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LE ROLE DE L'ESPACE ET LE PROBLEME DE LOCALISATION
EN PHYSIQUE MODERNE, VUS EN PARTICULIER

PAR WOLFGANG PAULI

PAR

Charles P. ENZ 1

Que ce n'est pas lapesanteur, m la
durete, ni la couleur, &c. qui constitue
la nature du corps, mats I'extension
seule.

Rene Descartes, Les Pnncipes
de la Philosophie (Paris, 1724),
These If 4.

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
correspondence 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 X(m) h/mc where h is Planck's constant, m the mass of the particle and c the velocity of
light

Departement de Physique Theorique, Universite de Geneve, 1211 Geneve 4, Switzerland



186 LE RÖLE DE L'ESPACE ET LE PROBLEME DE LOCALISATION EN PHYSIQUE MODERNE,

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/47ip)l/! Since the extension of a body cannot be more precise than its position, one is led to the

criterium ofsubdtvisibility X(m) < a(m) Bodies violating this inequality have to be considered as point
particles. Two classes of bodies are distinguished nuclear matter with density pnucl 2 x 10" gem

1 and
chemical matter with density pthCm 3gcm ' 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 transitions

In a Stern-Gerlach experiment a beam of atoms traverses a region with magnetic field The latter
induces 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 nonlocahty 9

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 Emstein-Podolskv-
Rosen (EPR)-type experiment and poses a problem of interpretation In the locality viewpoint of Einstein,
the separated regions of the split beams have independent physical reality, while according to Bohr the
impossibility of subdividing individual quantum effects implies nonlocahty In an other EPR-type experiment
by Aspect et al, nonlocahty 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
inside 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 Schwarzschtld radius r(m) 2Gm/c2, where G is the gravitational constant,
signals the limit ofgravitational stability A body of mass m collapses into a black hole if its radius a(m)
becomes smaller than 7tr(m) An extreme situation arises at the conjunction of the two limits of gravitational
stability and of localization, ttr(m) X(m), which happens at the Planck mass mP| (hc/27tG)"!
0 02 mg The corresponding length 3.P, 10 "cm and time t„ 3 x 10 "s mark the ultimate limit of
localization where space-time itself becomes blurred

1. Deux modes de localisation

Le probleme que je propose de discuter ici est celui de la localisation des corps, en

general des particules atomiques, tel qu'il se pose sous des formes tres diverses en physique

moderne. II y a d'abord la localisation dans le sens d'observer l'endroit oil se trouve
la particule ä un moment donne, mais il y a aussi la localisation dans le sens de capturer
une particule ä un endroit. Dans sa premiere signification la localisation designe la
determination d'un parametre dynamique caracterisant le mouvement de la particule.
II est evident que cette notion de localisation se generalise immediatement ä tous les

parametres dynamiques caracterisant la particule, tels grandeur et direction de sa
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vitesse et la direction d'un moment intrinseque eventuel. Dans ce sens, et comme nous
allons encore le voir plus en detail, la localisation est une information fondamentale
sur la particule. Ensemble avec ses proprietes intrinseques comme la masse, la charge,
le moment cinetique, mais aussi son etendue et eventuellement sa forme et sa distribution

interne de matiere, cette localisation fait partie de la definition meme d'un corps.
L'autre aspect de la localisation, bien que moins fondamental, n'evoque pas

moins l'interet et la fascination en physique d'aujourd'hui. Comme une meteorite
s'approchant de la terre ä une energie appropriee est capturee par eile, un electron penetrant

le reseau periodique des centres d'attraction d'un cristal ä une energie appropriee
va etre capture par un des centres. Mais ce dernier exemple est beaucoup plus subtil, dü
ä la mecanique quantique qui regit les phenomenes ä l'echelle atomique. En effet, on
sait depuis le travail fondamental de Bloch de 1928 que l'electron rencontre dans un
cristal, en l'occurence un metal, des bandes d'energie oil il ne sera point du tout localise
mais, au contraire, contribuera ä un courant electrique si le metal est soumis ä une
tension. Mais, chose plus remarquable, s'il y a desordre dans les positions des centres
d'attraction ou, en d'autres termes, si le solide passe de l'etat cristallin ä un etat
amorphe, les bandes d'energie de non-localisation peuvent disparaitre totalement: le

desordre peut induire une transition d'un metal ä un isolant, oil tous les electrons sont
captures. Ce phenomene, qui a donne lieu aux Prix Nobel de physique de l'annee 1977

ä Philip Anderson des Laboratoires Bell et ä Sir Nevill Mott de l'Universite de

Cambridge, est mentionne ici comme exemple des consequences surprenantes de cette
mecanique quantique dont il sera question tout au long de cet expose. Mais puisque ce

phenomene de localiser en capturant est plus une propriete du corps capturant que de

la particule capturee, je ne vais pas le discuter plus en detail.

2. Geometres et physiciens face ä la subdivision

Pour aborder maintenant le probleme de la nature des particules atomiques il est

bon de s'inspirer de l'histoire, car selon Pauli les idees nouvelles sont toujours des idees

longtemps oubliees et ressuscitees[l]. II s'agit ici de la doctrine pythagoreenne de l'infi-
niment divisible, contestee par les atomistes grecs mais reprise par Aristote, et surtout
par Descartes dans le commentaire ä la 20e these de la seconde partie des Principes de

la Philosophie[2]: «Qu'il ne peut y avoir aucuns atomes, ou petits corps indivisibles».
Descartes dit en effet: «D'autant que si petites qu'on suppose ces parties, neanmoins

pource qu'il faut qu'elles soient etendues, nous concevons qu'il n'y en a pas une entre
elles qui ne puisse etre encore divisee en deux ou en un plus grand nombre d'autres plus
petites;...». La propriete fondamentale des corps etant leur extension dans un espace
«recipient» continu, leur divisibility illimitee est une consequence immediate.

Mais ä ce point de vue geometrique de Descartes s'oppose le point de vue physique
de Leucippe pour lequel la propriete fondamentale des plus petits corps est leur durete.

Son genie (s'il a existe) etait de considerer 1'espace comme le vide entourant ces atomes.
Pour lui le monde etait done une somme sans recouvrement de deux elements, leplein
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et le vide[3], Mais tandis qu'il accordait de la realite seulement au plein, il crea le

concept de l'existence non-corporelle[4]. Diviser un corps signifie alors intercaler un
vide entre deux pleins. Mais tandis que le geometre, Pythagore ou Descartes, n'hesite

pas ä repeter cette operation indefiniment, le physicien, Leucippe, est inquiete par le

fait que le melange de plus en plus fin des deux elements va finir par modifier les pro-
prietes des deux. C'est l'effet de la creme fouettee, d'oü suit l'existence des atomes.

Avec l'idee des atomes, la matiere acquiert les deux proprietes fondamentales de

l'universalite et de la permanence, ce qui devait satisfaire le desir du Un des monistes,
des ecoles de Milete et d'Elee. En revanche, le nombre infini d'atomes admis par
Leucippe devait aussi satisfaire le desir du Multiple des pluralistes, Empedocles et Anaxa-
gore. Ainsi Leucippe devint le mediateur entre le Un et le Multiple[5], Pauli, qui avait
acquis au Gymnase des connaissances etendues de l'histoire et la Philosophie des

sciences et pour qui l'interet profond pour les idees anciennes avait une raison particu-
liere[l], ecrivit sur ce point[6]: «La [en Grece] est ne de la speculation sur une issue

pour sortir des difficultes des relations entre unite et multiplicity, l'idee de l'atome de

Leucippe (ca. 440 av. J.-C.) et Democrite (ca. 420 av. J.-C.), ce triomphe de la fagon
rationnelle de la pensee».

Le point faible de cette theorie est evidemment l'incertitude concernant la grandeur

des atomes. Tandis que Leucippe insista que les atomes etaient si petits qu'ils
echappaient ä la detection directe par nos sens, son disciple Democrite admettait que
certains atomes etaient «tres grand»[7]. Mais plus tard, Epicure revenait ä la doctrine
de Leucippe en remarquant que l'existence d'atomes de toute grandeur n'etait pas
necessaire pour expliquer les differences qualitatives des choses et, qu'en plus,
personne n'avait jamais vu des atomes [8]. Ce point faible concernant la grandeur des

atomes a rendu le jeu facile ä la critique d'Aristote et de Descartes.
II a fallu la determination quantitative de l'etendue des atomes chimiques pour

rendre leur existence irrefutable, et ceci contre la resistance acharnee des «energeti-
ciens», avant tout Ernst Mach et Wilhelm Ostwald, encore ä l'aube de notre siecle[9],
Seulement, ces atomes lä ne sont pas, comme tout le monde sait aujourd'hui, les

atomes indivisibles de Leucippe, Democrite et Epicure. Comme ont montre les

experiences de Rutherford en 1911, l'atome chimique est compose d'un noyau entoure
d'electrons, le noyau etant, d'apres les experiences de Chadwick de 1932, lui-meme

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
ä la subdivision semble se poursuivre sans limite en vue. Alors les geometres ont-ils eu
le dernier mot?

3. Le probleme de localisation en mecanique quantique

La reponse donnee par la mecanique quantique est plus subtile. En effet, dans

cette theorie le probleme de la subdivision d'un Systeme souleve des questions
fondamentales qui, pour le moment, je me limite ä caracteriser par un mot-cle: le paradoxe
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d'Einstein, Podolsky et Rosen (EPR). Avant d'aborder ce probleme delicat et controversy

j'aimerais reprendre la reflexion plus simple sur la localisation. Car pouvoir sub-

diviser un corps presuppose de connaitre l'endroit oü il se trouve — pensez ä Grand-
Maman voulant decouper un oignon tout en ayant egare ses lunettes.

En mecanique quantique, la question de la localisation a ete soulevee pour la
premiere fois dans une lettre de Heisenberg ä Pauli, ecrite ä Copenhague le 23 fevrier
1927 [10]. Heisenberg y pose la question, comment on determine le lieu de l'electron; et

il repond lui-meme: «on prend par exemple un microscope avec un pouvoir de resolution

süffisant et on observe l'electron». La reponse de Pauli n'est malheureusement pas

connue, car seulement trois lettres de Pauli des annees 20 ont survecu, dont la lettre
[143] mentionnee sous [10]. Mais il est certain que Pauli, avec son don d'analyse logique
et mathematique bien connu, a contribue de fagon decisive ä la solution de ce
probleme. C'est dans la celebre conference de Niels Bohr prononcee au congres comme-
moratif pour Volta ä Come le 16 septembre 1927 que la solution apparaTt pour la
premiere fois. Bohr avait remanie ce texte plusieurs fois apres avoir discute tous les details

avec Pauli[11], et il en a publie deux versions differentes, une en anglais et une en alle-

mand[12],
Pauli a donne une forme particulierement precise ä ce probleme dans son article

de revue «Die allgemeinen Prinzipien der Wellenmechanik» de 1933 qui se resume

pour l'essentiel comme suit [13]: «Ence qui concerne d'abord le lieu d'une particule on
a besoin pour sa determination d'une action de la particule qui est effective seulement
si celle-ci se trouve ä un endroit donne. Cette action existe fort heureusement dans la

forme de la diffusion de la lumiere» connue sous le nom de diffusion de Compton.
Nous pouvons supposer l'intensite de la lumiere si grande que la particule diffuse avec

certitude au moins un photon, c'est-ä-dire un quantum de lumiere quand eile traverse
le rayon lumineux. «On peut maintenant choisir n'importe quel moyen d'agrandisse-
ment optique (camera obscura, loupe, microscope) pour obtenir une determination
fine de l'endroit de la particule par une determination grassiere macroscopique de

l'endroit de faction d'un photon diffuse. A ce but il est süffisant d'observer un seul

photon. Pour les limites de precision de la localisation ce sont toujours les limites de

l'image optique qui sont determinantes, celles-ci etant donnees par les effets de diffraction

decrits par l'optique ondulatoire. Ainsi il est bien connu que pour le microscope
la limite d'imprecision Ax de l'image est donnee par

sin e

X' est la longueur d'onde du rayonnement diffuse qui peut differer de celle du rayonne-
ment incident tandis que s est le demi-angle d'ouverture de l'objectif». En utilisant les

lois de conservation d'energie et d'impulsion dans la diffusion de Compton on trouve

que, pour une particule au repos, la valeur minimale de X' et par consequent aussi le

minimum de Ax est donnee par la longueur d'onde de Compton

Archives des Sciences, Geneve, 1986 13
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Hm) — (1)
mc

oü m est la masse de la particule, h la constante de Planck et c la vitesse de la lumiere.
En formules

min Ax min X' Hm)

ce qui veut dire que l'imprecision avec laquelle la position d'une particule au repos peut
etre determinee est au moins egale ä la longueur d'onde de Compton (1).

4. L'extension des corps

Considerons d'autre part une particule etendue caracterisee par un rayon a et une
densite de masse moyenne p. Sa masse est alors donnee par

4n
m y«p

d'oü on trouve pour le rayon de la particule en fonction de sa masse

°<m) (S)' (2)

Mais toute connaissance concernant l'extension d'un corps presuppose une connais-
sance de son lieu au moins aussi precise que son rayon. La precision de localisation Ax
etant donnee par la longueur d'onde de Compton (1) cela implique le critere desubdivi-
sibilite

Hm) < Hm) (3)

Pour arriver ä une condition utile, il faut encore specifier la densite p. Considerons
tout d'abord les noyaux atomiques formes de protons et de neutrons, particules de

masse et de rayon presque egales. Nous pouvons determiner la densite des noyaux pnucl

par la condition que pour la masse mp du proton le rayon a(mp) coincide avec le rayon
experimental

ap 1.3 x 10""13 cm

On trouve ainsi ä l'aide de la relation (2)

Pnuci 1-8 x 1014 gem"3.

Appelant a„ucl le rayon (2) avec cette valeur de p on trouve le resultat etonnant que la
courbe a„nd(m) coupe la courbe X(m) ä la masse du proton, mp.

Selon (3) le point d'intersection a„uc,(w) X(m) km mp signifie que le critere
des corps etendus ou, ce qui revient au meme, subdivisibles est valable pour tous les
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noyaux, en accord avec leur nature composee. La limite etant approximativement le

proton (il faut encore tenir compte des mesons 7t, k etc, voir plus loin) on conclut de

(3) que pour m < mp la notion de subdivision cesse d'avoir un sens, au moins dans le

cadre de la mecanique quantique actuelle, c'est-a-dire les particules apparaissent

comme ponctuelles. En d'autres termes, la mecanique quantique donne enfin la
realisation quantitative des atomes de Leucippe, Democrite et Epicure, et ceci grace ä la

valeur finie de la constante de Planck h qui fait que l'imprecision de localisation

X(m) > 0.

Longueur d'onde de Compton X(m) et rayons alh]nl(m) et a„uci(m) de particules de masse m
et de densite plhim (atomes) et pnuc, (noyaux) en echelle logarithmique pour toutes les grandeurs.

Les regions hachurees representent les domaines des particules ponctuelles.

Ces constatations sont resumees dans la figure 1 oil anacl(m) et X(m) sont traces en

fonction de m dans une echelle logarithmique pour toutes les grandeurs. La region
hachuree entre les deux droites represente le domaine des particules ponctuelles oil le

critere de subdivisibilite (3) est viole. Dans la meme figure la droite pointillee a^m(m)

represente la formule (2) pour la matiere chimique (atomique et moleculaire), la densite

correspondante

etant ici determinee par la condition que a{mp) coincide avec le rayon de Bohr

qui est le rayon de l'atome d'hydrogene. On voit que pour la matiere chimique le critere
de subdivisibilite (3) s'etend jusqu'ä la valeur

log a/tip

Fig. 1.

Pchim 2.7 gem"3

aBohr 0.529 x 10 8 cm

m* 0.65 me
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me m/1836 etant la masse de l'electron. Tandis que cette limite n'est pas realisee

dans la nature, la figure 1 montre simplement que les corps chimiques satisfont large-
ment au critere de la subdivisibilite (3).

Cette distinction entre atomes et particules subnucleaires a ete relevee par Pauli
dans sa discussion du probleme de localisation decrite plus haut[13]: «La limite de

precision donnee... pour des determinations de lieu concerne tout d'abord au plus les

noyaux atomiques et les electrons puisque dejä pour les atomes en tant qu'entites leur
dimension est en general plus grande que leur h/mc». II est interessant de noter en passant

qu'avec les conditions adoptees plus haut fixant pnud et pchim on trouve pour le

point d'intersection a* flchim(w*) X(m*) la relation

a*4 apa3Bohr.

Quant ä la structure etendue des mesons n, K etc, leur masse intermediate entre
celle du proton et de l'electron fait qu'ils sont ä l'extreme limite de la famille des hadrons

ou particules ä interactions fortes. Bien que la composition en quarks des hadrons soit
un fait bien etabli aujourd'hui, celle-ci n'est pas synonyme ä leur subdivisibilite. En
effet, cette composition est ä comprendre comme «confinement» des quarks ä l'inte-
rieur de l'extension des hadrons sans qu'ils y soient localises que «momentanement»,
c'est-ä-dire pour des temps courts compare ä h/E oil E est l'energie du seuil de la

«liberte asymptotique» (des quarks reellement libres n'ont pas ete observes ä ce jour).
Le confinement exprime done en quelque sorte une «subdivisibilite intermittente».

5. La localisation dans le temps

Dans sa theorie de relativite restreinte, Einstein a etabli une analogie etroite entre
les problemes de localisation dans l'espace et dans le temps par sa celebre discussion de

1905 de la comparaison des regies et des montres en mouvement relatif. En mecanique

quantique non relativiste, cette analogie est moins evidente. En effet, Pauli remarque
dans son article de revue de 1933 [14]: «Dans la formulation de l'hypothese fondamen-
tale, un traitement preferentiel du lieu devant le temps est contenu parce que les coor-
donnees de position ne sont determinees qu'ä des marges dx, pres tandis que la coor-
donnee du temps est consideree comme etant fixee exactement».

Le probleme de localisation temporelle se pose dans la consideration de l'instant
de transition d'un Systeme atomique d'un etat stationnaire ä un autre. La discussion de

ce probleme remonte en fait ä l'epoque du travail fondamental de Bohr sur l'atome

d'hydrogene de 1913 et, stimulee par Bohr, a occupe une place importante dejä dans
l'ancienne theorie 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

theorie, article que Pauli plus tard a appele en plaisantant son «ancien testament» en

opposition au «nouveau testament» de l'article de 1933 mentionne plus haut.
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Dans ce premier article au Handbuch, Pauli ecrit dejä[15]: «II semble que les

notions d'espace-temps habituelles sont etranges face aux discontinuity des pheno-
menes physiques en question et que les processus de transition eux-memes ne sont done

pas descriptibles de fa?on physiquement satisfaisante ä l'aide de ces notions». En effet,
une telle transition viole le principe de causalite puisqu'en termes classiques l'instant
de remission du photon accompagnant la transition devrait se faire avant que l'etat
final de l'atome soit determine.

Un exemple d'une telle transition est decrite par Pauli dans l'article men-
tionne[16]: la polarisation des atomes d'un jet penetrant dans une region avec champ
magnetique. Cette polarisation s'etablit dans un temps de l'ordre de la periode de

precession du moment magnetique, dite de Larmor. Dans la celebre experience de Stern et

Gerlach le jet traversant la region magnetique se divise en jets distinets pour les diffe-
rentes orientations du moment magnetique des atomes. On obtient ainsi une «localisation»

de la projection du moment magnetique parallele au champ.
Comme avant, on peut se demander pour quelles particules cette localisation est

realisable. Les discussions de cette question, surtout par Bohr, ont encore une fois ete

resumees avec precision par Pauli dans son rapport «L'electron magnetique» au
Conseil Solvay de 1930[17]: la division d'un jet par une methode classique du type
Stern-Gerlach, est impossible pour les particules «elementaires» chargees, en particular

l'electron, «en raison de la nature ondulatoire de l'electron»[17], son moment
magnetique d'un magneton de Bohr, eh/Anmc, etant trop petit. Pour certains atomes,

par contre, le moment magnetique est plusieurs fois leur magneton de Bohr correspon-
dant, permettant alors la division des jets ä polarisations differentes. Comme Pauli le

remarque, l'impossibilite de division dans le cas des particules «elementaires» peut etre

interpretee comme l'echec de la notion de trajectoire classique dans ce cas.

6. Localite ou non-localite?

Le probleme de la division spatiale d'un jet de particules non classiques, dans le

sens juste mentionne, a rencontre ces dernieres annees, l'interet des experimentateurs
utilisant des neutrons lents emergeant d'un reacteur. Les methodes classiques de

separation etant inappropriees, comme il a ete dit plus haut, il fallait developper un moyen
quantique de division d'un jet de neutrons. L'idee est empruntee ä l'optique: en se

servant de l'aspect ondulatoire du neutron on fait subir au jet de neutrons une diffraction

par un cristal approprie, rigoureusement parfait. Apres avoir parcouru des regions spa-
tiales separees, le jet ainsi divise est recombine par le meme type de cristal. On observe

alors une interference typique pour tout phenomene ondulatoire, interference qui
depend du traitement (par un cristal dephaseur) different pour les deux jets pendant
leur existence separee.

Le fait troublant dans cette belle et conceptuellement simple experience de Rauch

et collaborateurs[18] est que le flux de neutrons est si faible qu'ä tout moment un seul

neutron au plus est present dans l'appareil de mesure. On est alors contraint ä choisir
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entre une interpretation de localite et une de non-localite. La premiere, corpusculaire,
dans laquelle on suppose que le neutron fasse un choix entre les deux chemins et qui
a recemment rencontre une attention croissante, est rendue difficile par le fait que le

phenomene est fondamentalement non classique. La difficulte de la deuxieme
interpretation, celle-lä ondulatoire, dans laquelle on admet que la fonction d'onde du neutron

soit etendue sur les deux chemins, est justement le paradoxe EPR. Exprime de

fa^on plus generale, l'alternative d'interpretation est entre accepter, dans les mots
d'Einstein[19], «l'existence independante du physiquement reel dans des regions spa-
tiales separees» et, dans la formulation de Bohr[20], «l'impossibilite de subdiviser les

effets quantiques individuels».

L'experience de pensee proposee par Einstein, Podolsky et Rosen il y a 50 ans est

precisement de ce type[21], En effet, dans les discussions ecrites editees par Pauli juste
citees, Einstein la decrit comme suit [22]: «Considerons un systeme physique S, 2 compose

de deux sous-systemes S, et S2. On admet que ces deux sous-systemes aient ete en
interaction physique dans le passe. Mais nous les considerons ä un temps t oil cette
interaction a cesse. Le systeme total soit decrit completement, au sens de la mecanique
quantique, par une fonction d'onde t|/12 des coordonnees q,... et q2... des deux sous-
systemes, respectivement (\\i,2 ne sera pas exprimable comme produit de la forme
V|/i(<7i...)\|/2(<72...) mais seulement comme somme de tels produits). Au temps t les deux

sous-systemes soient separes dans l'espace, tel que vj/,2 n'est different de 0 que si <7,...

appartiennent ä une portion d'espace Rt et q2... ä une portion R2 distincte de /?,».
« Les fonctions d'onde des sous-systemes 5, et S2 sont alors tout d'abord inconnues

ou, plutot, elles n'existent point du tout. Les methodes de la mecanique quantique per-
mettent cependant de determiner \\i2 de S2 ä partir de t|/,2 si, en plus, on a ä disposition
une mesure complete, dans le sens de la mecanique quantique, au sous-systeme S,.»
Comme on voit de cette description par Einstein, le paradoxe EPR consiste en une
contradiction de cette experience de pensee avec le postulat de «l'existence independante

du physiquement reel dans des regions spatiales separees» cite plus haut. On est

tente de conclure que, dans cette interpretation, il s'agit d'un effet acausal exerce de S2

sur S„ c'est-ä-dire que le paradoxe est dü ä un determinisme injustifie. C'est la critique
que Born a exprimee dans sa correspondance avec Einstein. Mais comme Pauli a

remarque en intervenant dans cette correspondance qui, sur ce point ressemblait ä un
dialogue de sourds[23], «le point de depart d'Einstein est plutot "realiste", non pas
"deterministe"». Einstein attribue une realite ä «quelque chose sur quoi on ne peut
rien savoir... mais sur quoi on ne devrait, de toute evidence, pas se creuser la tete plus
que sur la vieille question, combien d'anges peuvent s'assoir sur la pointe d'une
aiguille» [24],

Comme Einstein remarque lui-meme au seminaire edite par Pauli, il n'y a pas de

paradoxe dans le sens de 1'interpretation de Copenhague qui, dans l'expression de Bohr
citee plus haut, est «l'impossibilite de subdiviser les effets quantiques individuels

»[20]. Pour l'experience EPR, cela veut dire qu'on ne peut pas vraiment exiger,
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comme Einstein le suppose, que \\il2 0 en dehors de R, et R2[25]. Cette «impossibility

de subdiviser l'arrangement d'une experience sans changer le phenomene de fagon
essentielle implique» dans les mots de Pauli[26] «un nouveau trait d'unicite dans les

evenements physiques».
II est interessant de constater que cette nouvelle unicite ä l'echelle atomique cons-

tatee par Pauli rejoint etonnamment la Philosophie de Leucippe qui, en postulant les

atomes, reconcilie l'Un eleatique avec le multiple d'Empedocle et Anaxagore. Pour le

cas concret de 1'experience de Rauch [18] decrite au debut de ce paragraphe, la legon ä

tirer est l'unicite du neutron meme pendant son existence en deux jets separes et, par
consequent, Interpretation de non-localite. Que c'est en effet la bonne interpretation
peut aujourd'hui etre verifie quantitativement grace aux «inegalites de Bell»[27, 28].
En effet, celles-ci ont recemment ete brillamment confirmees dans une autre
experience du type EPR realisee par Aspect et collaborateurs avec des atomes excites emet-

tant successivement deux photons[28, 29].

7. L 'espace-temps absolu

En resume, la mecanique quantique a done concretise l'idee des atomes de

Leucippe, maiselleaaussi «atomise» le temps par le fait des transitions entreetats station-
naires, forgant ainsi l'abandon du determinisme de la causalite classique. Des lors,
qu'est-ce qui a remplace cette causalite? Encore une fois, c'est Pauli qui a donne une

reponse particulierement lucide[26]: «Sur cette possibility d'un libre choix de dispositions

experimentales complementaires est fondee le caractere indeterministe des lois de

la nature», et il propose le terme «correspondance statistique» pour decrire cette nouvelle

situation creee par la mecanique quantique [30].
Cependant, cette discretisation apparente n'empeche pas que Ton considere les

phenomenes quantiques toujours comme plonges dans un espace-temps continu et

absolu. C'est le point de vue de la theorie quantique des champs (du moins si on fait
abstraction de la procedure technique de localiser les champs sur un reseau). Pauli a

toujours ete tres critique envers cette attitude, et ceci depuis sa deuxieme publication
en 1918 ä l'äge de 18 ans dans laquelle il critiqua Hermann Weyl pour avoir introduit
un champ electrique ä l'interieur de l'electron[31]. Et malgre son evolution philo-
sophique considerable, Pauli a toujours adhere ä ce criticisme de jeunesse qui, pour-
tant contenait une forte dose de positivisme (Ernst Mach etait son parrain): un champ
electrique, argumenta-t-il, n'est defini que par une mesure avec une charge d'essai; et

puisque l'electron porte la plus petite charge connue il est impossible de determiner le

champ ä son interieur. 40 ans plus tard, en 1958, l'annee de sa mort, Pauli ecrit
encore[32] «... bien que la dualite entre le champ et le moyen de le mesurer est present,
tant soit de fagon latente, dans la theorie des champs quantifies d'aujourd'hui, eile n'est

pas exprimee de maniere conceptuellement claire. La relation entre l'applicabilite de la

notion ordinaire de l'espace-temps dans le petit et les proprietes des plus petits objects
physiques, les particules dites "elementaires" n'est pas elucidee».
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8. L'ultime limite de localisation

En relativite generale, l'espace-temps joue un röle moins absolu dans le sens qu'il
subit dans tous ses points une courbure due ä Taction des masses presentes dans l'uni-
vers. Rien n'empeche alors d'envisager le cas extreme oil cette action met en cause

«Tapplicabilite de la notion ordinaire de l'espace-temps dans le petit» dans les mots de

Pauli [32]. Mais Pauli ne semble pas avoir ete conscient de cette possibility dont on
parle beaucoup aujourd'hui. Pour arriver ä ce cas extreme, considerons la situation de

deux masses separees par une distance r/2, tel que Tenergie gravitationnelle entre eux
soit comparable ä Tenergie mc2 necessaire ä la creation d'une d'elles,

2Gm2

oil G est la constante gravitationnelle. La distance pour laquelle cette egalite a lieu
s'appelle le rayon de Schwarzschild

2Gm
lim) — (4)

c

et on voit que r{m) Signale la limite de stabilite gravitationnelle. (Ce raisonnement etant
tres grossier, il ne faut pas s'etonner que je considere ici nr(m) comme cette limite). En

effet, quand nr(m) devient plus grand que le rayon a(m) du corps, alors ce corps est

entraine dans une implosion vers un «trou noir» [33]. A Taide de la relation (2) la limite
nr(m) a(m) conduit ä une masse critique

">cril(P)
(2tt) V 2G p

Pour la densite nucleaire p„ucl qui est ä peu pres realisee dans les etoiles ä neutrons, on
trouve la valeur approximative

Wcrit(Pnucl) — 6.9 X 1057mp

ou environ 6 masses solaires[34].
Pour arriver maintenant au cas extreme mentionne, il est realise au point oü la

limite de stabilite gravitationnelle nr(m) croise la limite de localisation X(m),

nr(m) X(m). (5)

A Taide des relations (1) et (4) on deduit de (5) une valeur de m qui aujourd'hui est

connue sous le nom de masse de Planck[35].

/ hc
mPl / 1.3 x 1019m 0.021 mg.

\] 2kG
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Comme on voit, cette masse est presque macroscopique. A mPI correspond une

limite de localisation excessivement petite,

XPI k(mPl) 0.75 x 10" 19ap 1.0 x 10"32cm.

Fio. 2.

Limites de localisation X(m) et de stabilite gravitationnelle nr(m) en echelle loganthmique pour toutes les

grandeurs L'mtersection XPh mPI determine l'echelle de Planck de l'ultime limite spatio-temporelle.
Aussi indiques sont des corps avec densite chimique (droite supeneure, en pomtille) et nucleaire (droite
mfeneure), amsi que les monopoles magnetiques

La figure 2 donne les deux limites mentionnees, indiquant en hachure respectivement
les domaines des particules ponctuels et des trous noirs. Dans la meme figure sont aussi

situes les corps les plus interessants, inclu ceux dejä exhibes dans la figure 1.

Les particules considerees jusqu'ici, localisables ou non, ont ceci en commun que
leur etendue dans l'espace est limite dans toutes les directions. Cela veut dire que l'on

peut toujours imaginer une surface spherique suffisamment grande pour contenir la
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particule entierement ä son interieur. Pourtant, depuis que Dirac a emis l'idee des

monopoles magnetiques[36\ en 1931 on a beaucoup specule sur la possibility de parti-
cules portant une charge, magnetique dans le cas de Dirac, ä I'extremite d'une ligne qui
part ä l'infini, comme une allumette ä tige infiniment longue. Les theories des champs
actuelles utilisent couramment de telles «charges topologiques», terme mathematique
qui exprime qu'ä l'endroit de cette charge l'espace subit une modification singuliere
caracterisee justement par la necessity de decouper l'espace le long d'une ligne allant
de la charge jusqu'ä l'infini, afin que cet espace garde sa nature lisse. L'exemple le plus
important, qui a fait l'apparition comme solution des theories des champs de jauge,
sont les monopoles magnetiques predits en 1979 par 'tHooft et Polyakov[37], L'esti-
mation de leurs masse et rayon hypothetiques, mMon 10'7m„ et aMon lO"^, est

egalement indiquee dans la figure 2.

Mais en relativite generale une singularity de l'espace-temps encore plus profonde
apparait justement au conjoint des limites de localisation et de stability gravitation-
nelle, c'est-ä-dire ä la masse de Planck mpl et la longueur d'onde de Compton associee

XPI. Cette derniere longueur et le temps correspondant

tpi XPI/c 3.3 x 10~43s

representent Vultime limite de localisation dans l'espace-temps en dessous de laquelle
la notion de champ perd definitivement toute signification physique parce que la geo-
metrie meme de l'espace-temps devient floue[38]. Est-ce que cette limite sera un jour
le point de depart pour une theorie des champs quantifies conforme aux esperances de

Pauli? Est-ce que les «superstrings» sont la reponse ä cette question? [39]
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