covariance généralisée)
mathématiquementavecla perspectived'obtenir une théorie dynamique de la
gravitation.ll adoptadéeslors completementson point de vue, y comprissur la
relativité restreintereconnaissara logiquede sagénéralisationielle qu'Einsteinla
concevait.

Langevinsefit le propagandistdelathéoriedessesprémissesget salua
sesaccomplissementglu moins dés aprésla premiéreguerremondiale (Einstein
étantparvenua la formefinale de sathéorie a la fin de 1915). Avec les résultats
obtenugarlesexpéditionsritanniqueglirigéesparArthur Eddngton (1882-1944)
sur la courburedesrayonslumineux passantu voisinagede la massedu Solell,
observée la faveurde I'éclipsesolairede 1919, commengde granddébatpublic
delarelativit¢ danslequelLangevins'engageaansréserve3. C'estqueses enjeux
dépassaientpour lui, le seul plan scientifique, et il associaconstammentles
exposésurlesconceptetlathéoriephysiqueaux discussionghilosophiquesgqui
lui paraissaientessentiellesdans la perspectived'une victoire permanentedes
lumieresdelaraisonsurlesvieuxréflexesde la penséasserviesaux pesanteurst
al'obscurité.

LES PHENOMENES QUANTIQUES

Endiscutanten 1911, devantia SociétéFrancaisale Philosophiea la
suitedel'exposédelLangevinsurlesnouveauxonceptselativistesde I'espacedu
temps et de la causalité, Jean Perrin et lui-méme indiquaient, parmi les
conséquencede la relativité restreintesur les propriétésde la lumiere, que la
lumiere doit étreinerte et pesanteget Langevinlaissaitentendreque cela supposait
de formulerunethéorieencorea venir, qui concilierait ces propriétéset celles de
I'électromagnétisn?é. C'étaitce qu'Einsteinaffirmait depuis1909, trés peu suivi
encoresur ceterrain par les autresphysiciens.Langevinétait déjatres au fait des
résultatsde la physiquedes quanta,autourde laquelle s'était d'ailleurs tenuela
premiéreConférenceSolvaya Bruxellesen 1911 et sur lesquelsEdmondBauer,
qui était son éleveet celui de JeanPerrin, préparaitune thése,soutenuesn 1912

23 Cf. Paty[1987]. Sur le plan puremenscientifique Langevinmontra,en particulier, que«l'effet
Sagnac»en optique(expérienceavecun miroir tournant)s'expliquaitdirectementpar la relativité
générale.

24 Langevin[1911c],p. 34.
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surlerayonnemem®$.

Langevinprésenta la ConférenceSolvay un rapportsur «La théorie
cinétiquedu magnétismeet les magnétons3$ danslequel, apresavoir exposéla
théorie(classiquekinétiquedu para-et du ferro-magnétismegéveloppéepar lui-
mémeet par Pierre Weiss (1865-1940),il indiquait la possibilité de mettre en
relationl'hypothésedu magnétonde Weisset le «principede Sommerfeld»sur la
quantification de la circulation d'un électron autour d'un atome, présentéepar
Arnold Sommerfeld(1868-1951)a cette méme ConférenceSolvay, et concluaita
leurconcordance.

Langevin participa activement, avec Walther Nernst (1864-1941),
Heike Kamerlingh Onnes(1853-1926),Hendryk Lorentz, Albert Einstein,Henri
Poincarétd'autresauxdiscussiongle la Conférencesur la naturede I'hypothese
guantigueet l'irréductibilité du quantumd'action. C'estaprésla Conférenceque
Poincaré, qui abordait pour la premiére fois le probleme des quanta, établit
I'impossibilitéde les expliqguerdansle cadrede la théorieclassique confirmantle
résultatannoncé@uparavanparEinsteinetparPaulEhrenfes{1880-1933%7.

Langevinconsacraon coursdu Collegede Francede 1912-1913a la
guestiondu rayonnementll fit, le 27 novembrel913, un exposéa la Société
Francaisale Physiquesur « La physiquedu discontinu»,danslequel il prenait
toutela mesuredesnouvellesconceptiongjuantique®. Il présentaittout d'abord
I'électrodynamiquelassiqugdansla ligne de Lorentz) et la mécaniquestatistique,
ettraitat ensuitedesquestiongle la quantification,avecle rayonnementdu corps
noir etles résultatede Plancket ceuxd'Einstein.CommePoincaré,l exprimaitle
caracteraadical desconceptiongquantiqueslanslimpossibilité de représentetes
phénomeneguantiques 'aide du calculdifférentiel et intégral qui avait manifeste,
aulongdu xixesiécle sonhégémonieenphysiquethéorique.ll voyaitle probleme
principal dansla connexiora établir entrel'élémentairegranulaireet “les agrégats”
anotreniveau, c'est-a-direentrele quantiqueet le classiquePour lui, il n'y avait
pasdedoute :“Un mondenouveawnousestrévélédontleslois dominenttoutela
physique2°,

Il reconnaissaitl'ailleurs aussit6tl'importance, pour ce domaine,des
“raisonnementsstatistiques”et du “calcul des probabilités qui est le seul lien
possibleentrele monde des atomeset nous, entreles lois élémentaireset nos
observations”get soulignaitla fécondité,du point de vue de la connaissanceles
effetsphysiquesdescdculsde fluctuations$0. L'introductionde cesderniersétait,
enfait, duea Einsteinqui avait,des1903, réinterprétéphysiquementa probabilité
dansla loi de Boltzmanr$l. Langevin,danssonsoucide I'unité des phénomenes
physiques, rattachait ce trait des phénoménesguantiquesa I'ensemble des
phénomenesitomiques,de la physiquestatistique aux lois de transformations

25 Bauer[1913].

26 Langevin1911a].

27 Voir lesarticlesdePoincaréur la théoriedesquantadansPoincarg1950-1965] vol. 9.

28 Langevin[1913b].

29 |bid.

30 Langevin[1913b].

31 Jenepuis m'étendrdci, ni dansla sectionsuivantequi abordel'interprétationdela mécariue
quantiquesurles détails.ConcernanEinstein,je renvoiea mon livre (Paty[a paraitre]).
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radioactivesaveccettedifférencequelesprobabilitésdansle domainequantiquene
sontpascontinuesnécessitantintroductionde la constantede Planckqui venait
s'ajouteraux autresconstantesondamentalegle la physiqué2. Il concluaita la
nécessité“introduire un élémentnouveauwde discontinuitédansles raisonnements
statistiques”’PaulEhrenfesavaitmontré,dés1911, le caracterenonclassiquele la
statistiqueutiliséedanslescalculsquantiqueslu rayonnementiu corpsnoir.

Lorsquela mécaniqueuantiqueseraitétablieala fin desannéed 920,
Langevin verrait, comme étant au centre des problémesd'interprétationde la
nouvelle théorie, la propriété d'indiscernabilité des «particules» quantiques,
diagnostiquéepar SatyendrahN. Bose (1894-1974)et Einstein, Enrico Fermi
(1901-1954) et Paul Dirac (1902-1984), en continuité de penséeavec son
diagnosticpénétranigue nous venonsde rappeler.Langevin continuapar la suite
régulierementd'enseignerda physiquequantiquedanssescours,y préparantles
physiciensommeEdmondBauer, LéonBrillouin (1889-1968),Louisde Broglie,
etdesmathématiciensommeEmile Borel (1871-1956),Jacquediadamard1865-
1963) et d'autres.|l dirigea les thesesd'Edmond Bauer (Recherchessur le
rayonnement soutenueen 1912), de Léon Brillouin (La théorie du solide et les
quantag retardéepar la guerre, soutenueseulementen 1920), qui pas&renttous
deuxun certaintempsaulaboratoirede Sommerfeldd Munich33.

L'INTERPRETATION DE LA MECANIQUE QUANTIQUE

Langevin s'était tenu tres pres des développementgde la physique
guantiquell contribuaparla suiteassezpeualathéorieelle-mémemaisl'enseigna
danssescours,et participaa I'établissementlesprogrammegiu Conseil Solvay,
qui consacraa la constitutionde la matiéreet a la physiquequantiquetoutesles
sessionsde 1911 a 1948. Il eut, par rapport a ces développementsyn role
d'éveilleuretd'intermédiairé.

Il dirigeaitlathésede Louis de Broglie, danslaquellecelui-ci proposait
I'extensionatousles élémentsde matierela dualité onde-corpusculée la lumiére,
et comprit vite (non sansune premiérehésitation)la portéede ce résultat, qu'il
s'empressade communiquera Einstein. Ce dernier en saisit tout de suite
l'importance,écrivanta Langevinque de Broglie avait “soulevéun coin du grand
voile”, etfaisantconnaitreson travail au mondescientifiqueen particuliera Erwin
Schrédinge(1887-1961)qui élaboraaussitdsamécaniquendulatoire.

Dansle débatsurl'interprétationde la nouvellethéoriequi vit le jour a
partirde 1927, on le voit occuperce que nous pourrionsappelerune position de
conciliation. Il trouvait dans les conceptionsquantiquesune autre réfutation du
mécanismeparachevantelle qu'il avaitdéceléea partir de I'électrmagnétismet de

32 Langevin[1913b].Langevinécrit la relation : hc = cte.k (c estla vitessedela lumiére, k la
constanteleBoltzmannet h la constantelePlanck)

33 Voir Pestre[1984], Bustamantda paraitre] Mosséri[1999]. Marcel Brillouin, pérede Léon,
entretenaitgalementesrelationsavecSommerferld Bien plus tard, Langevindonna,en 1931,
une contribution sur la physiqueatomiquerelativiste (une «déductionsimplifiée du facteur de
Thomas») guifut incorporéegpar Sommerfeldlansun articledelui.

34 sescontributionsen physiqueont surtout porté, a partir dela PremiéreGuerreMondiale, sur
desproblémediés auxultrasonsll fit plustard,en 1942, descalculsde physiquenucléairedurant
sonséjourenprisonet sonassignemendrésidence Troyespendanta guerre.
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lathéoriede la relativité, concernantettefois le déterminismanécaniste Il voyait
dansla dualité ondulatoire-corpusculairdavantagda manifestationd'une relation
«dialectique», dans le sens hégélien d'un dépassementde deux notions
insuffisantes qu'unecomplémentaritcommel’'entendaitNiels Bohr (1883-1962)
(dansun sensobservationalist®u l'idée de réalité perd son sensau profit de celle

d'observation)ll pensaifjuelesnouvellesonceptiongphysiquesestaureraientin

nouveaudéterminisme probabiliste,dans une sorte de synthesedu sujet et de
I'objet, “plus humaine"quelesséparationméa@nistedd.

Tout en étantassezprochedesphysiciensde Copenhagué¢notamment
par l'intermédiairede son gendreJacquesSolomon (1908-1942),qui fréquenta
I'Institut dirigé par Bohr, et qui partageaitles idéesde Léon Rosenfeld(1904-
1974), disciple de ce dernier), il était spontanémentéaliste. Ses analysesdes
conceptionsquantiques,fondéessur la nécessitéd'abandonnede déterminisme
laplacien seproposenendéfinitive entermedd'objetsd'unmondequantiqueayant
despropriétés maiscespropriéésétaientnon-classiquestobligeaienta renouveler
nosconceptpourlesdécrired.

L'indiscernabilitédes«particules»quantiqguesdentiquesqui se traduit
par |'utilisation de probabilitésou de statistiqueshon classiqueslui paraissaitétre
(a juste titre) l'aspect le plus central par lequel ces «objets» devaient étre
caractérisésOn ne doit plus les concevoir comme des corpusculesau sens
ordinaire estimait-il, enproposantlerejeteren particulier,la notion d'«individu»,
gue la penséehumane a formée a partir de son expériencea son niveau,
macroscopiquamaisaquoirienn'obligeapriori dansle mondemicroscopiqué’.

Il demeuraitfoutefois,danssa conceptionuneambiguitésur la notion
d'«individu», liée d'ailleurs a lidentification commune a I'‘époque, entre
probabilitéset statistiquesCequela mécaniquauantiguemetencause c'estl'idée
d'entités physiques discernablesd'autres qui sont en tout semblables, et
spatialementocalisables :pour le reste,des entités quantiquesindiscernableset
non localisablespeuventétre singularisée®n étantcomptées(comme on le sait
depuis deux décenniesP. Il reste que la conception de Langevin permettait
d'admettrequ'un systémeguantiquesoit pleinementreprésentépar une fonction
d'étatpourvued'unsensdirectemenphysique dépassarndinsiles limitations d'un
déba@épistémologiquenarquéparle contextedel'époqué®.

MEMOIRE DELANGEVIN
A la mortde PaulLangevin,survenude 21 décembrel946, Einstein,

gui avaitentrenuavedui unerelationdevive amitédepuisleurrencontreau premier
ConseilSolvayde 1911, adressale Princetorunelettre a la revuelLa Penségque

35 Voir Freire[1993].

36 Langevin[1930,1934,1935,1938,1939].

37 Langevin[1934].

38 Voir le théorémeleJohnS. Bell surla non-séparabilitéocale(1964) et les expériences!'Alain
Aspect (1981), ainsi que les expériencesd'interférencesa une seule particule quantique (par

accumulationstatistiqued'événementsuccessifgproduits par desphotons, électrons, neurons,
etc.,individuellementistribuésdande temps).

39 paty[1988], chap.5 et 6 et[a paraitre].
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Langevinavait fondéeavecGeorgesCognioten 19330, |l y écrivait combienla

nouvelle de la mort de Langevin l'avait bouleversé“plus que la plupart des
événementsarrivés pendantces décevante®t tragiquesannées”.Peu d'hommes
dansunegénérationpoursuivait-il,réunissentineintuition claire et profondedes
chosesJa consciencentensedes exigenceshumansteset la capacitéd'agir avec
énergie."Quand un hommecommecelui-la nousquitte, il y a un vide qui semble
insupportablgourceuxqui restent”.

C'était, de la part d'Einstein, I'expressiond'une émotion profonde.
Langevinet lui se sentaienten accad sur la quasitotalité de tout ce qui leur
importait, surla penséesurles sciencessur le réle de la raison, sur les questions
politiquesetsurleurresponsabilitédle savantcommede simplescitoyens.

Einstein soulignait l'intelligence toujours en éveil et la clarté de
Langevindanssapenséescientifique et sa“grandesdreténtuitive” qui lui faisait
percevoir‘le pointessentiel’danssesréalisationstdécouvertesurle magnétisme
etla théorie desions, mais aussipour ce qui allait étrela théorie de la relativité
restreintg(“ll meparaitcertain,écrit-il, que Langevin[l]'aurait développé[eki cela
n'avait pas été fait ailleurs”, car il en avait clairementreconnules éléments
fondamentaux)tpourla physiquequantiqug“il aévalié a son entiéreimportance
la portéedesidéesde [Louis] de Broglie sur lesquellesSchrdodingerfonda les
méthodeslela mécaniqueondulatoire et celaavantquelesidéesde de Broglie se
soient condensée®n une théorie constituante*!). “Ces qualités-la; poursuit
Einsteindansson hommageposthume, [marquaient]sescours, qui influencérent
d'unefagondécisiveplusd'unegénératiorde physicienghéorigiens]francais”.

Cesparolesd'Einstein,dictéespar une profondeaffection et proximité
intellectuelle, constituentla meilleure des conclusions.Nous ne pouvions pas
aborderici touslesthémede I'activité (et de la pensée)le Langevin, notamment
surl'éducationetsurla politique,qui furenta partirdesannée0 si prenantqu'ils
I'empéchérentle se consacrerdavantagea ses recherchesde telle sorte, écrit
Einstein,que“le fruit desestravauxapparaissaplusdansles publicationsd'autres
savantgjuedanslessiennes” Maiscequiimporte,c'estl'unité de 'homme,de sa
penséetdesonaction (deuxmotsquelLangevinaimaitlier*2) et la signification de
seschoix guidéspar le sentimentde I'urgence e savant,le penseurne sontpas
déshumaniségtla penséey comprisscientifique ne se laissepascompartimenter
etséparedurestedel'étre. Il apparaitrétrospectivementjue cesengagementde
Langevin(commed'ailleurs,ceuxd'Einstein)furentessentielsgansle contextede
leurépoquesinguliere,et qu'ils contribuentaujourd'huiencorea nousdonnerune
justemesuradesdimensonsde «lascience».

40 Einstein[1947].

41 Einstein ajoute :“Je me rappellevivementsesexplicationsenthousiastea ce sujet, mais je
me souviensaussi que c'est seulementavec des hésitationset des doutesque je suivais ses
développements'll sembleici quel'amitié opereunesorted'identification,et d'inversiondesroles,
puisquec'estau contraireLangevin,si I'on encroit Louis deBroglie dansunede sesrétrospecties,
qui auraitmarquéau débutquelgueétonnementavantdesolliciter I'avis d'Einstein,qui fut d'autant
plus immédiatementcquisa l'idée d'attribuer a la matiére un caractéreondulatoire,que cela
résultaitcommenaturellementiesonderniertravail (de 1924) sur la “statistiquede Bose-Einstein”
(ainsidénomméensuite)degazmonoatomiques.

42 \oir le recueilposthumeLangevin[1964].
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