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L'dtat actuel de la thdorie des particules dldmentaires et des quanta 
Par  E. C. G. STUECKELBERG 

§ 1. La thdorie de l'dlectron de H. A.  Lorentz et Ia signi/i- 
cation des termes (~quantum,, et (tparticule dldmentaire),. 

On sait que, lorsqu'on veut  ddcrire le mouvement  du 
corps le plus dldmentaire (l'61ectron)1, on se trouve 
plac6 devant des difficultds que LORENTZ a essayd de 
rdsoudre en dormant it l'dlectron une dtendue finie. 
Mais, evidemment, on dolt s 'attendre it une mdcanique 
relativement compliqude, puisque le champ dlectro- 

magndtique de l'dlectron (champ propre/~(ret)) agit sur 
rdlectron m6me. En plus de ces complications, une 
vraie difficultd se prdsente, si l 'on essaie d 'adapter cet 
dlectron de LORE~TZ, rigide et dtendu, aux exigences de 
la th6orie de relativitd. En effet, le seul corps dldmen- 
taire que la relativitd admette est le point matdriel, 
c'est-it-dire un 6lectron ~ (~6tendue nulle,,. Mais l'action 
du champ propre d'un tel dlectron ponctuel sur lui- 
m6me donne lieu it une masse m infinie, ou it une dnergie 
de repos mc2=oo.  Cette difficultd a, comme nous le 
verrons plus loin, son analogue en thdorie relativiste 
des quanta. 

LORENTZ avait dvitd cette difficultd en disant: 
Comme la masse infinie provient de l 'action d'une 

partie du champ ~(ret) de rdlectron sur lui-mSme, 

n6gligeons donc l 'action de cette partie de ~(ret). Cela 
revenait it dire qu'approximativement,  l'dlectron oc- 
cupait un voMme fini dans l'espace, mais que ce vo- 
lume dtait si petit  qu'on pouvait  le ndgliger dans la plu- 
part des applications. Toutes ces iddes et ces procddds 
vagues ont Iait place auiourd'hui it une analyse pr6cise 
de l'dlectron, oh aucune approximation n'est plus nd- 
cessaire: On ne ndglige plus rien, mais on base toute 
la th6orie, d~s son ddbut, sur l'absence de ces termes 

de ~W et), qui donnaient une masse infinie ~ l'dlectron 
ponctuel de LORENTZ. 

Rappelons bri~vement avec quelques ddtails la th6o- 
fie de LORENTZ et essayons de passer it la limite de 
l'dlectron ponctuel: 

Le champ dlectromagndtique b7 (7) it l 'endroit de 
l'dlectron ~ est la cause du mouvement accdldrd de 
l'dlectron (augnlentd par le champ des forces nucldaires 
dans le cas des autres particules). Ce champ est la rd- 

1 U n  c o r p s  d ldmenta i re  o u  u n e  p a r t i c u l c  61dmentaire  est  u n  sys-  
t~me m 6 c a n i q u e  qu i  a u n  h o m b r e  f in i  e t  r e l a t i v e m e n t  p e t i t  de  degrds  
de libertY. P a r  exemple ,  u n  p o i n t  de  m a s s e  o u  u n  corps  r ig ide .  

3 Exper. 

sultante formde, d'une part  du champ incident ~(ine), 
provenant des ondes dlectromagndtiques qui arrivent 
su r  l'dlectron considdrd, et d 'autre part  du champ 

propre /~(r~t) dmis pa r cet dlectron lui-m~me ~ une 
dpoque antdrieure. Une partie de ce champ propre pro- 

duit une force d'inertie --mel'k (reel = masse dlectro- 
magndtique qui d6pend du rayon de l'dlectron choisi, 

z = accdldration). D'autres parties produisent des for- 
ces d'un autre genre. Parmi ces forces, citons la force 

de freinage m 3~" l, oh 3 est une durde caractdristique de 
la particule. Pour un 61ectron sans spin, elle est relide 
it la masse totale m e t  it la charge dlectronique e (en 
unit6 Heaviside) par 

2 1 e 2 
T 3 4~ rnc ~ = 0,6 .10 -2a secfl 

Mais la thdorie de relativitd exige que toute particule 
dldmentaire ait une distribution de charge figoureuse- 
ment ponctuelle. Passons donc it la limite faisant tendre 
le rayon de l'dlectron vers zdro tout en laissant sa 
charge constante. L'dlectrodynamique de Maxwell 
fournit, dans cette limite, une masse dlectromagnd- 
tique reel infinie. 

Mais d'autres dlectrodynamiques classiques (BORS- 
INFELD (1934), WENTZEL (1934), DIRAC (1938), 
STUECKELBER6 (1939)) sont possibles. Elles donnent 
it reel une valeur finie, qu'on peut considdrer alors 
comme la masse enti&re de la particule. Pour des pd_ 
riodes tr~s longues par rapport it 3, et pour des champs 
faibles par rapport it e 2 c -2 3 -2, ces dlectrodynamiques 
se rdduisent it celle de MAXWELL. 

Une thdorie moderne doit, non seulement satisfaire 
it la relativitd, mais elle doit en plus pouvoir 6tre quan- 
tifide. En th6orie des quanta, le probl&me semble 
d'abord dtre fort diffdrent. En effet, la notion de par- 
ticule 61dmentaire se confond avec celle d'un quantum 
d'dnergie d 'un champ. Les photons sont les quanta du 
champ vectoriel de MAXWELl. (champ des photons), les 
dlectrons ceux du champ spinoriel de Dirac (champ des 
61ectrons), le champ des forces nucldaires donne lieu 
it des quanta, qui semblent eorrespondre it des paxti- 
cules observdes dans les rayons cosmiques appelds les 
mdsons, etc. 

1 *~ est  la v i t e s s e , ~  le t a u x  de  v a r i a t i o n  de  l ' acc616ra t ion .  
s ¢ = vi tesse  de  la lumi~re.  
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Pour donner un exemple de cette double significa- 
tion ~,quanta-particules,,, d6crivons invers6ment, le 
champ des neutrons (champ dont les neutrons sont les 
quanta) : C'est le champ de force entre un proton et un 
m6son positif (analogue au champ de force 61ectrique 
entre un proton et un 61ectron, dont les photons sont 
les quanta). Cette force 6tant attractive, elle fair pr6- 
voir l'existence d'isobares du proton, particules com- 
pos6es d'un proton, et d'un ou plusieurs m6sons positifs. 
Certaines exp6riences sur les collisions entre protons 
et neutrons, et ell particulier le moment quadrupole 
du Deuteron, sont en effet souvent interpr6t6es el1 
termes de ces isobares du proton (fort instables) 
(cf. ~ ce sujet des travaux de WENTZEL (1940) ~ (1945), 
de WENTZEL et FIERZ (1944) et de leurs 61~ves). 

§ 2. La mgcanique/onctionnelle. 

Essayons bri~vement de d6crire ce que sont les con- 
s6quences des nouvelles 61ectrodynamiques classiques, 
dont nous avons parl6. Nous arriverons A la conception 
d'une m6canique fonctionnelle, qui permettra d'etre 
traduite, sans aucune difficultd, dans le langage des 
quanta. 

Consid~rons donc le probl~me simple, off un 61eetron 
passe entre deux plaques charg6es d'61ectricit6 (conden- 
sateur) qui produisent, dans chaque point ~, un champ 

~(lnO (~) ind6pendant du temps t. 

Avant d'entrer dans cet a_ppareil, l'61ectron avait une 
position initiale ~ ( -  T) et. une vitesse initiate ~ ( -  T) 
observ6es (nous sommes en th~orie non quantiii6e) avec 
route la precision voulue ~ l'~poque initiale t = -  T. 

Cet ~lectron d~crit une trajectoire 

"~(t)=F(t+T; *~(-T), ~ ( -  T)) (2) 

donnant, ~ tout instant t (A t + T apr~s l'6poque ini- 
tiale - T), la position de la particule. L'ensemble des 

donn6es initiales permises (~ ( -  T) et ~ ( -  T)) d~ter- 
mine ainsi la famille de fonctions (2). On peut calculer, 

partir de l'observation (2), m~ (t) et l'on trouve, pour 
un mouvement lent, que cette quantit6 vaut la force 

~(l,c) (~ (t)) et, par cons6quent, l'~quation de NEW- 
TON: 

(t) = e (0) (a) 

est v4rifide. La famille (2) doit donc 8tre, dans cette 

limite du mouvement lent (caractdris6 par [ v'~ 1 4 [~]), 
la solution g~n&ale ou l'int~grale g4n~rale de la loi 
diff6rentielle (3). Mais, du moment oh le rayonnement 
de l'61ectron devient important, le champ propre de 
l'41ectron ~(ret) fait sentir son influence, et les trajec- 
toires ne satisfont plus ~t l'~quation de N~WTON (3). 
Le calcul de m~ ~ partir de l'exp4rience ne donne alors 
plus e ~7 (in¢), mais les nouveUes 6tectrodynamiques pr6- 

disent, dans certains cas, une relation diff6rentielle de 
la forme: 

= @ (t)) + m (4) 

+ des termes suppl~mentaires contenant ell g~n~ral des 
(.n) 

termes fonctionnels (non lin6aires en/~(tnO et ~). Mais 
il serait erron6 de croire que (4) est ha loi diff6rentielle 
dont la famille des trajectoires (2) est l'int~grale g~n& 
ram Consid6rons, pour le montrer, l'61ectrodynamique 
de WENTZEL-DIRAC, darts laquelle les ~ctermes suppl6- 
mentaires~ sont rigoureusement nuls (mais off le terme 

du freinage m ~'z" subsiste). 
L'int~grale g6ndrale de (4) 

(t) = G (t + T; ~ ( -  T), ~ ( -  r ) ,  ~)  (5) 

d6pend 6videmment, en plus des deux paramStres, po- 
sition initiale ~ ( -  T) ~t vitesse initiale ~ ( -  T), d'une 
troisi~me constante d'int6gration ~ (les autres 61ectro- 
dynamiques font intervenir un nombre infini de cons- 
tantes ~, g, ~ . . . .  ). On peut choisir, pour ~, par exemple 
l'acc616ration initiale ~ = ~ (-- Tj. La position initiale 
6tant en dehors du condensateur, on est alors tent6 de 

poser ~ =~(- -  Tj = 0. Mais il arrive que ces conditions 
initiales donnent lieu ~une  famille: 

(t) = G (t + T; ~ ( -  T), ~ (-- T), 0) (6) 

qui est toute diff~rente de la famille (4). Car l'61ectron 
continuerait ~ s'acc616rer continuellement, mSme en 
dehors clu condensateur (~mouvement hyperbolique,, 
dans le monde de MINKOWSKI). Une famille, contenue 
dans (5) et tendant ~ la limite r-->-0 vers la famille 
(4), peut 8tre obtenue, comme DIRAC l'a montr~, par 
l'introduction d'une fonction particuli~re "d = "~ (~ ( -  T), 

( -  T)) pour l'acc616ration initiale. On voit bien ainsi 
(comme nous le disons plus haut); qu'il serait erron6 
de vouloir consid6rer comme loi m6canique les ~qua- 
tions (4). Les 61ectrodynamiques mentionn6es ont 6t6 
6tablies ell se basant sur le principe diffdrentid de con- 
tinuit6 pour la quantit6 de mouvement-6nergie et pour 
le moment angulaire. Par contre les: lois m6caniques, 
telles que nos trajectoires r6elles nous les montrent, 
sont des int6grales (2). Nous demanderons donc qu'elles 
satisfassent au principe intdgral de la conservation de 
la quantit6 de mouvement- 6nergie et du moment angu- 
laire. 

Nous n'avons 6crit en (2) que la trajectoire de 

l'61ectron. Pour le champ 61ectrique ~: (r6sultante du 
champ du condensateur ~0ne) et du champ retard6 
/~¢ret) 6mis par l'61ectron acc616r6) une formule int6- 
grale, analogue ~ (2) dolt exister: 

(~, t) = ~ (t + T, ~ ; ~ (-- T), ~ ( -  T), /~(l,e)) (2a) 

Ce n'est en effet que par t'6tude de ce champ r6sultant 
que nous ,~voyons~ (avec toute la pr6cision voulue) la 
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trajectoire discut6e. Cette 6tude du champ 6mis se 
rait toujours ~ des distances [~ -~ [  tr& grandes par 
rapport AcT. (cv= 1,8 x 10 -x3 cm. est le <~rayom~ de 
l'61ectron (~ponctueb). Or, t t ces  grandes distances, 
I'exp6rience nous montre que, non seulement les dd- 

finitions B = - rot ~7 et div B =  0, mais aussi les 6qua- 
tions homog~nes de MAXWELL: 

4- '-* 
div E = 0 E--  c rot B = 0 

sont valables. Les 61ectrodynamiques nouvelles per- 
mettent, dans certains cas, aux environs de l'61ectron, 
des d6veloppements: 

div ~: ( ; , t ) = o  (~ -~( t ) ,  }(t), }(t) . . . .  E, B ~, } . . . .  ) 

E -  c rot B = J (~ - ~  (t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , E . . . .  ) (4a) 

Nous avons marqu6 par des . . . . . .  que ~ et f d~pen- 

dent d'une fa~on tr& compliqude de E, B, c'est-~.-dire 
de leur rot, d i v e t  de leurs d6riv6es spatiales sup~- 

rieures. Le champ E (x,l)  5. grande distance, observ6 
sous Iorme de la fonction int6grale (2a) n'est ainsi 
pas non plus la solution g6n6rale de l'6quation aux d6- 
riv6es partielles d'ordre tr~s 61ev6 (4a). 

II s'agit done de trouver le proc6d6 qui permet 

d'6tablir la fonction F e n  (2) et la fonctionelle ~ en (2a) 
sans se servir des lois diff6rentielles (4) et (4a).'Cette 
m6canique fonctionnelle doit, k la limite z-->0, don- 
ner la famille de solutions caractdris6e par la m6cani- 
que de NEWTON (3) et la th6orie de MAXWELL (4a) avec 

et f = densit6s de charge et de courant d'une charge 
ponctuelle e. On peut exprimer cette condition limite 
par un principe de correspondance spatio-temporel 

lim + 0  ou l i m - ~ - + 0 ,  valable pour des inter- 

valles spatiaux A x ou temporels ~ t grands. Ce prin- 
cipe est, dans une certaine mesure, l'anatogue du prin- 

hk  
cipe de correspondance impulso-~nerg6tique lira A--~ 

h~o 
->-0 ou lira ~ -->0, valable pour des changements 

d'impulsion A P ou d'6nergie A H grands z Nous avons 
6tabti autre part  (IV) les lois de cette rndcanique. 
Ettes ont montr6 qu'en vertu du principe de conser- 
vation, on peut exprimer la famille des trajectoires 
~(t) et des 6volutions du champ E(~,  t) par des trans- 
formations canoniques finies. Dans le cas des trajee- 
toires, elles transforment en (1) les variables ~ ( -  T) 

et ~ ( -  T) en ~ (t) et ~ (t), et d6pendent du param~tre 
t + T reprdsentant l'intervalle fini. Ce groupe de trans- 
formations est la g~n6ralisation naturelle du groupe de 
transformations canoniques infinit6simales, de la m6- 
canique rationnelle, qui transforme, ~ tout instant t, 

les valeurs~(t) et ~(t) en ~ ( t + d ~ ) = ' ~ ( t ) + d t ~ ( t )  et 

1 2 ~ h ~ 6,6 x 10 - ~  erg sec est la coastante de PLANCK. 

et ~o sont le vecteur et  la fr6quence (pulsation) d 'une onde. 

(t + dr} . . . . .  Ces lois infinit6simales (2) sont ind@en- 
dantes de l'dpoque t et elles sont fonctions lin~aires de 
l'intervalle infinitesimal dr. 

La transcription de la m~canique fonctionnelle en 
th~orie des quanta nous foumira la th~orie recherch~e 
plus haut, k laqueUe nous demandions de d~crire Fin- 
teraction entre les diffdrents champs quantifi6s d 'une 
mani~re invariante et sans contradiction. Cette trans- 
cription s'impose maintenant d'une mani6re tout aussi 
naturelle que celle utilis6e autrefois poffr faire cor- 
respondre k un probl~me de NEWTON (3) une ~quation 
de SCHRODINGER 

i q, (~) = - ~ -  ~ ~ .  (~) (6) 

La transformation (6) est une transformation infini- 
t6simale unitaire (laissant invariante la normalisation 
de la fonctionnelle ~ de SCHR6DIN6ER). I1 est alors 
dvident qu'une transformation finie, caraet6risge par 
un op6rateur unitaire S (alors que H ~tait hermitien) 

~(t) = S( t+  T ) ~ ( -  T) (7) 

est la g6n6ralisation de (6), qui correspond ~ la md- 
canique fonctionnelle. On s'aperqoit alors que la .th6o- 
rie des grandeurs observables associ6es aux particules 
616mentaires,, propos6e par HEISENBERG (1943) ~t (1945) 
est contenue dans cette m6canique fonctionnelle quan- 
tifide. HEISENBERG propose de caract~riser, par le 
moyen d'une matrice S, unitaire et invariante, la fonc- 
tion d'onde de SCHRODINGER ~ dans l'espace de con- 
figuration pour des distances spatiales infinies z, On 
peut alors montrer que cette matrice S de HEISENBERG 
est identique A l'opdrateur S (2 T) pour t =  T =  oo dans 
(7). L'identit6 entre ces deux grandeurs provient du 
fair que l'6poque initiale - T et l'6poque finale t = + T 
en (7) sont deux @oques asymptotiques, oh l'inter- 
action entre les particules et quanta n'a pas encore 
commenc6, ou alors off elle a i ddfinitivement cess6, 
tandis que, chez HEISENBERG, les configurations re- 
li6es par S sont des configurations asymptotiques O~l 
les particules entrant en collision sont si 61oign6es 
t 'une de t 'autre que leur comportement peut ~tre d6cfit 
par une superposition d'ondes planes de SCHR6- 
DINGER. 

Comme le faisait l'dquation de SCHR6DINGER (5), 
la transformation finie d6termine des solutions sta- 
tionnaires. Celles-ci correspondent, clans, la limite 
z->0, aux dtats stationnaires de SCHRODINGER pour 
deux particles li6es l'une ~ l 'autre par une force at- 
tractive (par exemple e ~(lnc) en 6lectrodynamique). 

La m6canique quantique des transformation finies 
permet, en principe, de traiter, en plus des effets de 
premier ordre, tousles  effets d'ordre sup6rieur (frei- 

I Plus exactement,  t{EISEN~ERG d6compose le ~-j(o) du probl~me 

sans collision (onde plane) en deux parties t/j(o) = W(o-)  + ~(o +) 
correspondant h la d~composition en ondes sph6riques incidente et 
6mergente. Le vrai  I//, pour des distances iufinies, est alors 

~ T (°-) + S gAo+). 

3* 
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nage de radiation, production des gerbes). Les con- 
tradictions de l'ancienne th6orie des quanta inter- 
disaient ces calculs. 

Les m6thodes employ6es par H E I T L E R ,  PENG et 
GORA (1942) ~ (1945) correspondent aux rdsultats ob- 
tenus par un ehoix particulier d'dlectrodynamique 
fonctionnelle (resp. de ~meso,, dynamique) (BouVIER 
et STUECKELBERG (1944)). 

§ S. La signification du principe de correspondance 
spatio-temporel 

Ajoutons enfin quelques r6flexions destindes h faire 
comprendre le principe de correspondance spatio- 
temporel: Le principe de correspondance impulso- 
6nergdtique avait oblig6 le physicien ~ penser en images 
abstraites. La position et rimpulsion d'une particule 
n'avaient plus de sens pr6cis (principe d'incertitude de 
HEISENBERG). Une abstraction du mSme genre, mais 
sur un plan tout g fait diff6rent, est exig6e aujourd'hui 
pour pouvoir penser en m4canique fonctionnelle. Nous 
aeons d6crit ci-dessus le probl~me, darts lequel un 

61ectron entrait dans un Condensateur E<~"*) et nous 
parlions ~t tout instant de la posibilitd de voir l'6volu- 
tion de ce ph4nom~ne. Or, par ,~voir,,, on comprend 

l'analyse tr~s approfondie de E (~, t) gt une distance 
[~¢--~1 >~ cv. Cette analyse rend possible la d6termina- 

tion, ~ tout  instant t, de la distribution ~ et J de charge 
et courant libres. Ils sont d6finis comme les inhomo- 
g6n6it6s des 6quations (4a). Or, on peut montrer que, 
pour toute 61ectrodynamique asymptotique, dont le 

(7~,t) ~t l'infini correspond ~ une source libre ponc- 
tuelle, on observera toujours que le point singulier 

(t) ainsi calcul6 s'acc~I~re ~ un instant t = to', qui prd- 
c+de l'entr6e ~. t = t o de ce point darts le condensateur. 

Ind6pendamment de l'6lectrodynamique particuli~re 
choisie, la valeur minimale de la diff6rence t 0 -  t 0' est 
toujours > 2z. Cette ~pr6monition de l'61ectron,, (an- 
thropomorphisme qui identifie le ~point vu ~ avec 1', en- 
droit de l'6lectron~) a dt6 introduite par DIRAC (1938). 

Comme certains auteurs (BoP !" (1944)) essayent de 
trouver des thdories darts lesqueltes cette premonition 
serait absente, il nous semble utile d'indiquer les rai- 
sons montrant  que toute tentative semblable est voufe 

un dchee. 
Le param+tre ~ est un invariant caract6risant l'in- 

teraction entre particule et champ 4Iectromagn4tique. 
I1 s'introduit automatiquement dans le formalislhe 
diff~rentiel, en vertu du p!'incipe de conservation 
d'4nergie, pour autant  qu 'un tel formalisme diff&en- 
tiel correspondant existe i Ce n'est que dans ce for- 
malisme diff6rentiel qu'il donne lieu ~. cette pr6moni- 
tion. Le paradoxe de cette pr6monition est ainsi pure- 
ment une affaire de langage: Si l 'on veut, ~ tout prix, 
6noneer ta thdorie dans le langage d'6quations dif- 
fdrentielles ((4) et (4a)) pour une particule ponctuetle 
ayant  ~ chaque instant t u n  endroit ~ (t), on doit attfi- 
buer ~ ces particules une pr6monition s'6tendant sur 
2v. - Mais, si l'on renonce ~. donner un sens precis 
(~ 2cv ~3,6  × 10 -~a cm. pros) ~ la notion de l'endroit 

d'une particule dl6mentaire, on choisit un autre 
langage ou Az >/2cv et At  >j2v  jouent le r61e d'une 
incertitude spatio-temporelle dans l'espace-temps qua- 
dridimensionel physique, analogue ~ l'incertitude 
AzA P > h  et A t A H  >/h impulso-6nerg6tique dans 
l'espace-temps octodimensionel de phase. 
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1 Ce qui est nullement n6cessaire en m6canlque fonctionnelle 
(cf. IV}. 

Moderne Kosmogonie 
V o n  E .  v .  D. P A H L E N  

Von den zahlreichen .~sten, die der uralte Stamm der 
astronomischen Wissenschaft im Laufe seiner viel- 
hundertjlthrigen Entwicklung getrieben hat, ist die 
Kosmogonie heute  zweifellos der schm~tchtigste und 
der am st~irksten zuriickgebliebene; und dies h~ingt 
keineswegs mit einem Mangel an Interesse fiir die Fra- 
gen des Werdens und Vergehens der tiimmelsk6rper 
oder des gesamten Weltalls zusammen, die ganz im 

Gegenteil stets das brennendste Interesse weitester 
Fach- nnd Laienkreise auf sich gefesselt haben, son- 
dern mit den gerade diesem Gebiet e der astronomi- 
schen Forschung eigenttimlichen, besonders groBen 
Schwierigkeiten, die uns die Erlangung eines einiger- 
mal3en sicheren Wissens auf ihm beinahe unm6gtich 
machen. Das Bild, welches das Universum dem kurz- 
lebigen menschlichen Beobachter bietet, ist welt- 


