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A PROPOS
d'une

Tentative de conciliation de la tbeorie des quanta

et de la tbdorie de la relativite.

Expose sommaire d'une idee emise par M. Einstein

PAR

1«. WAV HE

Ce petit expose n'apporte rien de nouveau aux theories

physiques; il ne vise qu'ä attirer une fois de plus l'attention
des lecteurs des Archives sur la theorie des quanta et ä exposer
l'essentiel de l'idee que contient le memoire de M. Einstein,
«Bietet die Feldtheorie Möglichkeiten für die Lösung des

Quantenproblems?»1 Suggeree par les experiences sur le

rayonnement noir, l'hypothese des quanta est en contradiction
plus ou moins flagrante avec la mecanique classique, la thermo-
dynamique et la mecanique statistique.

Elle contredit au vieil adage natura non facit saltus et nous
incline ä ne voir au contraire que sauts brusques et discontinuity

dans la nature. 11 ne semble pas non plus facile de la concilier
avec la theorie electromagnetique classique de la lumiere; c'est

cette derniere discordance qui nous occupera seule dans cet

expose.
*

sjs *

Au point de vue de la mecanique, le mouvement de 1'electron
de l'atome d'hydrogene autour du noyau est un mouvement
planetaire, la loi d'attraction de Coulomb se substituant ä la

1 Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften.
Berlin, 1923.
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loi d'attraotion de Newton. Les equations du mouvement
planetaire sont des equations differentielles defmissant le

mouvement de la planete au cours du temps, et la trajectoire
est bien determinee pourvu que l'on se donne position et vitesse

initiales. C'est lä une propriete bien connue des equations
differentielles du second ordre. Les conditions initiales, position
et vitesse & l'instant t — 0, peuvent etre choisies arbitrairement
et les trajectoires possibles remplissent dans leur ensemble

l'espace entier.
On peut en particulier se donner les conditions initiales de

telle sorte que l'annee pour la planete ait une duree fixee ä

l'avance.
D'autre part, l'electrodynamique veut que l'electron soit le

centre d'ebranlement d'une onde lumineuse dont la periode
egale l'annee de l'electron.

Mais alors comment expliquer que le spectre de l'hydrogene
soit forme de raies separees, formant un ensemble discret
Autant de raies autant d'electrons serait-on tente de repondre;
cette explication doit etre rejetee pour des raisons que je ne

puis rappeler ici; l'electron etant unique, les raies correspondent-
elles aux harmoniques d'une vibration fondamentale Le petit
excitateur qu'est l'electron n'ebranlerait dans l'ether (nous
n'osons presque plus employer ce terme desuet) que les resona-
teurs harmoniquement associes avec lui; pas encore, car l'on
ne voit pas d'analogie, tout au moins pas d'analogie simple,
entre la repartition des harmoniques et celle des raies.

Une troisieme hypothese s'offre d'elle-meme qui se trouvera,
apres quelques modifications, etre celle que les physiciens tels

que MM. Bohr et Sommerfeld adoptent aujourd'hui. L'electron
ne pourrait se mouvoir que sur une suite discrete de trajectoires,
disons, pour simplifier, de cercles concentriques qui rappellent
les spheres celestes qu'imaginaient les anciens, et les trajectoires
possibles seraient reparties d'une maniere analogue ä ce que
prescrit la loi de Bode pour les planetes du Systeme solaire.

Pour que les mouvements forment une suite discrete il suffirait
d'ailleurs que les conditions initiales ne pussent etre choisies

elles-nlemes que dans une suite discrete contrairement ä ce que
prevoit la mecanique.
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II faut qu'une loi d'aspect arithmetique limite le nombre des

conditions initiales possibles. L'hypothese des quanta revient
ä supposer qu'il existe une teile loi.

Sous la forme primitive que lui donnait Planck eile s'exprime:
l'energie ne peut varier que par sauts brusques et ne peut
prendre qu'un ensemble discret de valeurs.

On lui donne aujourd'hui un enonce plus precis et plus savant

qui exige l'introduction des variables d'Hamilton p et q (celles

qui figurent dans les equations canoniques de la meeanique) et
de Tintegrale de phase

3 =fPd<i

L'hypothese des quanta se formulerait ainsi; les integrales
de phase ne peuvent etre que des multiples n du quantum
d'action de Planck h qui est une constante universelle. On

aurait done
1 — nh (1)

II subsiste ä vrai dire une certaine indetermination dans le

choix de la coordonnee canonique q. Pour le mouvement cir-
culaire de tout ä l'heure, prenons pour coordonnee q Tangle

polaire; la variable p sera dans ce cas le moment de la quantite
de mouvement de Telectron.

Soit m la masse de Telectron, w sa vitesse angulaire, e sa

charge, a le rayon du cercle, E la charge du novau; ä l'equation
meeanique

eE
matx> — a'

qui exprime que la force de Coulomb fait equilibre ä la force

centrifuge, s'ajouterait la loi arithmetique ou quantique (1)

qui dans notre cas donne

2 r.ma2M — nh

Ces deux equations permettent de determiner la suite
discrete des valeurs de a et o>

n2h2 8 r.s me2 E2
a

47t2meE w
ns h3 '
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on donne au nombre quantique n les valeurs 1, 2, 3, 4

Chacun de ces mouvements sera dit stationnaire.

Jusqu'ici qu'avons-nous fait. Nous avons adjoint la loiarithme-
tique (1) aux equations de la mecanique, et si la troisieme
hypothese que nous imaginions etait exacte sous la forme que
nous lui donnions, la suite discrete des frequences ou des raies

spectrales del'onde emise serait exprim.ee par la relation v=u>jiji.
Mais l'experience ne confirme pas eette formule, il faut

modifier encore notre conception et c'est ici qu'intervient la cu-
rieuse hypothese de M. Bohr.

En se mouvant sur les trajectoires stationnaires, l'electron
n'ebranlerait pas l'ether, mais il serait capable de sauter brus-

quement d'une de ces trajectoires sur une autre et ce n'est que
ces sauts qui emettraient une onde. Sur la trajectoire de rang n

l'energie est constante; eile a pour valeur

W_F i F _ 2*WEM
> ' Ücin "T -kpot Tö nh- nA

mais eile varie d'une trajectoire ä l'autre. La formule de Bohr
lie la frequence v de l'onde emise ä la variation AW d'energie,
de la facon suivante:

AW — hv (2)

Donnons ä n deux valeurs distinctes n et k et remplagons
dans (2) AW par la valeur correspondante tiree de l'equation
precedente et nous trouverons

2t:j me2 E2 /l 1

— h3 \n'2 k\

et cette repartition des frequences rend compte de la serie de

Balmer du spectre de l'hydrogene. Quant on tient compte de

ce que les trajectoires sont elliptiques et non circulaires, que le

noyau se meut lui aussi, et quand on fait les corrections qu'impose
la theorie de la relativite, la confirmation experimentale de

cette derniere formule est eelatante et s'etend ä d'autres series

que celle de Balmer.
II n'en faut pas moins pour que la conception si etrange des

quanta (formule (1)) et la conception non moins curieuse de

Archives. Vol. <•. — Septembre-Ootobre 1°24
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M. Bohr (formule (2)) puissent avoir droit de cite dans la science;
d'autant plus que la theorie de Bohr est en contradiction avec

l'electro-dynamique classique.

D'apres celle-ci, en effet, l'electron, qui est une charge en mou-
vement accelere, doit creer un champ magnetique, doit rayon-
ner, non seulement lorsqu'il saute mais meme sur les trajec-
toires stationnaires.

On sait que M. Sommerfeld formule en plus d'autres relations

que celle de frequence entre la modification intraatomique et
les caracteristiques de l'onde.

Quoi qu'il en soit, les formules de MM. Bohr et Sommerfeld

expriment comme une formalite de passe-port qu'une modification

intraatomique doir subir en traversant la frontiere de

l'atome pour devenir modification du champ electro-magne-

tique; formalite qui n'est rien moins qu'un changement complet
d'etat-civil comme celui des Alsaciens qui durant la grande

guerre s'echappaient d'Alsace et s'engageaient dans l'armee
fran f-aise.

La physique intraatomique est en contradiction avec la

physique extraatomique, les lois ä l'echelle microscopique ne
sont pas Celles de l'echelle macroscopique.

Examinons la discordance d'un point de vue strictement
mathematique.

Dans la meeanique comme dans la theorie du champ electro-

magnetique, les lois s'expriment par des equations differen-
tielles dont les solutions sont determinees sitot que sont donnees
les conditions initiales, celles-ci pouvant etre quelconques et
former un ensemble continu.

La theorie des quanta, au contraire, requiert l'introduction
d'equations aux differences fmies d'aspect arithmetique, et l'etat
initial ne peut par ce fait etre choisi que dans une suite discrete.

Les physiciens se sont demande si la continuite apparente
n'etait pas due ä l'incapacite de nos sens ä percevoir des dis-
continuites tres petites; s'il n'etait pas possible de considerer

l'electro-magnetisme et la meeanique classique comme des

sciences statistiques relatives ä l'aspect macroscopique, des

sciences de moyennes. Mais cette idee rencontre de grosses
diffieultes.
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Toutefois, le principe de correspondance de M. Bohr est tres
suggestif. Le voici : pour des mouvements stationnaires cor-
respondants ä des nombres quantiques tres grands, le nombre
de revolutions de l'electron, qui n'est autre que la frequence de

l'onde emise d'apres la theorie classique, est precisement egal

au nombre de vibrations que la formule de Bohr assigne ä

l'onde quand l'electron saute d'une trajectoire ä une trajectoire
voisine. Pour de grands nombres quantiques, les deux theories
donnent les memes resultats relativement aux frequences.

Les complements mathematiques au livre de M. Sommerfeld,
le §10 notamment, montrent bien que les nombres quantiques
etant tres grands vis-ä-vis de leur variation, certains quotients
de differences finies sont sensiblement egaux aux derivees qui
s'en deduisent par simple passage ä la limite. Ainsi l'on est en

droit de se demander si les equations differentielles du champ
sont autre chose qu'un aspect limite des equations aux
differences finies par lesquelles s'exprime la theorie des quanta.

Mais alors les equations differentielles.du champ ne repre-
sentent qu'un etat limite, jamais atteint, tandis que les

equations quantiques representent seules l'etat physiquement
realise.

** *

Si cette idee a gagne quelque credit durant ces vingt dernieres

annees, M. Einstein ne s'en inspire toutefois pas. La theorie
des quanta lui doit dejä d'importantes contributions. Dans son
memoire de 1923, il tente, au contraire, un ultime effort pour
conserver aux equations differentielles du champ la valeur
d'expressions adequates.

Constatant que ce qui fut abondamment confirme par les

experiences, ce ne sont pas les equations du mouvement de

l'electron, mais Celles du champ, il cherche ä definir, apres Mie,
la matiere ä partir du champ. II remarque que les equations
de l'electromagnetisme de Maxwell en presence d'un champ de

gravitation, telles que les formule la theorie generale de la

relativite
ß — _A*ij.y — XLijj.v *
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oü Rav est le tenseur de Riemann-Christoffel contractu et

E,j.v le tenseur d'energie electro-magnetique, admettent des

solutions trop nombreuses. II leur adjoint alors un nouveau

Systeme d'equations differentielles du champ, de maniere,

semble-t-il, que l'etat initial ne puisse plus etre choisi arbitraire-
ment.

II cherche ä « surdeterminer » l'etat initial de fapon ä definir
la physique quantique au sein de la physique relativiste comme

une espece dans un genre par l'adjonction d'un caractere

specifique.
Notre expose de la theorie des quanta nous montre bien qu'en

effet les equations arithmetiques (1) « surdeterminent» l'etat
initial, mais les equations qu'introduit M. Einstein ne sont pas
des equations arithmetiques, mais bien de nouvelles equations
aux derivees partielles du champ.

Citons l'exemple que donne M. Einstein d'une «surdeter-
mination». La loi de la gravitation dans le vide

R,„ 0

admet une infinite de solutions; il y a en effet une infinite de

ds2, c'est-ä-dire de geometries, qui satisfont ä de telles equations,
et l'on peut s'imposer des conditions supplementaires par
exemple une condition de symetrie spherique comme on le fait
quand on cherche la formule de Schwarzschild.

Qu'on annule le tenseur de Riemann-Christoffel lui-meme

^lAvpa ®
•

ce qui represente un nombre d'equations superieur, un etat
«surdetermine », et il n'y a plus qu'une geometrie possible,
l'euclidienne. Aucune autre condition ne peut alors etre im-

posee. M. Einstein parait estimer essentielle l'idee de la « sur-
determination », mais il ne pretend nullement que les equations
complementaires qu'il introduit soient precisement Celles qui
conviennent.

En etudiant le memoire de M. Einstein et en relisant le § 32

du livre de M. H. Weyl, Temps,- Espace, Matiere, traduction
de M. Juvet, on se rendra compte que cette tentative de n'ecrire



ET THEORIE DE LA RELATIVITE 301

que des equations du champ nous porte ä concevoir 1'electron

comme une singularity veritable du champ, et la question
physique qui se pose est de savoir si le comportement de cette
singularite rend compte des experiences quantiques.

M. Einstein ne cache pas les grandes difFicultes qu'il faudrait
surmonter pour repondre ä cette question. Les equations ne

revetent pas une forme telle que l'experience puisse etre des

aujourd'hui consultee.

Et puis une question d'ordre mathematique se pose : le

Systeme adjoint etant forme d'equations differentielles, sont-ce
des constantes ou des fonctions formant un ensemble discret
ou continu qui resteront arbitraires et permettront de traduire
l'etat initial

** *

La tentative de M. Einstein nous dispensera-t-elle d'ecrire
une fois de plus les premieres pages des traites de physique ou
faudra-t-il les recrire encore et combien de fois

La rigidite des theories physiques due ä leur forme deductive
est telle que la moindre experience nouvelle en contradiction
avec les theories nous oblige ä refondre jusqu'aux notions les

plus fondamentales; de telles experiences furent toujours le

germe de progres nouveaux. En meme temps qu'elle cherche
ä rendre compte d'un plus grand nombre d'experiences, la science

s'approfondit.
Si la tentative de conciliation de M. Einstein ne reussit pas,

l'hypothese des quanta nous obligera ä proceder ä un remanie-
ment profond; faut-il le souhaiter ou le redouter

Si les conceptions quantiques devaient se generaliser au
point que non seulement les integrales de phase, mais encore
les positions d'un mobile dans l'espace, le temps lui-meme
dussent ne varier que par sauts brusques, si la matiere ne devait

passer que par une succession discrete d'etats, eh bien, cette
conception, si extraordinaire et deconcertante qu'elle puisse

paraitre ä premiere vue, aurait au moins un avantage: celui de

nous affranehir des difFicultes d'ordre logique auxquelles s'est
heurtee des la science hellenique la notion du continu.
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