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LE ROLE DE LESPACE ET LE PROBLEME DE LOCALISATION
EN PHYSIQUE MODERNE, VUS EN PARTICULIER
PAR WOLFGANG PAULI

PAR

Charles P. ENZ '

Que ce n'est pas la pesanteur, ni la
dureté, ni la couleur, &c. qui constitué
la nature du corps, mais l'extension
seule.

René Descartes, Les Principes
de la Philosophie (Paris, 1724),
Theése [14.

ABSTRACT

1. Two modes of localization

The two modes considered are localization by observing the position, or another dynamical parameter,
of a body and localization by capturing a body in a given environment. However, the second mode is more
characteristic of the environment than of the body. Thus, in quantum mechanics, electron capture in a solid
may be due to disorder in the atomic positions and may result in a metal-insulator transition.

2. Geometers and physicists facing subdivision

While for Descartes, the geometer, the fundamental property of a body was extension, for Leucippus,
the physicist, it was hardness. Leucippus’ world was made up of the full and the empty, subdivision meant
intercalating an empty between two fulls, and the atoms were to inhibit unlimited subdivision. In distinction
to the Greek atoms, the chemical atoms have a well-defined size. However, for subdivision, first into protons
and neutrons, then into quarks, no end is in sight.

3. The problem of localization in quantum mechanics

In quantum mechanics the problem of observing the position of an electron turned up first in the cor-
respondence between Heisenberg and Pauli in 1927. A particularly clear exposition of it is contained in
Pauli’s review of 1933 of the new theory. Such an observation can be made with a precision given by the Com-
pton wavelength A(m) = h/mc where h is Planck’s constant, m the mass of the particle and ¢ the velocity of
light.

' Département de Physique Théorique, Université de Geneéve, 1211 Genéve 4, Switzerland.
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4. The extension of bodies

Given the mass density p, the radius of an extended body as a function of its mass m is
a(m) = (3m/4np)'’. Since the extension of a body cannot be more precise than its position, one s led to the
criterium of subdivisibility \(m) < a(m). Bodies violating this inequality have to be considered as point par-
ticles. Two classes of bodies are distinguished: nuclear matter with density p,,q = 2 x 10'* gem™* and
chemical matter with density p.,.m = 3gcm-2. In the first class, proton, neutron and the mesons are at the
limit of subdivisibility.

5. Localization in time

A typical case here is the observation of a transition between quantum states. Already in his review of
1926 of the old theory, Pauli noted that the usual notions of space-time are inappropriate to describe transi-
tions. In a Stern-Gerlach experiment a beam of atoms traverses a region with magnetic field. The latter in-
duces transitions between states of the magnetic moment but, in addition, it splits the beam. However, as em-
phasized by Pauli in his report to the Solvay Council of 1930, there is no splitting for a beam of electrons
because of its wave nature.

6. Locality or nonlocality?

For slow neutrons, beam splitting and reuniting may be achieved by optical diffraction with crystals. In
the experiment of Rauch et al., at most one neutron is present in the apparatus. This is an Einstein-Podolsky-
Rosen (EPR)-type experiment and poses a problem of interpretation: In the /ocality viewpoint of Einstein,
the separated regions of the split beams have independent physical reality, while according to Bohr the im-
possibility of subdividing individual quantum effects implies nonlocality. In an other EPR-type experiment
by Aspect ef al,, nonlocality is demonstrated by making use of Bell’s inequalities.

7. Absolute space-time

Quantum theory and, particularly its relativistic version, quantum field theory, is always considered
imbeded in continuous absolute space-time. Since his criticism at age 18 of Weyl’s use of an electric field in-
side the electron, Pauli was not satisfied with this practice. 40 years later, in 1958, he still complained that the
relation between the notion of space-time and the properties of elementary particles was not clarified.

8. The ultimate limit of localization

In general relativity the Schwarzschild radius r(m) = 2Gm/c?, where G is the gravitational constant,
signals the limit of gravitational stability: A body of mass m collapses into a black hole if its radius a(m)
becomes smaller than ntir(m). An extreme situation arises at the conjunction of the two limits of gravitational
stability and of localization, nr(m) = A(m), which happens at the Planck mass mp = (h¢/2nG)!/? =
0.02 mg. The corresponding length Ay = 10*’cm and time tp; = 3 X 10-*’s mark the ultimate limit of
localization where space-time itself becomes blurred.

1. Deux modes de localisation

Le probléme que je propose de discuter ici est celui de la localisation des corps, en
général des particules atomiques, tel qu’il se pose sous des formes tres diverses en physi-
que moderne. Il y a d’abord la localisation dans le sens d’'observer ’endroit ou se trouve
la particule a un moment donné, mais il y a aussi la localisation dans le sens de capturer
une particule a un endroit. Dans sa premiére signification la localisation désigne la
détermination d’un parametre dynamique caractérisant le mouvement de la particule.
I1 est évident que cette notion de localisation se généralise immédiatement a tous les
parameétres dynamiques caractérisant la particule, tels grandeur et direction de sa
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vitesse et la direction d’un moment intrinséque éventuel. Dans ce sens, et comme nous
allons encore le voir plus en détail, la localisation est une information fondamentale
sur la particule. Ensemble avec ses propriétés intrinséques comme la masse, la charge,
le moment cinétique, mais aussi son étendue et éventuellement sa forme et sa distribu-
tion interne de matiere, cette localisation fait partie de la définition méme d’un corps.

L’autre aspect de la localisation, bien que moins fondamental, n’évoque pas
moins l'intérét et la fascination en physique d’aujourd’hui. Comme une météorite
s’approchant de la terre a une énergie appropriée est capturée par elle, un électron péné-
trant le réseau périodique des centres d’attraction d’un cristal a une énergie appropriée
va étre capturé par un des centres. Mais ce dernier exemple est beaucoup plus subtil, dd
a la mécanique quantique qui régit les phénomeénes a 1’échelle atomique. En effet, on
sait depuis le travail fondamental de Bloch de 1928 que I’électron rencontre dans un
cristal, en I'occurence un métal, des bandes d’énergie ou il ne sera point du tout localisé
mais, au contraire, contribuera a un courant électrique si le métal est soumis a une ten-
sion. Mais, chose plus remarquable, s’il y a désordre dans les positions des centres
d’attraction ou, en d’autres termes, si le solide passe de I’état cristallin a un état
amorphe, les bandes d’é¢nergie de non-localisation peuvent disparaitre totalement: le
désordre peut induire une transition d’'un métal a un isolant, ou tous les électrons sont
capturés. Ce phénomene, qui a donné lieu aux Prix Nobel de physique de ’année 1977
a Philip Anderson des Laboratoires Bell et a Sir Nevill Mott de I’Université de Cam-
bridge, est mentionné ici comme exemple des conséquences surprenantes de cette
mécanique quantique dont il sera question tout au long de cet exposé. Mais puisque ce
phénomene de localiser en capturant est plus une propriété du corps capturant que de
la particule capturée, je ne vais pas le discuter plus en détail.

2. Géometres et physiciens face a la subdivision

Pour aborder maintenant le probléme de la nature des particules atomiques il est
bon de s’inspirer de I’histoire, car selon Pauli les idées nouvelles sont toujours des idées
longtemps oubliées et ressuscitées[1]. Il s’agit ici de la doctrine pythagoréenne de I'infi-
niment divisible, contestée par les atomistes grecs mais reprise par Aristote, et surtout
par Descartes dans le commentaire a la 20¢ thése de la seconde partie des Principes de
la Philosophie[2]: «Qu’il ne peut y avoir aucuns atdomes, ou petits corps indivisibles».
Descartes dit en effet: «D’autant que si petites qu’on suppose ces parties, néanmoins
pource qu’il faut qu’elles soient étendués, nous concevons qu’il n’y en a pas une entre
elles qui ne puisse étre encore divisée en deux ou en un plus grand nombre d’autres plus
petites;...». La propriété fondamentale des corps étant leur extension dans un espace
«récipient» continu, leur divisibilité illimitée est une conséquence immédiate.

Mais a ce point de vue géométrique de Descartes s’oppose le point de vue physique
de Leucippe pour lequel la propriété fondamentale des plus petits corps est leur dureté.
Son génie (s’il a existé) était de considérer I’espace comme le vide entourant ces atomes.
Pour lui le monde était donc une somme sans recouvrement de deux éléments, le plein
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et le vide[3]. Mais tandis qu’il accordait de la réalité seulement au plein, il créa le
concept de I'existence non-corporelle[4]. Diviser un corps signifie alors intercaler un
vide entre deux pleins. Mais tandis que le géométre, Pythagore ou Descartes, n’hésite
pas a répéter cette opération indéfiniment, le physicien, Leucippe, est inquiété par le
fait que le mélange de plus en plus fin des deux éléments va finir par modifier les pro-
priétés des deux. C’est I’effet de la créme fouettée, d’ou suit I’existence des atomes.

Avec I'idée des atomes, la matiére acquiert les deux propriétés fondamentales de
I'universalité et de la permanence, ce qui devait satisfaire le désir du Un des monistes,
des écoles de Miléte et d’Elée. En revanche, le nombre infini d’atomes admis par Leu-
cippe devait aussi satisfaire le désir du Multiple des pluralistes, Empedocles et Anaxa-
gore. Ainsi Leucippe devint le médiateur entre le Un et le Multiple[5]. Pauli, qui avait
acquis au Gymnase des connaissances étendues de I’histoire et la philosophie des
sciences et pour qui I’intérét profond pour les idées anciennes avait une raison particu-
liere[1], écrivit sur ce point[6]: «La [en Gréce] est né de la spéculation sur une issue
pour sortir des difficultés des relations entre unité et multiplicité, 'idée de I’atome de
Leucippe (ca. 440 av. J.-C.) et Démocrite (ca. 420 av. J.-C.), ce triomphe de la fagcon
rationnelle de la pensée».

Le point faible de cette théorie est évidemment I’incertitude concernant la gran-
deur des atomes. Tandis que Leucippe insista que les atomes étaient si petits qu’ils
échappaient a la détection directe par nos sens, son disciple Démocrite admettait que
certains atomes ¢taient «tres grand»[7]. Mais plus tard, Epicure revenait a la doctrine
de Leucippe en remarquant que l’existence d’atomes de toute grandeur n’était pas
nécessaire pour expliquer les différences qualitatives des choses et, qu’en plus, per-
sonne n’avait jamais vu des atomes[8]. Ce point faible concernant la grandeur des
atomes a rendu le jeu facile a la critique d’Aristote et de Descartes.

Il a fallu la détermination quantitative de ’étendue des atomes chimiques pour
rendre leur existence irréfutable, et ceci contre la résistance acharnée des «énergéti-
ciens», avant tout Ernst Mach et Wilhelm Ostwald, encore a ’aube de notre siécle[9].
Seulement, ces atomes la ne sont pas, comme tout le monde sait aujourd’hui, les
atomes indivisibles de Leucippe, Democrite et Epicure. Comme ont montré les expé-
riences de Rutherford en 1911, Patome chimique est composé d’un noyau entouré
d’électrons, le noyau étant, d’aprés les expériences de Chadwick de 1932, lui-méme
compose de protons et de neutrons. Et depuis la proposition par Gell-Mann (et aussi
par Zweig) en 1964 des quarks comme constituants du proton et du neutron, la course
a la subdivision semble se poursuivre sans limite en vue. Alors les géométres ont-ils eu
le dernier mot?

3. Le probléme de localisation en mécanique quantique

La réponse donnée par la mécanique quantique est plus subtile. En effet, dans
cette théorie le probléme de la subdivision d’un systéme souléve des questions fonda-
mentales qui, pour le moment, je me limite a caractériser par un mot-clé: le paradoxe
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d’Einstein, Podolsky et Rosen (EPR). Avant d’aborder ce probleme délicat et contro-
versé j’aimerais reprendre la réflexion plus simple sur la localisation. Car pouvoir sub-
diviser un corps présuppose de connaitre I’endroit ou il se trouve — pensez a Grand-
Maman voulant découper un oignon tout en ayant égaré ses lunettes.

En mécanique quantique, la question de la localisation a été soulevée pour la pre-
miére fois dans une lettre de Heisenberg a Pauli, écrite 2 Copenhague le 23 février
1927[10]. Heisenberg y pose la question, comment on détermine le lieu de ’électron; et
il répond lui-méme: «on prend par exemple un microscope avec un pouvoir de résolu-
tion suffisant et on observe I’électron». La réponse de Pauli n’est malheureusement pas
connue, car seulement trois lettres de Pauli des années 20 ont survécu, dont la lettre
[143] mentionnée sous[10]. Mais il est certain que Pauli, avec son don d’analyse logique
et mathématique bien connu, a contribué de facon décisive a la solution de ce pro-
bléme. C’est dans la célébre conférence de Niels Bohr prononcée au congrés commé-
moratif pour Volta a Come le 16 septembre 1927 que la solution apparait pour la pre-
miere fois. Bohr avait remanié ce texte plusieurs fois aprés avoir discuté tous les détails
avec Pauli[11], et il en a publié deux versions différentes, une en anglais et une en alle-
mand [12].

Pauli a donné une forme particuliérement précise a ce probléme dans son article
de revue «Die allgemeinen Prinzipien der Wellenmechanik» de 1933 qui se résume
pour I’essentiel comme suit[13]: «En ce qui concerne d’abord le lieu d’une particule on
a besoin pour sa détermination d’une action de la particule qui est effective seulement
si celle-ci se trouve a un endroit donné. Cette action existe fort heureusement dans la
forme de la diffusion de la lumiére» connue sous le nom de diffusion de Compton.
Nous pouvons supposer ’intensité de la lumiére si grande que la particule diffuse avec
certitude au moins un photon, c’est-a-dire un quantum de lumi¢re quand elle traverse
le rayon lumineux. «On peut maintenant choisir n’importe quel moyen d’agrandisse-
ment optique (camera obscura, loupe, microscope) pour obtenir une détermination
fine de I’endroit de la particule par une détermination grossiére macroscopique de
’endroit de I’action d’un photon diffusé. A ce but il est suffisant d’observer un seul
photon. Pour les limites de précision de la localisation ce sont toujours les limites de
I'image optique qui sont déterminantes, celles-ci étant données par les effets de diffrac-
tion décrits par 'optique ondulatoire. Ainsi il est bien connu que pour le microscope
la limite d’imprécision Ax de 'image est donnée par

A’I

Ax = —
sin €

A" estlalongueur d’onde du rayonnement diffusé qui peut différer de celle du rayonne-
ment incident tandis que € est le demi-angle d’ouverture de ’objectif». En utilisant les
lois de conservation d’énergie et d’'impulsion dans la diffusion de Compton on trouve
que, pour une particule au repos, la valeur minimale de A" et par conséquent aussi le
minimum de Ax est donnée par la longueur d’onde de Compton

Archives des Sciences, Geneve, 1986. 13
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AMm) = — (1)

ou m est la masse de la particule, 4 la constante de Planck et ¢ 1a vitesse de la lumiére.
En formules

min Ax = min A’ = Mm)
ce qui veut dire que I'imprécision avec laquelle la position d’une particule au repos peut
étre déterminée est au moins égale a la longueur d’onde de Compton (1).

4. Lextension des corps

Considérons d’autre part une particule étendue caractérisée par un rayon a et une
densité de masse moyenne p. Sa masse est alors donnée par
4n

3
m=—a
3 p

d’ou on trouve pour le rayon de la particule en fonction de sa masse

3 1/3

Mais toute connaissance concernant ’extension d’un corps présuppose une connais-
sance de son lieu au moins aussi précise que son rayon. La précision de localisation Ax
étant donnée par lalongueur d’'onde de Compton (1) cela implique le critéere de subdivi-
sibilité

AMm) < a(m) . (3)

Pour arriver a une condition utile, il faut encore spécifier la densité p. Considérons
tout d’abord les noyaux atomiques formés de protons et de neutrons, particules de
masse et de rayon presque égales. Nous pouvons déterminer la densité des noyaux p,,,
par la condition que pour la masse m, du proton le rayon a(m,) coincide avec le rayon
expérimental

a, =13 x 1072 cm.
On trouve ainsi a 'aide de la relation (2)
Pouat = 1.8 x 10'* gecm ™3 .

Appelant a,, le rayon (2) avec cette valeur de p on trouve le résultat étonnant que la
courbe a,,,(m) coupe la courbe A(m) a la masse du proton, m,.

Selon (3) le point d’intersection a,,,(m) = AM(m) a m = m, signifie que le critére
des corps étendus ou, ce qui revient au méme, subdivisibles est valable pour tous les
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noyaux, en accord avec leur nature composée. La limite étant approximativement le
proton (il faut encore tenir compte des mésons 7, x etc, voir plus loin) on conclut de
(3) que pour m < m, la notion de subdivision cesse d’avoir un sens, au moins dans le
cadre de la mécanique quantique actuelle, c’est-a-dire les particules apparaissent
comme ponctuelles. En d’autres termes, la mécanique quantique donne enfin la réali-
sation quantitative des atomes de Leucippe, Democrite et Epicure, et ceci grace a la
valeur finie de la constante de Planck A qui fait que I'imprécision de localisation
r(m) > 0.

log afa,

+logm/m,
-6 -4 -2 OP 2 ( l('“)lﬁp
FiG. 1.

Longueur d’onde de Compton A(m) et rayons ag,, (1) et a,,(m) de particules de masse m
et de densité p.,,, (atomes) et p,, (noyaux) en échelle logarithmique pour toutes les grandeurs.
Les régions hachurées représentent les domaines des particules ponctuelles.

Ces constatations sont résumées dans la figure 1 ou a,_,(/77) et A(m) sont tracés en
fonction de m dans une échelle logarithmique pour toutes les grandeurs. La région
hachurée entre les deux droites représente le domaine des particules ponctuelles ou le
critére de subdivisibilité (3) est violé. Dans la méme figure la droite pointillée a,,, (m)
représente la formule (2) pour la matiére chimique (atomique et moléculaire), la den-
sité correspondante

pchim = 27 gcm =

étant ici déterminée par la condition que a(/m,) coincide avec le rayon de Bohr

agone = 0.529 x 10~ 8 cm

qui est le rayon de ’'atome d’hydrogéne. On voit que pour la matiére chimique le critére
de subdivisibilité (3) s’¢tend jusqu’a la valeur

m* = 0.65m,
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m, = m,/1836 étant la masse de I’électron. Tandis que cette limite n’est pas réalisée
dans la nature, la figure 1 montre simplement que les corps chimiques satisfont large-
ment au critére de la subdivisibilité (3).

Cette distinction entre atomes et particules subnucléaires a été relevée par Pauli
dans sa discussion du probléme de localisation décrite plus haut[13]: «La limite de pré-
cision donnée... pour des déterminations de lieu concerne tout d’abord au plus les
noyaux atomiques et les électrons puisque déja pour les atomes en tant qu’entités leur
dimension est en général plus grande que leur #/mc». Il est intéressant de noter en pas-
sant qu’avec les conditions adoptées plus haut fixant p,, et p,,., on trouve pour le
point d’intersection ¢* = a_, (m*) = A(m*) la relation

chim

* 4

- 3
a == apagoh, .

Quant a la structure étendue des mésons 7, K etc, leur masse intermédiaire entre
celle du proton et de I’électron fait qu’ils sont a I’extréme limite de la famille des hadrons
ou particules a interactions fortes. Bien que la composition en quarks des hadrons soit
un fait bien établi aujourd’hui, celle-ci n’est pas synonyme a leur subdivisibilité. En
effet, cette composition est a comprendre comme «confinement» des quarks a I'inté-
rieur de I’extension des hadrons sans qu’ils y soient localisés que «momentanément »,
c’est-a-dire pour des temps courts comparé a A/E ou FE est I’énergie du seuil de la
«liberté asymptotique» (des quarks réellement libres n’ont pas été observés a ce jour).
Le confinement exprime donc en quelque sorte une «subdivisibilité intermittente».

5. La localisation dans le temps

Dans sa théorie de relativité restreinte, Einstein a établi une analogie étroite entre
les problémes de localisation dans I’espace et dans le temps par sa célébre discussion de
1905 de la comparaison des régles et des montres en mouvement relatif. En mécanique
quantique non relativiste, cette analogie est moins évidente. En effet, Pauli remarque
dans son article de revue de 1933[14]: « Dans la formulation de I’hypothése fondamen-
tale, un traitement préférentiel du lieu devant le temps est contenu parce que les coor-
données de position ne sont déterminées qu’a des marges dx, prés tandis que la coor-
donnée du temps est considérée comme étant fixée exactement».

Le probléme de localisation temporelle se pose dans la considération de 'instant
de transition d’un systéme atomique d’un état stationnaire a un autre. La discussion de
ce probléme remonte en fait a ’époque du travail fondamental de Bohr sur 'atome
d’hydrogéne de 1913 et, stimulée par Bohr, a occupé une place importante déja dans
I’ancienne théorie quantique d’avant 1925. Pauli en parle dans son premier grand
article de revue au Handbuch der Physik datant de 1926 et traitant de cette ancienne
théorie, article que Pauli plus tard a appelé en plaisantant son «ancien testament» en
opposition au «nouveau testament» de l'article de 1933 mentionné plus haut.
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Dans ce premier article au Handbuch, Pauli écrit déja[l15]: «Il semble que les
notions d’espace-temps habituelles sont étranges face aux discontinuités des phéno-
meénes physiques en question et que les processus de transition eux-mémes ne sont donc
pas descriptibles de fagon physiquement satisfaisante a I’aide de ces notions». En effet,
une telle transition viole le principe de causalité puisqu’en termes classiques ’'instant
de I’émission du photon accompagnant la transition devrait se faire avant que 1’état
final de I'atome soit déterminé.

Un exemple d’une telle transition est décrite par Pauli dans l’article men-
tionné[16]: la polarisation des atomes d’un jet pénétrant dans une région avec champ
magnétique. Cette polarisation s’établit dans un temps de I’ordre de la période de pré-
cession du moment magnétique, dite de Larmor. Dans la célébre expérience de Stern et
Gerlach le jet traversant la région magnétique se divise en jets distincts pour les diffé-
rentes orientations du moment magnétique des atomes. On obtient ainsi une «localisa-
tion» de la projection du moment magnétique paralléle au champ.

Comme avant, on peut se demander pour quelles particules cette localisation est
réalisable. Les discussions de cette question, surtout par Bohr, ont encore une fois été
résumées avec précision par Pauli dans son rapport «L’électron magnétique» au
Conseil Solvay de 1930[17]: la division d’un jet par une méthode classique du type
Stern-Gerlach, est impossible pour les particules «élémentaires» chargées, en particu-
lier I’électron, «en raison de la nature ondulatoire de I’électron»[17], son moment
magnétique d’un magnéton de Bohr, eh/4nmc, étant trop petit. Pour certains atomes,
par contre, le moment magnétique est plusieurs fois leur magnéton de Bohr correspon-
dant, permettant alors la division des jets a polarisations différentes. Comme Pauli le
remarque, 'impossibilité de division dans le cas des particules «élémentaires» peut étre
interprétée comme I’échec de la notion de trajectoire classique dans ce cas.

6. Localité ou non-localité?

Le probléme de la division spatiale d’un jet de particules non classiques, dans le
sens juste mentionné, a rencontré ces derniéres années, 'intérét des expérimentateurs
utilisant des neutrons lents émergeant d’un réacteur. Les méthodes classiques de sépa-
ration étant inappropriées, comme il a été dit plus haut, il fallait développer un moyen
quantique de division d’un jet de neutrons. Lidée est empruntée a 'optique: en se ser-
vant de I’aspect ondulatoire du neutron on fait subir au jet de neutrons une diffraction
par un cristal approprié, rigoureusement parfait. Aprés avoir parcouru des régions spa-
tiales séparées, le jet ainsi divisé est recombiné par le méme type de cristal. On observe
alors une interférence typique pour tout phénomeéne ondulatoire, interférence qui
dépend du traitement (par un cristal déphaseur) différent pour les deux jets pendant
leur existence séparée.

Le fait troublant dans cette belle et conceptuellement simple expérience de Rauch
et collaborateurs[18] est que le flux de neutrons est si faible qu’a tout moment un seul
neutron au plus est présent dans ’appareil de mesure. On est alors contraint a choisir
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entre une interprétation de /ocalité et une de non-localité. La premiére, corpusculaire,
dans laquelle on suppose que le neutron fasse un choix entre les deux chemins et qui
a récemment rencontré une attention croissante, est rendue difficile par le fait que le
phénomeéne est fondamentalement non classique. La difficulté de la deuxiéme inter-
prétation, celle-la ondulatoire, dans laquelle on admet que la fonction d’onde du neu-
tron soit étendue sur les deux chemins, est justement le paradoxe EPR. Exprimé de
facon plus générale, l'alternative d’interprétation est entre accepter, dans les mots
d’Einstein[19], «’existence indépendante du physiquement réel dans des régions spa-
tiales séparées» et, dans la formulation de Bohr[20], «’impossibilité de subdiviser les
effets quantiques individuels».

L’expérience de pensée proposée par Einstein, Podolsky et Rosen il y a 50 ans est
précisément de ce type[21]. En effet, dans les discussions écrites éditées par Pauli juste
citées, Einstein la décrit comme suit[22]: «Considérons un systéme physique S,, com-
posé de deux sous-systémes S, et S,. On admet que ces deux sous-systémes aient été en
interaction physique dans le passé. Mais nous les considérons a un temps f ou cette inte-
raction a cessé. Le systéme total soit décrit complétement, au sens de la mécanique
quantique, par une fonction d’onde y,, des coordonnées g,... et g.... des deux sous-
systémes, respectivement (y,, ne sera pas exprimable comme produit de la forme
v.(q:...)v2(q,...) mais seulement comme somme de tels produits). Au temps ¢ les deux
sous-systémes soient séparés dans I’espace, tel que y,, n’est différent de 0 que si q,...
appartiennent a une portion d’espace R, et g,... a une portion R, distincte de R, ».

«Les fonctions d’onde des sous-systémes S, et S, sont alors tout d’abord inconnues
ou, plutdt, elles n’existent point du tout. Les méthodes de la mécanique quantique per-
mettent cependant de déterminer y, de S, a partir de y,, si, en plus, on a a disposition
une mesure compleéte, dans le sens de la mécanique quantique, au sous-systéme S,.»
Comme on voit de cette description par Einstein, le paradoxe EPR consiste en une
contradiction de cette expérience de pensée avec le postulat de «I’existence indépen-
dante du physiquement réel dans des régions spatiales séparées» cité plus haut. On est
tenté de conclure que, dans cette interprétation, il s’agit d’'un effet acausal exercé de S,
sur S,, c’est-a-dire que le paradoxe est dii a un déterminisme injustifié. C’est la critique
que Born a exprimée dans sa correspondance avec Einstein. Mais comme Pauli a
remarqué en intervenant dans cette correspondance qui, sur ce point ressemblait a un
dialogue de sourds[23], «le point de départ d’Einstein est plutét ‘““réaliste”, non pas
‘“déterministe” ». Einstein attribue une réalité a «quelque chose sur quoi on ne peut
rien savoir... mais sur quoi on ne devrait, de toute évidence, pas se creuser la téte plus
que sur la vieille question, combien d’anges peuvent s’assoir sur la pointe d’une
aiguille»[24].

Comme Einstein remarque lui-méme au séminaire édité par Pauli, il n’y a pas de
paradoxe dans le sens de 'interprétation de Copenhague qui, dans I’expression de Bohr
citée plus haut, est «l'impossibilité de subdiviser les effets quantiques indivi-
duels»[20]. Pour ’expérience EPR, cela veut dire qu’on ne peut pas vraiment exiger,
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comme Einstein le suppose, que y,, = 0en dehors de R, et R,[25]. Cette «impossibi-
lité de subdiviser I'arrangement d’une expérience sans changer le phénomeéne de facon
essentielle implique» dans les mots de Pauli[26] «un nouveau trait d’unicité dans les
événements physiques».

Il est intéressant de constater que cette nouvelle unicité & ’échelle atomique cons-
tatée par Pauli rejoint étonnamment la philosophie de Leucippe qui, en postulant les
atomes, réconcilie 'Un éléatique avec le multiple d’Empedocle et Anaxagore. Pour le
cas concret de 'expérience de Rauch[18] décrite au début de ce paragraphe, la legcon a
tirer est ’unicité du neutron méme pendant son existence en deux jets séparés et, par
conséquent, I’interprétation de non-localité. Que c’est en effet la bonne interprétation
peut aujourd’hui étre vérifié quantitativement grace aux «inégalités de Bell»[27, 28].
En effet, celles-ci ont récemment été brillamment confirmées dans une autre expé-
rience du type EPR réalisée par Aspect et collaborateurs avec des atomes excités émet-
tant successivement deux photons[28, 29].

7. L’espace-temps absolu

En résumé, la mécanique quantique a donc concrétisé ’'idée des atomes de Leu-
cippe, mais elle a aussi «atomisé» le temps par le fait des transitions entre états station-
naires, for¢ant ainsi ’'abandon du déterminisme de la causalité classique. Deés lors,
qu’est-ce qui a remplacé cette causalité? Encore une fois, c’est Pauli qui a donné une
réponse particulierement lucide[26]: «Sur cette possibilité d’un libre choix de disposi-
tions expérimentales complémentaires est fondée le caractére indéterministe des lois de
la nature», et il propose le terme «correspondance statistique» pour décrire cette nou-
velle situation créée par la mécanique quantique[30].

Cependant, cette discrétisation apparente n’empéche pas que I’on consideére les
phénomeénes quantiques toujours comme plongés dans un espace-temps continu et
absolu. C’est le point de vue de la théorie quantique des champs (du moins si on fait
abstraction de la procédure technique de localiser les champs sur un réseau). Pauli a
toujours été tres critique envers cette attitude, et ceci depuis sa deuxieme publication
en 1918 a ’age de 18 ans dans laquelle il critiqua Hermann Weyl pour avoir introduit
un champ électrique a I’intérieur de I’électron[31]. Et malgré son évolution philo-
sophique considérable, Pauli a toujours adhéré a ce criticisme de jeunesse qui, pour-
tant contenait une forte dose de positivisme (Ernst Mach était son parrain): un champ
électrique, argumenta-t-il, n’est défini que par une mesure avec une charge d’essai; et
puisque I’électron porte la plus petite charge connue il est impossible de déterminer le
champ a son intérieur. 40 ans plus tard, en 1958, ’année de sa mort, Pauli écrit
encore[32] «... bien que la dualité entre le champ et le moyen de le mesurer est présent,
tant soit de fagcon latente, danslathéorie des champs quantifiés d’aujourd’hui, elle n’est
pas exprimée de maniere conceptuellement claire. La relation entre I'applicabilité de la
notion ordinaire de ’espace-temps dans le petit et les propriétés des plus petits objects
physiques, les particules dites “élémentaires” n’est pas élucidée».



196  LE ROLE DE L’ESPACE ET LE PROBLEME DE LOCALISATION EN PHYSIQUE MODERNE,
8. Lultime limite de localisation

En relativité générale, I’espace-temps joue un réle moins absolu dans le sens qu’il
subit dans tous ses points une courbure due a I’action des masses présentes dans I’uni-
vers. Rien n’empéche alors d’envisager le cas extréme ou cette action met en cause
«l’applicabilité de la notion ordinaire de ’espace-temps dans le petit» dans les mots de
Pauli[32]. Mais Pauli ne semble pas avoir été conscient de cette possibilité dont on
parle beaucoup aujourd’hui. Pour arriver a ce cas extréme, considérons la situation de
deux masses séparées par une distance r/2, tel que ’énergie gravitationnelle entre eux
soit comparable a I’énergie mc? nécessaire a la création d’une d’elles,

2Gm?

r

2

= mc

ou G est la constante gravitationnelle. La distance pour laquelle cette égalité a lieu
s’appelle le rayon de Schwarzschild

2Gm

CZ

rim) =

(4)

et on voit que r(m) signale la limite de stabilité gravitationnelle. (Ce raisonnement étant
trés grossier, il ne faut pas s’étonner que je considére ici tr(m) comme cette limite). En
effet, quand nr(m) devient plus grand que le rayon a(m) du corps, alors ce corps est
entrainé dans une implosion vers un «trou noir»[33]. A I’aide de la relation (2) la limite
nr(m) = a(m) conduit a une masse critique

c? 3
2 \ 2G°p

mcril(p) i

Pour la densité nucléaire p,, qui est a peu prés réalisée dans les étoiles a neutrons, on
trouve la valeur approximative

mcrit(pnucl) =69 x 1057mp

ou environ 6 masses solaires[34].
Pour arriver maintenant au cas extréme mentionné, il est réalisé au point ou la
limite de stabilité gravitationnelle nr(m) croise la limite de localisation \(m),

nr(m) = Mm). (5

A Taide des relations (1) et (4) on déduit de (5) une valeur de m qui aujourd’hui est
connue sous le nom de masse de Planck[35].

h
Mpy = /ﬂ% = 1.3 x 10'°m, = 0.021 mg .
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Comme on voit, cette masse est presque macroscopique. A m,, correspond une
limite de localisation excessivement petite,

Ap = Mmp) =075 x 107%, = 1.0 x 107** cm.

Fic. 2.

Limites de localisation A(m) et de stabilité gravitationnelle ntr(/m) en échelle logarithmique pour toutes les
grandeurs. L’intersection A, mp détermine ’échelle de Planck de I'ultime limite spatio-temporelle.
Aussi indiqués sont des corps avec densité chimique (droite supérieure, en pointillé) et nucléaire (droite
inférieure), ainsi que les monopoles magnétiques.

La figure 2 donne les deux limites mentionnées, indiquant en hachuré respectivement
les domaines des particules ponctuels et des trous noirs. Dans la méme figure sont aussi
situés les corps les plus intéressants, inclu ceux déja exhibés dans la figure 1.

Les particules considérées jusqu’ici, localisables ou non, ont ceci en commun que
leur étendue dans I’espace est limité dans toutes les directions. Cela veut dire que 'on
peut toujours imaginer une surface sphérique suffisamment grande pour contenir la
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particule entiérement a son intérieur. Pourtant, depuis que Dirac a émis I’idée des
monopoles magnétiques[36] en 1931 on a beaucoup spéculé sur la possibilité de parti-
cules portant une charge, magnétique dans le cas de Dirac, a I'extrémité d’une ligne qui
part a I'infini, comme une allumette a tige infiniment longue. Les théories des champs
actuelles utilisent couramment de telles «charges topologiques», terme mathématique
qui exprime qu’a I’endroit de cette charge I’espace subit une modification singuliére
caractérisée justement par la nécessité de découper I’espace le long d’une ligne allant
de la charge jusqu’a I'infini, afin que cet espace garde sa nature lisse. L’exemple le plus
important, qui a fait "apparition comme solution des théories des champs de jauge,
sont les monopoles magnétiques prédits en 1979 par ‘tHooft et Polyakov[37]. L’esti-
mation de leurs masse et rayon hypothétiques, m,,,, = 10'"'m, et a,,, = 10""7a,, est
également indiquée dans la figure 2.

Mais en relativité générale une singularité de I’espace-temps encore plus profonde
apparait justement au conjoint des limites de localisation et de stabilité gravitation-
nelle, c’est-a-dire a 1a masse de Planck m,, et la longueur d’onde de Compton associée
A, Cette derniére longueur et le temps correspondant

[PJ = }\-p,/c = 33 X 10“435

représentent 'ultime limite de localisation dans I’espace-temps en dessous de laquelle
la notion de champ perd définitivement toute signification physique parce que la géo-
métrie méme de I’espace-temps devient floue[38]. Est-ce que cette limite sera un jour
le point de départ pour une théorie des champs quantifiés conforme aux espérances de
Pauli? Est-ce que les «superstrings» sont la réponse a cette question? [39]
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