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la Physique du xx* siécle, probleme qui a été et qui reste
encore une des grandes éniguies de la science @ le dualisme
dans le monde physique des ondes et des corpuscules.

Si je me suds décidé & exposer ici cet aspect particulier de
'ecuvre d'Finstein, o’est parce gqu’il a toujours alliré parti-
culidrerient mon -attention et qu’il été nagudre a Porigine
de- mes propres recherches. 1l m’arrivera done au cours de
cet exposé d’abandonner le ton impersommel qui est d’usage
dans ces Notices annuelles et de rappeler des travaux ou des
souvenirs personnels. J'espére que vous wm’en excuserez en
réemarquant ¢ue cela m'a permis de donner & un exposé néces-
sairement fort abstrait. une allure un peu plus vivante ct, en
puisant dans ma mémoire et en rassemblant des textes épars,
d’apporter une contribution plus intéressante a 'histoire du
probleme qui a constitué la plus grande crise de la Physique
de nolre temps.

*
* k

Avant de parler des mémorables. travaux' d’Einstein sur
Ueffet photoélectrique et les quanta de lumiere, il est néces:
saire de rappeler rapidement ponr quelles raisons les pro-
priétés de la lumiere avaient été interprétées alternativement
auw cours des sideles précédents par des hypothises corpuscu-
laires et par des hypotheses ondulatoires.

L'idée que la lumitre est conslituée de grains en mouve-
ment rapide avait ¢té familiere anx penseurs de PAntiquité
porr lesquels les hypothéses du type atomique avaient lou-
jours possédé un grand attrait N'était-il pas (@’ailleurs bien
naturel de conceveir une source lumineuse conmme projetant
autour d’elle en tous sens des corpuscunles qui, une fois émis,
se déplaceraient en ligne droite dans le vide et les milicux
houogenes. leurs trajectoires rectilignes matérialisant alors
Pidée de « rayon de lumitre » qu'imposait Pobservation la



plus-superficielle ? Pouvait-on éviter de comparer fa réflexion
de la lumiére sur un miroir au rehondissement élastique de
corpuscules sur “un obstacle ? Presque instinclivement ces
images s’imposérent d esprit de cenx qui, pendant de longs
siceles, - observerent constamment auntour d'eux les phéno-
mencs de Ioptique sans savoir en faire une étude méthodique
© et véritablement  scientifique.

Clest au xvi1® siecle, au woment ot toulés les branches de
la science moderne commencaient 2 se développer, que débuta
"étude scientifique de la Lumicre. Entre 1620 et 1670, les
~découvertes s'accumuleérent : découverte des lois quanlilm’ives
de la réflexion et de la réfraction par Suell et par Descartes,
observation de la double. réfraction du spath. d’Islande par
Bartholin, premiére description de certains phénoménes de
diffraction par Grimaldi, découverte par Newton de la décoin-
. position spectrale de la lumiere hlanche par le prisme et des
" anneaux colorés des lames minces... Tous ces remarquables
‘progrés des connaissances scientifiques sur la Jumiére ne pou-
vaient. pas ue pas dounner naissance i un grand mouvement
d'idées. Aussi ne doeit-on pas s’étonner qu’aient paru, dans le
demi-siecle qui suivit, deux ouvrages {ondamentaux qui sont
restés clasiques dans I'histoire de Voptique : le Traité de la
Lumiere de Christian Huyghens et le Traité (I Optique & ISZ\dC
Newton. R

Dans ces deux livres que, malgré tous les progres effectués
par la science depuis deux smdes, on ne saurait relire aujour-
d’hui sans le plus vif intérét et la plus grande admiration,
on voit pour la premiére [ois s’opposer d’une facon netle
hypothese des ondes Inmineuses et celle des corpuscules de
lamicre. Huyghens, esprit d'nne remarquable clarté, auteur
de grandes découvertes théoriques et pratiques  dans- le
domaine de la Mécanique, développe sous une forme géomé-
trique ‘qui est restée classique I'idée que la lumiére est for-
mée d'ondes en propagation dans un milieu subtil, éther,

B

qui imprégnerait tous les corps matériels et remplirait ce
que nous appelons le vide. Par des raisonnements qui fizurent
encore aujourd’hui dans nos traités de Physique, il en tire
les lois de la réflexion et de Ja réfraciion. la description de
la propagation de la lumitre dans les milicux anizotropes et
Iinterprétation de la double  réfraction dans les eristaux
commme le spatl.- Cette ceuvre admirable, peut-étre mal
comprise de ses contemporains, restail incompléte sur des
points importants puisque, par excmple, elle n’explignait pas
clairement la- propagation rectilivne de Ja lumitre dans les
milienx isotropes sous forme de rayons, mais elle constiluait
la pierre d’attente sur laquelle allait s’appuyer, un sidele et
demi plus tard, 'ceuvre géniale de Fresuel,

Quant aw livre de Newton, un peu postérieur en date, il est
assez différent. Contenant d'admirables et minutietises ana:’
Ivses ‘des découverties expérimentales de son auteur, il ne se
prononce pas trés nettement sur Ia nature de la lumidre, mais
on sent cependant en le lisant que Newlon penche vers la
conception granulaire de la lumiére et que pour lui un ravon
lumineux est essentiellerient la trajectoire d'un corpuscule.
Rais Pesprit puissant de Newlon ne pouvait pas ne pas apet-
cevoir que le phénoméne de la coloratien des lames minces
qu’il avait découvert et qui porte son nowm (les anneaux de
Neéwton) impliguait Iexistence dauns la lumidre d"un élément
de périodicité dont Timage simpliste des corpuscules de
lamiére indépendants ne pouvait rendre compte. C'est pour-
guoi, dansg son Treité de lo Lumicre, Newlon a esquissé celte
remarquable « Theorie des Accés » dlaprés laquelle les cor-
puscules de Inmiére seraient accompagnés, au moins dans leur
passage % travers la matiere, par des ondulations qui réagi-
raient sur lenr mouvement et les feraient passer périodique-
ment par des aecés de facile transmisizon ot des acces de
facile réflexion @ Vespace parcouru par le corpuseule entre
deux acces de méme nature permetiait a Newion de définir



une « longueur d'acces » qui ‘était étroitement apparentée i
ce que Fresnel devait plus tard appeler la « longueur d’onde »

3 . cons . A . ST .
CdPuire lumiére. monochromatique. Ainsi le savant génial qui

avait découvert Danalyse infinitésimale et la gravitation uni-
verselle était parvenu @ concevoir une. theorie mixte de la
lumiére oir, tout en conservant 1'idée de grains de lumicre
déerivant dc§ trajectoires,” on lui associait 1'idée d’une 611(]3’
en propagation qui accompagnerait le mouvement des cor-
})u’squks et serait susceptible de réagir sur lui. Admirable
ld?e, véritable préfignration de la future Mécanique ondula-
toire, mais qui, venue prématurément dans I'histoire de la
science, ne fut pas développée et tomba dans 1'oubli. ’
Le xvur siecle n’a guere contribué aux progres de Poptigne

fli; du cb1é des éonnaissances'expérimenm]esc, ni-du coté (]P;
interprétations théorigues. Mais le débul du xix® siecle ;l ete
m‘arqué par la découverte de pombreux phénoménes non.
veaux (Ic§ interférences par Young, la pelarisation par Malus,
ete...) et par le fulgurant succés de la théorie ondulatoire
de la lumicre. On sait que ce succes reste pour .louiours/
attaché au grand nom de notre compatriote Augustin Fresncl,
La carriére scientifique de Fresnel émaillée Pincidents divers
sa grandiose ceuvre scientifique ont é1é trop souvent évnf}uée;
pour qu’il soit utile &’y insister ici. Rappelons en denx mots
que Fresnel, reprenant les idées de Huvghens avee I'aide de
moyens mathémathiques heaticoup plus étendus que ceux llbnt
’dlS.])OSZlil centeinquante awsauparavant son précursenr hollan:
dais, a moniré commuient {a conception ‘des ondulations lumi-
neuses permet d’expliquer non seulement la propagation
rcf‘,lilignc de la lumitre. mais toul ensemble des ﬁ]énm
ménes d'interférences et de diffraction jusque dans leurs
aspects’ les plus inattendus. Rappelons aussi que dans la
deuxiéme partie de son euvre, Fresnel introduisant Phypo-
these nouvelle de la transversalité. des vibrations Jumineuses
pour traduire Vexistence de la polarisation, a pu dévelobper,

dune maniére beaucoup plus approfondie que n’avait pu
le faire Huvghens, la théorie de la propagation de la lumicre
dans les milieux anisotropes et constituer ainsi cetle admi-
rable optique cristalline que l'on trouve exposCe presque sans
modification dans nos traités les plus moderncs. Les sucees
accumulés de la théorie ondulatoire, la facon dont elle a
permis de prévoir dans tous leurs détails les phénomenes les
plus fins de optique physique, la confirmation apportée
vers 1850 a la théorie des ondes par les mesures comparalives
des vitesses de propagation de la Jumiére dans air et dans les
milieux réfringents assurérent aux conceplions de Fresnel une
victoire qui parut définitive. Un peun plus tard vint Maxwell
qui, en cousidérant les radiations lunmiineuses comme des per-
turhations éleclromagnétiques endulatoires appartenant aun
petit intervalie de longueur d’onde. fit rentrer toute Voplique
comme un chapitre particulier dans le vaste ensemble de la
théorie électromagnétique.

Sans entrer dans le détail de tous ces beaux développements
de la Physique théorique du sitcle dernier, cherchons a faire
le point de la vision du monde physique qui en résultait. Tout
Jabord toute idée de « grain » se trouvait expulsée de la
théorie de la Lumiere : celle-ci prenait la forme d'une
« théorie du champ » oft le rayonnement était représenté par
une répariition continue dans Vespace de grandeurs évoluant
continfiment au cours du lemps sans qu'il fat possible de
distinguer, dans les domaines spatianx ot évoluait le champ
luminenx, de trés petites régions singuliéres on le champ
serait trés fortement concentré et qui fournirait une image
du type corpusculaive. Ce caractore A la fois continu et ondu-
latoire de la humiere se trouvait prendre une forme tres pré-
cise dans la théarie de Maxwell ot le champ lumineux venait
se confondre avee un certain type de champ électromagné-

tique.
L’antagonisme des conceptions de corpuscnle et d’onde, de



grain et de champ, entre lesquelles s’étaient partagées les
préférences des physiciens antérieurs, était-il résolu au défi-
nitif profit des ondes et des champs ? La prolonde pensée de
Newton envisageant la nécessité de conserver.le dualisme des
ondes et des corpuscules et d’en opérer une synthese était-elle
done périmée 7 On pouvait le croire si 1'on attachait unique-
ment son attention sur FOptique et la théorie des rayonne-
ments, Mais déji les « grains » prenaient leur revanche dans
un autre domaine. Car an moment méme ot la continuilé et
la notion de cliamp 'emportaient pour la représentation du
rayonnement, le caracléere atomique de la matiere et de 1'élec-
trieité s'imposajt aux physiciens et D’existence de ces petits
grains d"¢électricité que nous appelons « électrons » leur deve-
nait familiere, 11 fallait donc reconstruire la théarie électro-
magnétique en y introduisant la matiére sous la forme de
petites « sources » du champ dy'axxt um aspect c'orpuksculaire.

C’est ce que firent H. A. Lorentz et ses continuateurs : dans

leurs théories, on voyait reparaitre In dualité des ondes et des
corpuscules, des grains et des champs mais pour ainsi dire
dans des domaines séparés. La continuité semblait régner
dans le domaine du champ électromagnétique et du rayon-
nement tandis que la- discontinuité granulaire s’introduisait,
par ailleurs et assez arbitrairement, pour représenter 'exis-
lence certaine des sources quasi ponctuelles du champ élec-
tromagnétique lices & la matiére électrisée. Cette dissymétrie
donnait a la doctrine de Lorentz sur les électrons quelque
chose qui n’était pas satisfaisant malgré la beanté du forma-
lisme et le succes remarquable de certaines des prévisions
obtenues: 5i la dualité des ondes et des corpusculeés paraissait
expulsée depuis Fresnel de la théorie de la lumiére par suite
du triomphe de la conception exclusivement ondulatoire, on
ne pouvait pas dire qu’il en était” de méme dans ensemble
de notre représentation du monde physique.

D’ailleurs; pour ceux qui connaissaient bien Uhistoire des
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sciences, il y avait uie autre raison, un pen oublide sans
doute, de p;znser qu'il existait une liaison cachée entre les
coucepts d'onde et de corpuscule dont ne rendail pas comple
la Physique de 1900. Je fais allusion ici a cette belle théorie
de Mécanique analytique qui fut développce, il v a quelque
cent vingt aus, par Hamilton et par Jacobi et qui [fait cor-
respoudre & un ensemble de mouvements de corpuscules dans
un champ de force dopné la propagation d’une onde dans
celte région de 'espace & Papproximation de I'Oplique géo-
métrique. Cetle saisissante image permettait d'identifier les
trajectoires des corpuscules associés a Ponde aux « rayons »
de celle onde défuvis par Poptique géomélrique comme les
courbes ortliogonales aux surfaces d'égale phase. Ainsit élait
apparue une ‘corruspondance, d'une nature tres profm}de,
quoique Limilée, il est vrai, au domaine do validite de Vop-
tique géowéirique, entre le mouvement d un corpuscule et' la
propagation d’une onde et je pense gue l'unpormfl’ce du hex}
ainst établi ne saurait étre surestimée. Mais & épeque of
cerivaient Hamilton et Jacobi et dans la période qui suivit,

. T S I
aucun sens physigue précis navalt cle donné a cette repre

centation et Vonde introduite par levr théarie avait été consi-
dérée comme une onde fictive, shmple artifice mathéniatique
permetiant de se représenter simultanément [Of]i un ensemble
de trajectoires possibles. La précieuse indication que’l(j for-
walisme @'Ilamilion-Jacobi pouvait fournir sur la véritable
nature du dualisme onde-corpuscule avail é1& méconnue par

L , ) .
sivele habitués, nous Uavons vu plas haut,

les savants du Xix° e b
1 [T S e . *onde
A employer dans des Jomaines séparés los notions donde el

1
de corpuscule, ’ .
Mais bieutdt, dans le domaine méme du rayonnenient d’otr
il paraissait exclu & jamais, cel clrange duh}.mtne.:ﬂldlt réap
pavaitre sous une forme aussi inattendue gu’inguiétante pous

les théoriciens.
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1905.! Pendant cette année cruciale dans I'histoire de la
Physique, par un double coup de maitre dont il n’existe sans
doute pas d’autre exemple dans I'histoire de la Science, Albert
Einstein, alors jeune ewployé de 26 ans & V'Office des Brevets
de Berne, introduit coup sur coup dans la théorie physique
denx idées fondamentales qui vont entidrement changer le
cours ‘de son évolution : cele dé la Relativité de Pespace et
du temps et celle des quanta de lumidre. Je n’inzisterai pas
ici sur la théorie de la Relativité et sur ses prodigieuses consé-
quences car ]'0 vvuvcoucvnlfcr toute mon attenlion sur-les
parties de l'ccuvre d’Einstein qui ont trait directement au
dualisme des ondes et des corpuscules:

En 1887, Hertz avait. déeouvert Deflet phoioe]eclrlquc,
remarquable  phénoméne consistant essentiellement - dans
Pexpulsion d'un électron par un” métal lorsque celui-ci est
[rappé par un rayonnement. Les lois empiriques de ce phé-
nomeéne font intervenit d'une fagon deterxmmnte la fréquence
du rayonnement mcu]cnt qui se¢ trouve ainsi mner dans cette
“affaire un role jnattendu que les idées alors régnantes sur la

natire de la lumicre et les interactions entre la matiére et

le rayonnement étaient totalement incapables d’expliquer.
- Pendant plus de qumn ans, les physiciens avaient dit. sans
drailleurs, semble-t-il; s’en préoccuper heaucoup, se contenter
de conslaler cette dlfﬁcul!é sans la résoudre.

Mais pendant ces quinze années un événewent inatiendn
s"était produit dans I'évolution de la Physique théorique. Le
probleme du « rayonnement neir » préoccupait alers ‘les
physiciens : la Toi expérimentale donnant la répartition spec-
irale de Péncrgie dans le rayonnement en équilibre thermique
avee la matiére avait une forme que les conceptions théoriques

e 1’époque ne permellaicut pas d’interpréter. Pour sortir de
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cetle situation difficile, Max Planck avait, en 1900, essayé d’un
rentede héroique ; il avait introduit dans la théorie du rayon-
Aentent noir un élémient lout nouveau, tout d fait inconnu
de la Physique classique : le « quantum d’Action », ¢’est-a-
dire la constante h qui porte son nom. En supposant qu’il
existe dans la malicre ‘des &lectrons susceptibles d’osciller
harmoniquement avee une fréquence v autour d'une position
d’équilibre, Planck admet que ces électrons ne peuvent donner
ou emprunter de I’énergie aux composantes du rayonnement
ambiant; avee lesquellva ils sont en résonance, que sous la
forme de quantités finies égales 3 v : en d’autres termes,
le rayonnement ne peut échanger de énergie avec les oscil-
lateurs électroniques de méme [réquence. que sous la forme
de grains de valeur hv. Moyennant cetle supposition hardie,
Plauck parvient a retrouver trés exactement la loi empirique
du rayonnement noir, pierre d’achoppement des théories
antérieures, Mais ce brillant suceés avait des aspects inquié-
tants : admettre que ['énergie radiante ne peut étre émise et
absorbée que par grains, n’est-ce pas implicitement recon-
naitre que dans une onde luminense Pénergic nest pas répan-
due d’une facon continue, mais qu’elle est concentrée sous
forme de grains, de corpuscules de lnmiore 7 Planck reculait
dans une conséquence aussi révolutionnaire de ces propres
idées et, cralgnant gu *elle ne remetle en guestion la structure
ondulatoire de la lumiére qni paraissait si parfaitement décrite
par les théories de Fresnel et de \Ll\\\(‘il il cherchait a
I’éviter & ’aide de conceptions assez bitardes.

Albert Einstein avait alors Pardenr de la jeunesse et ne
se laissa pas arvéter par de tels scrupules. Hardiment dans
son miémoire de 1903, il postule que dans tout rayonnement
de fréquence v, I'énergic est coucentrée localemenut sous
forme de grains de contenu énergétique égal & Iy, Tl leur
donne alors le nom de « quanta de lumitre » qui fut plus
tard remplacé, vous le savez, par celui de « plioten ». Ana-
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Iysant alors de la fagon la plus simple, & Vaide de cette auda-
cieuse hypollmae I’échange d’énergie entre lumidre et élec-
tron qui se produit dans leITf-L pholoolectuquc. Einstein en
déduit par un raisonnement qui peut tenir en deux ligues la
loi fondamentale de ce phénomene, cette loi qui, malgré sa
simplicité, avait jusque-la défié les efforts de tous les théo-
riciens. Cette -extraordinaire réussite, que seule I'hypothése
~des quanta de lumiére avait rendue possible, réinstallait. les

corpuscules dans la structure de la lumiére et posait A nou-

veau sous une forme particulirement aigué et peu compré-
hensible la question du dualisine des ondes et des corpuscules.
Commie il ne pouvait étre question d’abandonner la théorie
ondulatoire de la Tumigre aprés le sitceds des idées de Fresnel
et de Maxwell et aprés les interprétations si minutieusement
contrdlées qu’elle seule avait pu fournir de tout I'ensemble
des phénomenes de 1'Optique physique, il [allait donc en
revenir de quelque maniére & une théorie syrthétique réunis:
sant ondes et corpuscules el sans doute un peu analogue i la
théorie des Accts de Newlon. Remettant tout en question
quant 2 la nature de-la Lumiére, le génial petit mémoire

d’Einstein -était comme un coup de tonmerre dans un eiel

presque sercin et la erise qu'il a ouverte, un demi-siecle plus
tard, n’est pas terminée. L'importance de la  révolution
qu'Einstein introduisait ainsi en Physique théorigne ne le
cédait en rien a celle qu’allait accomplir quelques mois plus
tard son premier grand mémoire sur la Relativité. Les juges
scientifiques de Stockholm ne s’y sont pas trompés, eux qui
décernérent en 1922 le prix Nobel de Physique 4 Albert
Einstein non pas pour avoir découvert Ja théorie de la Rela-
tivité, mais pour avoir su interpréter la loi de 1'effet plioto-
électiique. :

Dans les dix années qui suivirent 1905, tout en publiant de
nombreuses autres recherches sur la Relativité, les fluctua-
tions et le mouvement brownien, Einstein est revenu plu-
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sieurs fois, dans de courts mémoires toujours d’une portée
trés profonde, sur la question: des quanta -de lumiére: kn
étudiant équilibre thermique des nioléeules d'un gaz et du
rayonnement noir dans une enceinte a tempéralure uniforme,

il a montré que les photons d’épergie hiv doivent posséder

=

v

uiie qlmniilé de mouvements {¢ étant la vitesse de la

£
lumiére dans lo vide) et qu’un alome qui émet un photon
subit un effet de recud. Cette analyse et d’aulres avalogues.
sur lesquelles, quelgues années plus tard, je devais beaucoup
réfléehiir, montrent le Hen Siroit et pmfond qui ‘existe entre
les denx grandes découvertes d’Einstein @ la Relativité et les
quanta de lumidre. Sans les idées de la théorie de la Relativité
et en particalier zans la loi relativiste de la composition
des vitesses et les formules de la Dynamique correspondante,
il serait impossible de comprendre les propri¢iés des quanta
de lumiére. Le photon ne pouvait trouver sa place que dans
une Physique relativiste.

Un autre résvltat, fort curieux, établi par Einstein est
relati{ aux fluctuations d’énergie dans le rayonnement noir.
Admettant conformément i Pexpérience que la densité
movenne de P'énergie est donnée par la formule de Planck
et appliquant la formule générale qui daprés la thermo-
dynamique statistique doit donner les Ructuations autour de
cette densité movenne, il montre que leur expression se divise
en deax termes dont Tun traduit la structure corpusculaire
du rayonnement tandis que Uautre refiete sa nature ondula-
toire. Résultat remarquable oft se manifeste d'une maniére
frappante le dualizme des ondes et des corpuscules en ce
qui concerne le ravonnement et qui devait aussi faire bientot
Pobjet de mes méditations.

Mais les idées d'Linstein sur les quanta de lumitre, malgré
leur succes pour Vinterprétation de 'effet photoélectrique et
malgré les reconpements qui permeitaient de les étayer,
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n’avajeut pas été sans soulever de vives protestations. Des
savants illustres tels que Lorentz et Planck lui-méme, 'in-
ventear des quanta, ne pouvaient se résoudre a4 modifier les
idées fondamentales de la théorie ondulatoire et électroma-
glﬂlélique de la lumicre et ils multipliaient les objections. Ils
n'avaient point de peine i montrer sur des exemples divers
cm}1bien il :élait ciflicile de concilier la conception des ondu-
]an.ons lumineuses avec celle des grains de lumiére, Pexpli-
cation ondulatoire si bien vérifiée des phénoménes dinter-
férences et de dillraction avec Vinterprétation einsteinienne
c’]e']’eﬂet photoélectrique. Les difficultés qu'ils signalaient
étaient trés réelles; mais elles ne faisaient. que souliz\ner Pim-
_portance de la crise qui'se manifestait dans la théorie de la
hfmxére sans en apporter la solution. Les interférences et la
(hf.fmclion existent, mais Ueffet photoélectrique, lui aussi,
Mot o I Physiqre, do rovamcer & s st s
isto! ys 5 4 ncer & donner une inter-
pfetahon rationnelle unique de tous les phénoménes de
I’'Optique ou parviendrait-on finalement i trouver un point de
vue synthétique impérieusement réclamé par notre besoin de
comprendre ? k
kCependzmt Einstein répondait aux critiques en défendant
avee be:ﬁicoup de force et de finesse ses idées sur les quanta
de"lumlct'e. Iin "préparant celie notice, j’ai relu I'article
qu’il publia dans la Physikalis¢he Zeischrift en 1909 sous le
titre 1« Ixposé des idées actuelles sur la théorie de la
%umiére.’ » Ce remarquable exposé est encore bien instructif
a relire aujourd’hui et je voudrais en citer ici quelques pas-
sages. Insistant sur le lien profond que j’ai déja signalé plus
!mm existant entre la conception des grains de hun?i‘re et les
idées de base «le la théorie de la Relativité, il rappelle que
celle-ci conduit & nier Pexistence de Péther et ajoute : « Cela
veu dire que I'on ne peut arriver i quelque chose de satis-
faisant que si 'on renonce a Pidée d’éther, le champ électro-
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magnétique constituant la lumiére n’apparaissant plus comme
I'état d'un milieu hypothétique, mais conume ine construction
sui generis sortant de la source et analogne @ une énission . »
Introdaisant des considérations relativistes, Einslein montre
que Démission doit s’accompagner d'une variation de la masse
de Ia source et il en conelut : « La théorie de la Relativité a
donc 2 ce point changé nos idées sur la lumicre qu’elle ne
nous apparait plis comme Pondulation d’un miliev, mais
comme quelque chose qui est empruntée a la maticre méme
du corps émissif, ce qui nous rapproche de la théorie cor-
pusculaive de la homiere. » Puis il développe les raisons qui
lui paraissent militer en faveur de Pexistence des quanta de
lumitre : il cite notamment le fait que, lorsqu’an électron
en venant frapper une anticathode produit I’émission dun
rayonnement X, ce rayonnement est capable de produire dans
la matiére A une certaine distance de Panticathode la mise
en mouvement d'an électron secondairve, comme si Pénergie
perdue sous forme de radiation par le premier électron sé¢tait
transportée en bloc, comme un corpuscule, depuis ce pre-
mier électron jusqu’au second. Il fait alors ume remarque
dont on ne sanrait surestimer 'intérét en écrivant + « (Dans
la théorie électromagnétique) le phénomeéne élémentaire de
Vémission lumineuse a un caractdre irxéversible ce qui est,
je ecrois, faux. A ce point de vue, la théorie (corpusculaire)
de Wewton doit sapprocher davantage de la vérité parce que
I’énergie d'une particule lumineuse ne s’épanonit pas indé-
finiment dans 'espace, mais peunt se retrouver lout enticre
disponible 1i ofi elle est absorbée. » Apres aveir rappelé ses
travaux sur les fluctuations dans le rayonnement noir.
Finstein termineg par la remarquable conelusion suivante : « I
me semble que Je champ électromaguétique de la tumiere
comporte des points singuliers comme le champ électrosta-

i, Fmission au sens de fa théorie de Uémission de Newton, Clesl nous qui

avons souligné la fin du texle.



tique des électrons, et il ' m’est pas défendu de croire que les
champs entourant ces points singuliers puissent prendre le
caractere d’une omde dont ldmphtude dépendrait de la den-
sité de ces points singuliers. On obtiendrait ainsi cette théorie
mixte a la fois ondulatoire et corpuseulaire que semible récla-
nmer la nature du probleme, »

Ce sont la des textes précieux encore bien utiles 2 méditer
anjourd’hui. Is indiquaient neltement une voie a suivre pour
tenter de résoudre angoissant probléme des ondes et des
corpuscules. Mais ils étaient loin’de permettre une interpré-
tation claire des phénoménes d’interférences compatible avec
I'existence des grains de lumitre. Dans la discussion qui suivit
son exposé, Einstein proposa d’interpréter les interférences
comme un effet d'interactions entre les différents photons
d'une méme onde. Malheureusement une semblable hypo-
these ne tarda pas a étre contredite par Pexpérience. Des
1909, Taylor montrait, résultat qui fut confirmé 18 ans plus
tard par Dempster et Batho, que I'on obtient les mémes
franges d’interférences avec une lumiere faible et une trés
longue pose qu’avec une lumidre intense et une pose courte :
en d'autres termes, les franges d’interférences restemt les
mémes quand les photons arrivent un par un sur le dispo-
sitif interférentiel, ce qui exclut 'idée d’interpréter les inter-
férences par des interactions entre photons. Celte constatation
semblait achever de rendre impossible d’obtenir une image
physique, compatible avee Uexpérience, du dualisme des ondes
et des corpuscules et elle a é1¢ 'un des arguments les plus
forts que 1'on a pu donner plus tard pour ne plus attribuer
aux ondes qu'un caracttre formel et symbolique et ne plus
voir en elles qu'une représentation de probabilité.

Mais tandis qu’aux envivons de 1920 le probléme des ondes
et des corpuscules seniblait ainsi s’enfoncer de plus en plus
" dans d’inextricables difficultés, la Mécanique ondulatoire en
montrant la néeessité dassocier la propagation d’une onde

an mouvement de tout corpuscule;, prouvait tout & coup que
le  dualisme des ondes ¢t des corpuscules; découvert . par
Einstein pour le rayonnement dans sa théovie des quanta de
lumiére, avait en réalité vue importance infiniment plus géuné-
rale et plus fondamentale qu’on aurait pu le eroire.

*
* Kk

C’est ici que je suis obligé de donner, en m’en excusant,
un tour un peu plus pcr;mmc’l a mon exposé. Apres la fin
de 1a guerre de 1914, jlavais beaucoup réfléchi sur la théorie
des quania et sur le dudhame des ondes et des corpuscules.
Ayant beaucoup étudié la théorie de la Relativité et les tra-
vaux d'Einstein, j'apercevais un lien étroit entre le dualisme
des onndes et des corpuscules et les idées relativistes. JTavais
aussi ¢tudié Ia théorie d’Hamilton-Jacohi dont j’ai parlé plus
haut et, Ia tendance de mon esprit me portant a envisager les
probleues pluidt sous la forme des images physiques intui-
tives que sous celle des formalismes nmth(‘nnm[u(.«, cette
théorie me paraissait indiquer non pas seulement une simple
analogie mathématique entre la Dynamique du point matériel
et 'Optique géométrique, mais Pexistence d'un lien physique
profond entre la propagation, dune onde ct le mouvement
d'un corpuscule, J'étais anssi frappé par la forme des condi-
tions de quantification que Pon avait ¢1é amené a admeu,r«‘e
pour déterminer les mouvements possibles des électrons a
Pintérieur des systemes de Péchelle atomique @ la présence
de nombres entiers dans ces conditions me paraissait indiquer
quelles traduisent Pexistence d’un phénoméne (zndxktlatoim du
tvpe rézonance ou interférences accompagnant le mouvement
de 1"électron.

Une grande lumicre se fit alors soudain dans mon esprit.
Je fus convaineu que le dualisme des ondes ot des carpuscules
découvert par Einstein dans sa théorie des quanta de lumicre
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élait absolument général et s’étendait a toute la nature phy.
sique et il me parut dés Tors certain qu'au mouvement d'un
corpuscule quelconque, qu'il soit photon, électron, proton ou
autre, est associée la propagation d’une onde. En me servant
de considérations relativistes oft intervient notamment d’une
fagon décisive la différence entre la fréquence d'une borloge
et la fréquence d’une onde et en me Jaissant aussi guider par
la théorie d’Hamilton-Jacobi, je parvins a donner & mes idées
une expression mathématique précise. J'élablissais ains; enlre
Pénergie d*un-corpuseule et.Ja fréquence de P'onde que je lui
associais d’une pait; entre la quantité de mouvement de ce
corpuscule et la Jongueur d’onde de I'onde d’auire part; des
g h
W= v, p = f) qui contenaient
comme cas particulier, quand on les appliquait au photon,
les formules de la théorie des quanta de lumigre. Du méme
coup, celte conception nouvelle donnait un sens physique a
Pancienne théorie mathématique d’Hamilton-Jacobi et, par
une conséquence d’une grande beauté intellectuelle, permet-
tait d’identifier le principe de Fermat au principe de moindre
action de Maupertuis. Flle permettait aussi d’obtenir ane
~premicre interprétation ondulatoire des conditions de quan-
tification des mouvements électroniques dans les atomes et
dapercevoir les grands traits d’une nouvelle forme de Méca-

nique statistique qui allait bientst devenir la statistique quan-
tigue de Bose-Einstein.

relations fonda.memales’ (

Tels sont les résultats nouyeaux que je publiai dans trois
nhotes parues dans les Comptes rendus de notre Académie en
septembre 1923, Dans les mois qui suivirent,‘je m’efforcai
de préciser encore mes idées et de les étendre et je les ras-
semblai dans une rédaction destinée & constituer ma thése
de doctorat. Pour examiner cette these, je m'adressai i Paul
Langevin qui avait beaucoup ¢tudié la théorie de Ia Relati-

vité et connaissait bien aussi la question des  quanta. Je ne
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sais kpzv.s exactesent quelle impres‘sio.n lai fit 1{1()1}1'ctudr'1cx(2|:f§
tentative quand il Pexamina, mais 13' se rmluhl )1?11]:,;01}:]".[;
quclle ¢tait de nature & intéresser vivement ;:\”)CIE' ju}!\ ‘(11-
et it me demanda de Tii fournir un secoud \e,\'cml.)ll‘zuf(,..i Mvn)i‘-
lographié de ma these pour la transmetire ason il u:jxt, -:;x ii
Einstein ne s’y frompa pas : @ la Ie(:’mre' de mon I;d\ﬂ.l'.,

reconmul tout de suite que In « .T\I(—tca}uqrxc‘m.ﬂ’n :xltorn.e [»
dont il posait les bases, en gén(‘.r.ahsaul ala chahle p;)ysxq::
tout enticre le redoutable dualisme des Qudes e‘tf(f.‘s c.(]i
puscules, était le prolongemient .nalure} E!e s.a) l}(ioxltj_’(l(,?
quanta de tumidre et quelle allait ouvrir 4 lln }hx'sxlqncl;lxgl
mique des horizous enlii_‘rement' nouveaux. 1 ;r(,nﬂn‘ .\bi{m
Lanievin pour lul donner son. impression C[f_ nvnaf’ S,a”im. ,i
emplovant un style allégorique qui Iui était a;§CL :\ml) 0 ,un
disait en partant de U'auteur de la these @ « I a Vouc.\-,m:e
coin du grand Voile ', » Cette phrase x.ne,f}it (‘30111‘11v11~ll;1‘q ’
par Langevin : venant d'un savant aussi célébre p(l)lul ‘c,qtll(i)-
j'avais la plus graude admiration pers'onnlv.}lc.i e (,G.,!;(z;]:]es
tuail pour moi dans ma périlleuse tentative lo plus grs )

ragements, ; '

e“;;’:;“%i:{:;ﬂ devait bientét m’en donuer un z'mtre.]'ll :’W?:
entrepris pendant 1'été de '1924 Ia. publxc;tln(;; ](i;:n}un,;
Comptes rendus de E’Académm'des' Scxcn(':cs (Ac ! crH e
étude sur la statistique des particules nuhraf;(fxfmJ?w dont
M. Bose venait d’indiquer quc’lquyeﬁs’ Clll‘:f(C[,(_‘f‘lerl%l(C.:a e«]\r)
tielles et dont javais mol-méme (lnn.slmn‘ I l%‘ll():\?lf‘ alo l:(,
momré les relations avec les conceptions delia .L’;\;‘(:ﬂlﬂltl((jlin<
oundulatoire. Clest au cours de ce bcau’ travai !fp?xl,‘:nn.?. ‘H-’_
considérant le eas d'un gaz parfait formc. da mo éeu Ls’ X_lz-m;;
cernables, avait développé toutle r”f'"{ﬂhm"{ ‘1}‘)“{“‘ ‘;;;:“‘in‘
ce que on appela désormais 1a sla{::?'thuf: fc' )truu :‘él;m,ﬁ%:
Or, vers la fin de cette aunée 1924, Einstein avait eu ¢ S

1.« Er hatl eine Ecke des grossen Schlelers gelidlel. »
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sance de ma these (que je soutenais en Sorboune le 25 novem-
bre) dans les conditions que j'ai rappelées plus haut. Tres
intéressé par les idées qu’elle contenait, il apercevait tout
de suite les relations profondes qui existaient entre le point
de vue de la Mécanique oudulatoire et le probleme qui le
préoccupait alors. Aussi fajsait-il peu apres, le 8 janvier 1925,
une nouvelle communication sur la « théorie quantique du
gaz idéal monoatomique » dans laquelle aprés avoir résumé
les résultats de mon travail, il montrait avec une extréme
pénéiration comment ils pouvaient servir a lever les dilfi-
cultés qu’il avait préeédemment rencontrées et i envisager
des phénomenes jusque-la inconnus oft la nature ondulatoire
des particules se manifesterait.

Le monde scientifique suivait alors avec Ja plus grande
attention les travaux d’Einstein qui était & Papogée de sa
gloire. En signalant Pimportance de la Mécanique ondula-
toire, illustre savant a beadcoup contribué 3 en hiter le
développement : sans son intervention, la tentatlive hardie
esquissée dans ma thése aurait pu rester longtemps inapercue,

C’est en effet la note d’Einstein de janvier 1925 qui allait
inciter certains théoriciens de la Physique i .examiner le
contenu de ma thése et qui allait amener M. Erwin Schré-
dinger, alors Professeur a 1'Université de Ziirich, a publier
‘au printemps de 1926, cette magnifique série de mémoires
ot laissant de cdté les conceptions relativistes qui m’avaient
initialement guidé, mais serrant de plus prés que je ne Pavais
fait Panalogie entre mes résultats et la vieille théorie
d’Hamilton-Jacobi, il développait d'une facon compléte tout
le formalisme analytique de la Mécanique ondulatoire, en
faisait de remarquables applications notamment an caleul de
I’énergie des, états stationnaires des systdmes quantifiés et
ouvrait ainsi la porte a d'innombrables autres applications et
a de magnifiques interprétations sur lesquelles il serait trop
long d’insister ici. Et, couronnant ce foudroyant départ de
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Ia nouvelle Mécanique, la découverte aux Etats-Unis au début

de 1927 par Davisson et Germer du phénomeéne de la dif-
fraction des électrons par les eristaux. bientdt confirmée par
d'innowbrables aulves expériences du méme genre, prouvait
I'existence de Vonde associée a 1'électron et apportait une
vérification détaitlée des conceptions et des formules  dont
j'avais ¢té le protagouiste.

J'étais naturellement entliounsiasmé par ce développement
rapide de la Mécanique onduldtoire, mais je restais ncan-
nioins extrémement préoceupé par le fait que le dualisme des
oudes el des corpuscules, dont Pexistence et la généralité
devenaient chaque ijour plus indiscutables, vestait entouré
dun véritable mystere. Toutes les difficultés que Pon avait
renconirées antérienvement & propos des quanta de lumiére
pour parvenir A interpréter la coexistence dans la réalité
expérimentale des localisations corpusculaires (dont Deffet
photoélectrique élait Pexemple type dans fe cas de la lumicre)
et des phénoménes dinterflérences et de diffraction s retrou-
vaient transposées dans la théorie des ¢lecirous et des autres
particules matérielles ot paraissaient tont aussi insurmon-
tables. Pew & peu germait dans mon esprit une conception
synthétique qui me paraissait susceptible de fournir une
image « intelligible » du dualisme des ondes et des cor-
puscules, Cette conception synthétique que on voit s’es-
quisser dans les notes que j'ai publi¢es dans les Comples
rendus entre 1924 et 1927, mi’était certainement, plus oun
meins inconsciemivent, inspirée par les idées que, tout le
long de sa vie, Einstein a développées sur la signification
réelle de la polion de corpuscule et sur ses relations avec le
concept de « champ », concept que la théorie de la Relativite
a toujours cherché i mettre i la hase de notre description du
monde physique. ‘

Revenant & FEinstein, je dois maintenant consacrér un
paragraphe & ce qu’il pensait au sujet des corpuseules.
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o
ot 'on voit, comme dans les équations de L

*
* *

’ La théorie de la Relativité, tant sous sa forme général
que sous sa forme primitive dite « restreinte » choerch(: ?
representer tout Pensemble de la réaljté ])h‘&'si(;llc i 1,1;(]‘1
(']c « c.hamps » c"es't-:‘hdire de grandeurs satislaisant a cerm‘ine(se
ethat10115 aux dérivées partieiles et variant continfiment dans
tout 1 espace au cours du temps, done fonctions continues er
tout pomt.d‘e Pespace-temps. Mais une telle entreprise nc V’:
p:ts sans difficuliés quand on veut tenir compte de I'(:\'i=l(*1) y
df une structure discontinue de la Matidre et de l'bjlé‘ci;‘i(:ixt'e
i\‘ou?~ avons va déja que pour introduire cette strucl/u'rc ‘d'e.
continue au sein du champ électromagnétique, Lorent "l'?.
été obligé d’introduire dans ses éql;a!ions (iu s des

) ’ : champ des
secouds membres ou figuraient des termes :

ud représentant le
densités arge g i .
ensités de charge et de courant électrique et jouant le réle

de sources d
u cha 5 avons insisté
s sonroes du ¢ lamip, et nous avons insisté sur Je caraclére un
IS ;ba)metuque et batard de la syathése ainsi obtenue
ans AV ot de ra o inid i
RS oute avec un pen de répugnance intérieure, Einstein
s’éiait e - dans & i i .
} : : englaga dans la méme voie quand il avait bati. dans
e c'l 1~C - » . v' Id I3 . s K ' ¢ :
rw‘“r de ’I.:; Relativité générale, sa célébre théorie de la
gravitation ; i -en. avait, en effet, écrit 'équation wénérale
‘sous la forme bien connue : o

Il 1 N
Yik g ik R=x Tik

flemxbl'e exprimé a Paide des grandeurs deoz(;::xi?;pleﬁ1[)1:;3222:
ici les 10 composantes g,, du tenseur métrique) tandis qu’a

s’econd ‘membre  apparaissent les composantes du °t'1~ .
energie-quantité de mouvement qui jouent le 1'(:)l<‘ de *ew’e‘m:
pour le champ de gravitation. ST

© Mais 1 "¢lait isfai
M I n’¢tait aucunement satislait de cette maniére

e
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dexprimer’les relations entre la matiere et le champ. Un jour
il @ ménte écrit en parlant de I’é(jtlzltioﬂ que je viens de
rappeler la phrase assez amusante suivante @ « Elle (cette
équation) ressemble a un édifice dont une aile (le premier
merubre) serait bitie en marbre fin tandis que Pauntre (le
second membre) serait en bois de qualité inférieure. » Et
sans aucun doute pensait-il la méme chose des équations de

Lorentz. ,

Sous quelle forme concevait-il done la véritable maniere
de se représenter la relation existant entre les champs et les
corpuscules de matiére ou d’électricité ? 11 I'a exprimée bien
des fois en des termes qui me semblent &tre allés en se pré-
cisant au cours de sa maturité. '

Son idée essenticlle a été que la totalité de la réalité phy-
sique (y compris les corpuscules) devait pouvoir étre décrite
par des solutions appropriées des équations du champ. Daus
la théorie idsale qu'il révait, il n’y avait pas place pour des
termes représentant des sources ou pour des solutions & singu-
larité correspondant a Dexistence de telles sources . La raison
en est, disaitsil, que si Pon n’exclut pas formellement les
sources do champ et les solutions & singularité, les équations
différentielles du champ ue suffisent pas & déterminer cowpleé-
tement le champ total. Pour lui, par conséquent, rien dans

les équations du chamyp ne devait directement traduirve 'exis-

tence deés corpuscules’; c’est ce qu'il exprimait catégorique-

ment en éerivant 2 ¢ « Ce qui me parait certain, ¢’est qu'il ne
faut pas qu’il y ait dans les fondements d’une théorie cohé-
rente du champ un concept quelcounque concernant les cor-
puscules. Toute la théorie doit étre basée uniquément sur

. . \, Ag A .
1. Telle parait du moins avoir ¢lé Vopinionarrétée d'Linstein & la fin de

sa vie. Auparavant ib-avait parfois envisagé la représentalion des corpuscules
par des singularilés du champ. .

2, Conceplions scienlifiques morales et sociales (Flampiavion. Traduction
Solovine, 1952), p. &6.



des équations aux dérivées partielles Tibres de singularités. »

Dans un autre article', analysant la théorie do Maxwell-
Lorentz, il la ecritiquait en disant : « La combinaison de
Iidée d’an champ continu avec celle de points matériels
discontinus dans Pespace apparait comme conlradictoite. Urne
théorie cohérente du champ exige que tous les éléments qui
y figurent soient continus, non seulement dans le temps, mais
aussi dans 'espace et en - tous les points de I'espace. De 1a

vient que la particule nmatérielle n’a pas de place comme

coneept fondamental dans ung théorie du champ. Ainsi, méme

indépendamment du fait que la gravit
la théorie de Maxwell ne
théorie compléte. »

ation n’y est pas incluse,
peut étre considérée comme upe

Cette attitude ’Linstein ne signifiait nullement qu’il ‘niait
Pexistence des corpuscules : il avait trop contribué lui-méme
au développement de la théorie atomique de la matiére pour
ne pas savoir, mieux que tout autre, que Uexistence des cor-
puscules est un fait incontestable. Mais il pensait que le
corpuscule n’est pas un élément qui se surajoute.au ch
pour ainsi dire de 'extérieur, qu’il
a la structure méme du ch

amp
doit bien plutst appartenir
amp et en constituer une sorte
d’anomalie locale. Pour lui, les champs réalisés dans la
nature. (qu’ils fussent électromagnétiques, gravifiques ou
autres) devaient toujours comporter de trés

petites régions ol
les valeurs du champ deviendr

aient extrémement grandes et
qui répondraient & notre notion usuelle de corpuascules. On
a donné & ce type de cliamp le nom expressif de « ch
a bosses » (bunched field).

Einstein a exprimé cette manidre de concevoir les - corx-
puscules avec une trés grande el

amp

arté. Laissons-lui encore la
parole * : « La mati¢re qui produit des impressions sur nos

sens n’est réellement qu’une grande concentration d’énergie

1. Lo cil; p. £33
3. Loc cit., p. a3g.
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dans des espaces teés petits. Nous pourrions done regurde}ﬂ
 matie stituée par des régions (e espace on
la matiere comme (‘ﬂlhllllluf par des reg o Taneéo. st
le champ est extrémement intense... Ln‘u: pic r‘u.I‘: ",.ﬂs .:]C
de ce point de vue, un champ qui varie e? ouI u: (},’;" )‘“‘(;
plus grande intenzité du (:hump.se dcp.]ucenl !(anvv]‘ a}};;q
avec la vitesse de la pierrel Il v’y aurait pas de Ij ace u( l:‘
cette nouvelle physique & la fois pour le’r.‘h'aznp ;L p.m )m‘.
matiere car le champ vy serait la s‘eule r(_’nlt'l(,'... 1‘«;»110 1 o
bleme ultime serait done de modifier les lois d.ult,mn;l}:-cm;
telle sorte qu’elles restent encore va!ab]es.dan.a: es ‘\1;(.;10‘1;.
de I'espace oit 'énergie est ¢normément CT}C?“F“;' >l> (.d.;“:i{;l;
en passant, gue les équations auxqun]lcsk],tm@ltfn’l <l‘lt,.< ' ;‘;m
dans cette derniere phrase sont sans (}oute.de: équa 10(1]1; nou
linéaires analogues & celles qx}i .s’cl;nnent mlrm‘hu.tes ’ ‘te r,(.)‘
mémes dans la théorie de la gravitation et dont ll.\!fl%c‘;l;(};icq
bablement Fintervention indispensable dans toutes les theo :

u champ. ’ '
d Ein?teilu connaissait Ta difficulté f]e l‘a s o o de ln
conception qu’il pronait et l-ec'omuusa.al't i iu(m.lplu‘ cgg &m n‘é;
un champ & bosses libre de smgAulnrllc susceptib « ‘,H_ﬂ,‘iusc
senter un corpuscule (sauf peut-étre la solu!;o’n’ ﬁl.:a. ’(_],‘”h‘,i;w
qu’il avait obtenue avee M. Pfosctl dans’ h lkt}]()l;l.(: xlce% m’l_i;
du champ statique de gmvilzmon i symétrie spherique), mais

il ajoutait : « Cependant e ‘(:]msc sl ‘?f:rlzm:'c lﬂs: (u:]o
théorie du champ peut aboutir & une ]'(fl)lL‘aClTla m‘x . ‘], ,CN
pusciles libre de singularites, n]m's'le’ (YO[I)])()}!E?!!](,I:}‘(:’d“,‘.‘
corpuscules sera aniquenment dél(:rmnfm par lc; (qu: ic n’__qen-
férentielles du’chawp. » Ft pour tui cclmt' a‘x“l;._?n ](,: i(,s
tielle qui imposait la représemtation des Cl)l[)u'aul ez par les

en ccuvre de la

CllilJl;]lq;éé‘i‘x'lzﬁEinslein d’arriver & incorporer le (:orpllé(;ﬂ]t}: d:n‘xs
le éi\ﬂhlp devait bientdt le conduire & re'Ch.‘FrC]]lerl.eL]::;;:;i.];::;
un tres important résuliat, Dans la "lhcﬂl.lﬂ fe] a ] 3k ) u,!;
générale. on admet en dehors des équations du chamy

o]
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postulat qui en est indépendant : le mouvement d’un point
maltériel dans 'espace-temps rendu courbe par la pr'ésrtn(‘e‘ du
reste de la matiere doit s’eflectuer suivant une gém]é;:éql;e de
cet espace-temps. Toujours guidé par I'idée que toute Pévo-
lution du monde matériel doit 8tre entierement déterminée
par les seules équations du champ, Einstein a cherché i

démontrer a partir des seules équations Ry, — é 7 B = 0 débar-

r{tsiées de leur second membre en T, (jt’le, s’il existe une
région extrémement pelite oit le champ prend des valeurs
extrémement ¢levées, le mouvement dans Vespace de celte
pem'e région au cours du temps est nécessairement repré-
senilée par une ligne d"Univers qui est une géodésique  de
!'espacc—temps... Il put donner une démonstration de cet
important résultat en 1927  dans un mémoire écrit en colla-
boration avec M. Grommer : une démonstration analogue
ayait d'ailleurs  é1é donnée dés 1aunde précédente ;nr
M. Georges Darmois. Ce théoréme, dont on a pu donner
depuis des démonstrations plus complétes et plus élégantes,

-monire bien, conformément aux idées d’Einstein, que, si I’on

considere les éI¢ments de la matiére comme étant des régions
de forte concentration du champ, le mouvement de ces &lé-
ments 5 avitati i¢ &
ents dans un champ de gravitation est enticrement déter-
miné par les seules équations du champ et que, d’ailleurs
. Py . . ‘ ] i
1_1; s]eﬂectue bien en accord avec le postulat sur les lignes
géodésiques usuellement is en F ivité génér :
?qt b IQ  ustellemer admx.s en R.elatulle générale, postu-
at qui se trouve ainsi devenir inutile en tant qu'hypothese
complémentaire, ’

*

* k
J’ai dit plus haut qu’ .y
E plus haut q’entre 1924 et 1927, jlavais peu a pen
aperca une interprélation des conceptions de la Mécanique
ondulatoire, alors en plein développement, qui me paraissait
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susceptible de fournir une image claire et intelligible du
dualisme des ondes et des corpuscules. Cette interprétation

m’avait’ cerlainement é1¢ plus ou moins consciepunent sug-

gérée par les idées d’Linstein sur la relation des corpuscules
et des champs : on s’en rendra compte aisément plus loin.
Dans les travaux si renyarquables qu'il avait. consaciés a
développer le formalisme de la Mécanique ondulatoire,
M. Schrédinger était parti d’une extrapolation, au deli des
limites de validité de I'Oplique géométrique, de la théorie
optico-mécanique d’Hamilton-Jacobi : il avait ainsi pu déter-
miner P’équation aux dérivées partielles & laquelle doit salis-

faire la fouction représentant Ponde associée a nn électron,

fonction que depuis lors on a toujours I'habitnde de désigner
par la lettre grecque W, I} avait alors admis, et on I'a tou-
jours fait ensuite, que Ja fonction Y devait étre une solution
réguliere de 'équation des ondes, analogue par conséquent
aux ondes -continues des théories ondulatoires de la Physique
classique, de 1'Optique de Fresnel et de Maxwell par
exemple. Mais cette hypothése, qui paraissait si naturelle, -
entrainait de graves conséquences car, dans une onde conti--
nue, tous les points jorent un réle analogue et, au sein d'une
telle oude, il n’y a rien qui permette- de définir la position -
instantanée, ni le mouvement d'un corpuscule et par consé-
“quent de Jul attribuer une trajectoire. La considération exclu-
sive des ondes continues paraissait donc exclure, a priori,
toute possibilité d’obtenir une représentation synthélique -
claire du dualisme des ondes et des corpuseunles. "
L’emploi de DPonde continue permettait cependant. de
construire une sorte d’image hydrodynamigue de la propa-
gation de 'onde que M. Madelung fut le premier a signaler.
Elle consiste a considérer un fluide fictif dont la densité
serait égale en tout point de Pespace et & tout instant a
Pintensité de I'onde continue (¢’est-d-dire ¥ la grandeur || ?)
et qui s'écoulerait en se comservant, au fur et a mesure que
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Ponde se propage, le long de « lignes de courant » qu’il est
aisé de définir analytiquement. Cette image hydrodynamique
avait I'avantage d’étre en accord avee un fait fort important
que M. Max Born venait de- metire en évidence dans ses
recherches, savoir qu'en Mécanique ondulatoire la gran-
deur }W'|? donne en chaque point et a chague instany la
« probabilité de présence » du corpuscule. Néanmoins, comme
elle devait-étre applicable a Ia description du mouvement
d’un seul corpuscule, elle présentait ce caractére génant de
mettre toutes les lignes de-conrant sur un . pied d’égalité et
de ne point permetire de considérer I"une d'entre elles comme
étant la trajectoire du corpuscule. Elle  conduisait done
presque - inévitablement 4 considéret le corpuscule, pourtant
unique, comme déerivant & la fois toutes les lignes. de cou-
rant, simultanément, mais avec des probabilités différentes.
Peu i pew on étail. ainsi entrainé vers la conclusion para-
doxale que la statistique devait nécessairement s’introduire
dans I’étude du mouvement d’un seul corpuscule.

- Cette conception, qui gagnait progressivement du terrain .

parmi les théoriciens de la Physique, ne me semblait pas
sut,is{fa‘is‘ante : elle me paraissait’ devoir aboutir 3 des con¢lu-
sions difficilement acceptables, Cherchant a Déviter, jeus
alors une idée assez subtile A laguelle je donnai le nom de
« théorie de la double solution ». Mon raisonnement était le
suivant : Puisque P'onde réguliére envisagée par la Mécanique
ondulatoire usuclle donne par ses lignes de courant une repré-
sentalion -exacte d'un ensemble de trajectoires que le cor-
puscule peut parcourir, on peut admetire qu’elle conduit a
uie représenlation. statistique tout a fait exacte, ce qui
explique les succés que on -obtient en Pemplovant; ‘mais,
et ¢’est Ja une idée sur laquelle Einstein devait bien souvent.
insister par la suite, il parait bien dilficile de penser qu’elle
fournisse a elle senle une représentation. compléte de. la
réalité physique puisqu’elle ne contient aucun élément qui
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permetie 'y retrouver le corpuscule. Convaincu gue la Vél"l-
table solution du probléme des ondes et des corpuscules devait
permettre de se représenter le corpuscule comme. une 5(11‘[(3
dCaceident Jocal incorporé dans la structure d’une ?1](16, j'en
arrivais & me dire que la réalité physique ne po.u’\'ult pas étre
représentée par des solutions régulieres deﬂlcquahc:n def
ondez, mais qu'elle devait Pétre bien plutdt par _(l’ autres
solutions de cette méme équation des 011des“que je désignais
par u (pour les distinguer des solutions reguhm‘es’\! ) com}A)m,-
tant une singularité en général mobile que I'on pourrait
assimiler au corpuscule. AU ’ ’
J'avais pu assez rapidement apercevoir entre }(xxl(]e régu-
licre et l'onde singulidre une relation (le 1}1901‘011’1@ de'gm.-
dage) qui m’était apparue (ef qui m'app:n‘ful encore au.ymn;i
’hui) comume tout i fait importante.; A ll:@x}fe actuelle, i
m’'est possible d’en donner 1"énoncé général suivant : 1«7 »Sul.).
posons qu’il soit possible de coupler les.solul’mns”de cq.u(i-
tion des ondes de fagon qu’a toute S()h‘.UOu‘l‘(,‘{:‘uhel‘e corres-
ponde une solution & singnlarité mobile qui [)(.).c‘s'(?(lv’lvs ménes
liznes de courant : alors la singularité mobile gu{v‘ra néces-
sairement 1'une des lignes de eonrant. » FP rcsuha'r me
pami‘:sait jeter beaucoup de lumicre sur le mlc.z respectil des
ondes régli!iéms ot des ondes a singularité : puisque les deux

“solutions couplées admettaient les mémes lignes de courant.

la solution régulidre, bien que fictive, devail don‘nersn}e
représentation statistique exacte tdes mouvements, -lll‘f'llb. a
solution a singularité pouvait seule donner }u;c (](’n(‘,llpflf)‘l:
comiplete du phénomeéne individuel parce qu c.l'e cmnlp()l.lan
le mouvement d'une singularité sar une 'des lignes de muI
rant. Tl me semblait en résulter assez ms’cm’t’*n! que le" Rk
devait hien donner la probabilité de présence de l.a smgtll-
larité en un point quand on ignorait laquelle des lignes de
courant elle parcourait. R I

On pouvait m’objecter que ma théorie faisait intervenir une



solution a singularité des équations
n’était donc pas en accord
qui, pour de trés fortes r
solution & singul

du champ u et quelle
avec les conceptions d’Finstein
aisons, ne voulait pas admettre de

arité: En réalité, j’ai reconnu dans ces der-
nitres années que cette difficulté

n’était pas réelle : on peut
trés bien, en eflet,

substituer sans inconvénient 3 Ponde u
a singularité ponctuelle, une onde u présent
au sens d’Einstein, c¢’est-d-dire ¢
région oit le champ u aurait des v

ant une « bosse »
omportant une trés petite
aleurs tras élevées, mais non
infinies : la relation du guidage reste exacte pour le mou-
vement de la bhosse. On peut méme supposer si Pon veut,
qu’a Pintérieur de la hosse Péquation de I'onde u ne coincide
plus avee 'équation linéaire des ondes W', mais qu’elle a une
forme plus compliquée, par exemple non linéaire. On se rend
comple alors aisément que, Ponde 1 pouvaut. étre congue
comme un champ i bosse, la représentation du corpuscule
fournie par la théorie de Ia double solution coincide exac-
tement avee image du corpuscule préconisée par Einstein.
Mais comme ici, en dehors de la bosse, le ch
caractére ondulatoire, on obtient
du dualisme onde-corpu
apparait bien. comme un
onde.

amp u a un
aussi une image trés claire
scule dans laquelle le corpuscule
accident local incorporé dans ume
Il y avait donc dans ces perspectives nouvelles de quoi me
réjouir. Malheureusement Pétablissement sur des bases vari.
tablement rigoureuses et satisfaisantes de la théorie de la
double solution se heurtait & toutes sortes de difficultés les
unes mathématiques, les antres physiques. J étais bien loin
de pouvoir les résoudre et j’avais di me contenter de donner
en mai 1927 dans le Journal de Physique le résumé des résul-
tats que j’avais pu obtenir. Majs je sentais qu’ils étaient tres
imparfaits,

Dans ce printemps de 1927, ot je m’eflorais de développer
une interprétation de la Mécanique ondulatoire et du daa.
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lisme des ondes et des corpuscules q.ui me pzu‘ms's;\’ll (]lj\l]r{:jt
onforme 1x idées, qui n'avaient si souvenl’guu ¢, d b
;‘?l]{(ELEZ:l‘ S:le tout autre maniare e voir se développait gmt‘ia
':lef\l'3 lel.‘lﬁ\”élll,\’ de MM Niels Bohr et ‘""!ax B‘;‘Tll e’lh(i!f l::;;
i)rmanls éleves MM, Heisenberg et Dn‘uc: :‘ c ‘cq‘m.;P oS
I’avons vu plus haat, la %‘O"Sé:]“@]](‘(’,’en,‘(\llllf_, "#1[(]';‘“;“,.;;35&“
vitable de Uemploi exclusil de 'onde rcgu~ xu{’.’.[':m: Elsivncerl-‘_
aussi étre imposée par la dém)t.urerte des rvc: fx i 'u’:,“l‘s cort
tude dout M, Heisenberg venait de mom,u,% ’(‘1 elle o
i teessairemient du formalisme de la Ne(ﬂ.mq.ue ondu-
ot ”"‘-‘““”-_(““’“ﬁ a la tendance de M. Schrédinger qui
atot Contrairement a la tendance ¢ ’ '
&::E;ﬁ'v{(jfll::hne conderver en Mceaniqgue m](:uh!?”i{‘?“;: t’:
‘notiou d’onde végulitre & 1’(:):{111!..&0‘11 de (‘?“;),i ° ;‘.?.Alyhj@!de I
nouvelle interprétation (mnsm'lv;n! ;; i.;\ fl(jllls ;,]hulf ‘;;:ilmp ‘:Urw
-puseule, mais en ve leur laissant g > sorte
g?etc;:zgxitgnfa;lomul‘ique et ne cherchant am;tﬁ!neln::l)rg:;;:
1‘61;‘11ivr, comme je le teutaiz, dans le (?a(}l'clr u:m ,]Jq i.;olm.
lz;ti()xx spatio-temporelle cluirfz. L(f COI'.‘P.U:;‘(.I\(? ‘()}E:l‘(,};,,ll{il‘ges :
elle ni position, ni vitesse, ni lrajectore {1141 ! i,%cr‘,a“o“
il peut seulenient se révéler, quand (.m; .fmt “’nﬁmo(f,l;e}.”ie o
ou \;nc mesure, comme ayaul telle P“S-,‘;mn’o!:r (,’.m,m :iire '
telle ¢quantité de IHOU\’C‘;’HQUE;;:I (%:‘0:\;((,)(;”}))1{; e; i e 8
¢ instant tonie une série e sitions ‘
2111(;‘\(‘]:':}131:111 possibles qui peuvent i'a(—:iuﬂl,{sei;: :(;:nn;:qmc;lle
la mesure avee cerlaines p‘l‘()i)’illjl 1l;=: ‘;n (;bie[ o oo e
puscule & Paspect fuyajn qui o c:’t p‘u: ""ul_i:‘.w o
dauns Despace et dans le temps, 1011‘( & to_ “d; ;)hvgiqun -
du tout, elle non plus, le carzwt(fl-e d u}niix:ipx ( (,[”‘.: ;l’ogt, e
V‘)S""‘éd“iem fos ones o 1{:]23::‘5561?5‘!;{1 3 riepr«‘senter tes pro-

* fonction mathéma nter | -
B bilice snectives des divers résultats des observalions o
babilités respectives des

mesures [aites sur le mrp'usc-,u’lr:.,.t e e ltiomain + ollo
elle i 'prétation etait tres I
La nouvelle intery

* s VD
ipti réeises dans cadre de Pespace
renoncait aux descriptions précises dans le ca
B 3
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et du temps, elle abandonnait la causalité et le déterminisme
des phénoménes physiques. Bientst M. Bolir allait la résumer
en introduisant la curieuse, mais un peu trouble. notion de
« complémentarité » suivant laquelle le corpuscule et onde
sont des « aspects complémentaires de la réalité » qui se
complétent en s’excluant, chacun . de ees deux aspects ne se
manilestant dans Uexpérience qu’au détrinient de autre; En
s’orientant vers de telles conceptions, on s'éloignait évidem-
ment complétement de la représentation synthétique des cor-
puscules et des champs dans le cadre de I'espace et du temps
qu'avait révée Einstein. .-
, %

A la fin d’octobre 1927, eut lieu & Bruxelles le 5° Conseil
de Physique Solvay consacré a la Mécanique ondulatoire et a
son interprétation. }J’y fis un exposé de ma tentalive, iais,
pour diverses raisons, je le fis sous une forme un peu tronquée
en insistant principalement sur. Pimage hydrodynamique.
Mon rapport ne {ut guére gofité : groupés autonr de M. Bohr
et Born, le groupe trés actif des jeunes théoriciens qui compre-
nait MM. Pauali, Heisenberg et Dirac était enticrement acquis
a Pinterprétation purcment probabiliste dont ils étaient les
auteurs. Quelques voix s'¢levaient cependant pour combalire
ces’ idées nouvelles. H. A, Lorentz affirmait sa conviction
qu'il fallait conserver le déterminisme des phénomenes et
leur interprétation. par des images précises dans le cadre de
Pespace et du temps, mais son intervention trés remarquable
napportait aueun élément constructif. M. Schrédinger préco-
nisait I'abandon complet de la notion du corpuscule pour ne
conserver que celle des ondes régulieres dn tvpe classique,
mais j’élais convaineu qu'une telle tentative ne pouvait
aboutir.

Qu’allait dire Linstein dans ce débat dont pouvait sortir la
solution du redoulable probléme qui Pavait tant préoccupé
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depuis sa géniale intuition sur les quanta de humidre 7 A nion
grand déasppointement; il ne dit presque rien. Une seule
fois il prit la parole peadant guelques minntes : rejetont
Vinterprétation probabiliste, 41 lui fit en ternies trds simples
une objection qui, je lo erois, a conservé un grand poids.
Puis il retomba duns son mutisme. Dans des conversalions
privées, il m’mu_mmrugmit dans wes tentatives sans capen-
dant se prononcer sur la théorie de la double selution qu'il
ne semblait paz aveir étudice de prés. I affivmait que la
Physique guaniigue s’engageait dans une mauvaise vole et,
en face de ecette évolution. Il semblait découragé. Un jour. il
me dit v« Ces problemes de Physique gnantigue deviennent
trop complexes. Je ne peus plus me meatire & étudier des
questions aussi difficiles ¢ je suls trop vieux ! » Phrase bien
étrange dans la bovehe de ce savant itlustre qui n’avait alors
gque 48 ans ot dont la pensie audacieuse ve passait pas ponr
se laisser aisément décourager par la dilficulté des problémes !

Je revins du Conseil Solvay trés décontenancd par Iaceneil
=, Je ne voyais pas la maniére de

&

qu'avaient recu mes blé
surmonter les obstacles gu'elles rencontraient et les objec-
tions qui m'avaicnt été faites. Javais Viwpression gque le

courant qui portait la presyue usanimité des théoriciens qua-
lifiés 2 adopter Pinterprétation probabiliste était trrésistible.
Je me valliai done & cetie interprétation et je la pris commie
hase de mes enseignements et de mes recherches, La seule
tentative qui avait #té faite (la seule peut-8ire qui pouvail &tre
faite) pour résoudre lo probléme des ondes et des corpuscules
dans ie sens que souhaitait Einstein semblait avoir définiti-
vement ¢choud.

Einstein cependant ne se reudait pas. Blenior émigré aux
. cerits deovives

Frats<Unis, il ne eessait d’advesser dans tous s
critigues & Uinterprétation purement prohabilisie de la Méca-
nique endulatoire. Hoy eut des escarmouches assez vives entre
M. Boht et Iui, notamient en 1935 ot Einstein, avec la colla-
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boration de M. Rosen. écrivil dans la Physical Revicw un
article développant une nouvelle objection contre I'epinien
dominante a Jaquelle M. Bohr riposta par une réponse dans
le méme périodique. '

Dans cette joule, Einstein se trouvait presque isolé ’ayant
guere comme compaguon de lutte que M. Schrédinger auteur,
lui aussi, de nombreuses et trés fines ohjections contre inter-
prétation probabiliste. Mais 'attitude d’Eiustein restait pure-
ment négative : il vejetait la solution de Pénigime des ondes
et des corpuscules qui avait prévalu, mais i} n’en proposait
aucune aulre, ce qui évidemment aflaiblissait sa position. 1]
se consacrait alors 4 ses recherches sur les théories unitaires
qui, prelongeant Peflort réalisé par le développement de la
Relativité générale, cherchent & englobet le champ de gravi-
tation, le champ électromagnétique et éventuellement d’autres
champs dans une image unique griice & une complication
adéquate de la géométrie de Pespace-tenips, Ces théories uni-
taires, «qui avaient pris successivement dans Pesprit d’Ein-
stein des formes assez diverses, présentérent a la fin de sa vie
un aspect trés intéressant qui a été trés brillamment étudié
en Trance dans ces dernidres années par madame Tonnelat ct
son école.

Mais, méme si ces trés intéressantes tentatives unitaires
devaient continuer & se développer, elles ne sauraient aucu-
nement conduire, du moins sous lear forme actuelle, a une
représentation exacte de la réalité physique puisqu’elles ne
contiennent pas les quanta. Einstein le savait mieux que tont
autre, Ini qui-avait découvert les quanta de lumicre ! 11 se
rendait trés bien compte qu’on pouvait lui reprocher davoir
abandonné tout travail constructif dans le domaine des quania
et dans Iz derniére letire qu’il m’a adressée le 15 févrior 1954,
il me disait assez drdlement ¢ « Je dois ressembler a une
antruche qui ‘sans cesse cache sa téte dans 16 sable relativiste
pour n’avoir pas & regarder en face ces vilains quanta. »
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Cepeud:\ﬁt la controverse s’éleigna‘it ](31![6!1!(‘1.1.3. La p.lup'm't
des physieiens admettaient sans discussion .l mler’prulaimn
prababiliste, les uus parce quils ]zi‘ trouvaient réellement
satisfaisante, les autres, p]us pragmalistes, parce dque le f()f'-
malisme de. la Mécanique quantique lewr paraissait fmu‘m}r
tous les inétrumenis qui leur étatent néeessaires pour feurs pres
visions et qu’ils me se soucient plus gu?)‘re de s:}x'l?il‘ q\‘le]lc
réalité pouvait bien se cacher derriére le 1“‘1.(10;11% des équations.

Le temps passait et, en 1919, Albert Einstein zxt{mgnml sa
soixante-dixitnie année. A cetle occasion. comme il esAt’ sou-
vent d'usage en pareil eas, un livre jubilaire lut pu}r'hc z.m:f
Etats-Unis. I était intitulé Finsrein philosopher aid scientist
el contenail des articles dus & un grand nombre de savanis
émules ou éléves d'Einstein. Quand on feuilletie (:t)i ouvrage,
on éprouve irés vite une grande surprise @ on s attcndm.! a
v trouver des hommages unanimes au génial savant qui a
découverl la Relativité et les jnanta de !nmi?;re, et on a
Pétonnement d'y lire, dans un grand nombre d‘ar[idx‘:s, des
critiques irés vives et méme som‘cu,{;‘acm:lms ‘.m]ress("cs au
physicien, que volontiers 'on qualifierait d’attardé, qui

_n’avait jamais voula admettre Uinterpretation probuabiliste de

la Physique quantique, ni se laisser séd;ui‘m par les .i)nnutes
de Ia compl(’*mcnlari!é‘ Ces atlaques altrls%vf’(mt C(irtmnemcn{
Ginstein @ il disait, parait-il, dans Uintimité : « (.,,et ouvrage
n’est pas pour moi un livee jubilaire, ¢’est ma mise cir aceu-
sation. » . ' o

Mais quand on cst mis en accusation, m])a fe f,]l'onl, de se
délendre et Finstein a usé de ce droit. A Ia fin du volume, on
trouve un article signé de lui ol il donne, a nouveau, une
série d'arguments pour justifier ‘son point de vue. Plus que
jamais, il affirme que, si Pinterprétation probulnhsm' consti-
tae wne théorie statistique exacte, elle ne donne certainement

r. Paul Arthur Schilpp, éditeur, Fvanston, 1Hinois.
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pas une description complote de la réalité physique. A Paide
de nombreux exemples, il cherche & montrer a quelles diffi-
caltés (il eqt dit volontiers a quelles absurdités) on était conduit
si 'on veut attribuer au formalisme actuel de la Mécanique
quantique lc sens d'une telle description compléte. Llarticle
tres beau est 'un des plus remarquables qui soient sortis de
la plume d'Einstein a la fin de sa vie,

*-k

Au moment ol paraissait le livre jubilaire, dont je viens
de parler, je faisais & I'Institut Henri-Poincaré des cours ot
jexposais les questions rclatives a I'interprétation de la Méca-
nique ondulatoire que depuis d’assez longues années je n’avais
pas reprises dans le détail. A cetle occasion, javais revu les
objections [faites par Einstein et par M. Schridinger et les
répouses qui leur avaient été faites notamment par M. Bolr.
Je concluais toujours, comme depuis des années, en faveur de
P’interprétation probabiliste, mais cependant je ressentais une
certaine impression de malaise : les objections me paraissaient
fortes et les réponses pas toujours trés claires. Peu & peu et
presque a mon insu, 'adlhiésion que, ving-cing ans auparavant,
je m’étais cru contraint d’apperter a ['interprétation proba-
biliste et a V'idée de complémentarité se trouvait ébranlée.

Clest alors, que dans P’été de 1951, j’eus connaissauce des
travaux quit’allait publier aux Etats-Unis M. David Bohm ou
il reprenait Pimage hydrodynamique et, en les commentant
et les approfondissant sur plusieurs points, quelques-ines des
idées que j’avais émises en 1927, Cette publication ramena
mon attention sur autre voie dinterprétation ot je m’étais
alors engagé. Peu apres, M, Jean-Plerre Vigier qui travaillait
i VInstitut Henri-Poincaré me fit observer Panalogie qui exis-
tail entre mon ancien théoréme du guidage et le théoréme
d’Einstein-Darmois sur le mouvement d'un corpuscule dans
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un champ de gravitation : dans un cas comme dans 1° autre, le
mouvement du corpu <CUI|.3 est enticrenient délerming par les
équations «hﬂmvnlm”w du champ dont i fant pallu‘ [on
1927, je wavais malkeurensement pas remarqué celte ana-
logie : si je 'avais fait, elle maurait sans doute ])eduvuup
encouragé a persévérer dans la voie Je la double solution.

Depm.s quatre ans, mon aiteniion a £ié ainsi trés fortement
attirée de nouveau vers Pinterprétation de Ta Méc ranique ondu-
latoire par la double solution abandonndée depuis vingt- -cing
ans. et ;P me suis remis au travail dans celie hxe('{mn avee
qm,]qm*e jeunes collaborateurs dont Je principal est M. Vi igier.
Ce n’est pas le lieu l(‘l de rappeler les résultats que nous
avons pu obtenir. Je dirai seculement que ceriaines des diffi-
cultés que javais rencontrées en 1927 ont pu, @ mon avis,
étre surmontées, mais que heaucoup antres ne le sont pas
encore,

Einstein, dans sa retraite de Princeton, a suivi avec inlérdt
les travaux de M. Bobm et ceux de Ulnstitut Ienri- Poiucaré

qui répondaient si exactement & ses lendances. ]l gardait

cependant cette attitude réservie, cette sorte de Lmidité
devant la question des quanta, qui depuis 1925, Pavait empeé-
ché de faire et méme d'encourager explicitement toute tenta-
tive de solution du prohleme des ondes et des corpuscules. Dans
Ie livre jubilaire consacré en 1953 4 M. Max Bora, il élevait
ménie qlmh;nc» objections contre la formule du guidage,
objections que personnellement je crois possible d’¢earter,

Cependant, il était certainement rés heureux de voir repa-
raitre une certaine résistance & Uinterprétation purement pro-
babiliste de la Physique quantique a laquelle il n’avait jamais
eru. Il m'envoyait des encouragements et me faisait méme
parvenir une de ses plus récentes photographies avec une
dédicace.
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Dans une lettre privée' il éerivait 1 « I est réel que mes
collegnes parisiens, dans leurs travaux scientifiques des années
récentes, se tiennent beaucoup plus prés de moi que les théo-
riciens américains. » Et, faisant allusion au fait que la presque
unanimité des physiciens adhéraient a I'interprétation proba-
biliste, il ajoutait avec ironie : « I1 m'est difficile de
comprendre combien, patticulidrement dans les périodes de
transition ‘et d’incertitude,.la mode joue en science un réle
a peine inférieur A celui qu’elle joue dans I’habillement des
femmes. L’homme est vraiment un animal trés sensible a Ia
gestion en toules chioses et pas seulement en politique. »

Messieurs,

Albert Einstein a achevé sa vie & Princeton, le 18 avril
dernier dans la petite maison ou il vivait, trés retiré, depuis
de longues années. Dans sa jeunesse, a Pépoque ot il multi-
pliait ]e: preuves de son fulgurant génie, il avait é1é le pre-
micr, dans sa théorie des quanta de lumiére, & reconnaitre
au seiil. du rayonnement le dualisme des ondes et des cor-
puseules. 1l avait tout de suite apercu la difficulté de trouver
une solution claire du rcdoutable problome, intimement
apparenté a Pexistence des quanta, que ce dualisme posait.
Toute sa vie, cette guestion devait le préoceuper. Dans la
maturité de son age, il avait va triompher dans Pesprit des
physiciens une solution de Vénigme qui n’était point celle
qu’il soubaitait ; jamais il ne lui avait donné son approbation.
A Ja fin de son existence, cette attitude de protestation avait
fait de ce grand savant, & qui les voies les plus importantes
de la Physique contemporaine devaient leur origine, un cher-
cheur presque isolé gni pataissait rester a Iécart du mouve-
ment scientifique de son temps, »

Sl avait. vécu davantage, aurait-il vu triompher, dans

. Gitée par M, André George dans un arlicle paru dans la Revue Syn-
thLSC§ (N° do mai-juin 1953).
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la direction indiquée par la théorie de la double solution, une
interprétation du dualisme des ondes et des corpuscules plus
conforme A ses vues ? 1 serait, & Uheure actuelle, imprudent
de UafGrmer trop catégoriquement. Une chosze cependant me
pal,,u!, certaine : si une interprétation de ce genre parvenail
4 surmonier enticrement les obstacles qui s’opposent encore
a son adoption, elle fournirait du dualisme des ondes et des
corpuscules une image tout A fait en accord avee celle qu’Ein-
stein avait toujours souhaitée et eutrevue, Lt celle image
serait infiniment plus claire et plus intelligible que celle que
nous offre awjourd’hui’ assez nébuleuse conception de la
complémentarité.

Mais le probleme est bien dilficile. Que d’efforts il fau-
drait encore pour en arriver la ! Devant Uesprit humain qui
Iinterroge, la Nature défend jalousement ses secrets.

Le grand Voile est bien lourd & soulever!



