Mécanique quantique
et philosophie transcendantale

A Bernard d'Espagnai, avec une
gratitude qui serait tout & fait abu-
sive si flengageais en quoi que ce
soit sa responsabilité, .

Chacun a entendu parler, fitt-ce par la grande
presse, du paradoxe EPR — en termes non abré-
ges : le paradoxe d'Einstein, Podolsky, Rosen® —
et des surprenantes « théories » auquel il a donné
lieu, tant de la part de physiciens de renom que
d’essayistes fantaisistes. C'est que la mécanique
quantique, la derniére née des grandes théories
physiques dans le siecle (elle a & peu prés soixante
ans) est un extraordinaire produit du génie
humain, particuliérement bien adapté au monde
microphysique, mais qu'elle pose des énigmes
apparemment insolubles, qui se raménent toutes,
on le verra, au rapport entre la théorie (le corps
institué de ses expressions mathématiques et lin-
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guistiques dont la cohérence et la conséquence
sont remarquables) et son référent « objectif »
cest-i-dire la nature, la physis, dans ses manifes.
tations les plus fines.

_ Disons-le d'entrée : si la théorie quantique doit
ctre une théorie physique, et non pas simplement,
comme on l'a dit, la théorie de l'information que
m_:tus,_ hommes expérimentateurs, pouvons obte-
nir d'un systéme physique, elle doit se rapporter
a quelque chose, couramment désigné comme
« objectif », qu'elle ne fabrique pas ou ne crée
pas: a la nature en tant qu'indépendante de la
théorie. Qu'un tel rapport soit devenu énigmati-
que et paradoxal en mécanique quantique, chacun
en conviendra. Les difficultés commencent dés
gu’on cherche & le fixer, que ce soit dans une
interprétation opérationnaliste et pragmatiste ou
dans la tentative de restaurer ce qui prévalait
dans la théorie physique antérieure, dés lors
considérée comme « classique ». Si l'on peut dire
que la théorie classique proceéde du projet mathé-
matique, & savoir d'une représentation a priori
de la nature en laquelle il devient possible de
calculer les événements observables et mesurables
de maniére certaine, et ce, aussi bien dans la pré-
diction que dans la rétrodiction, si l'on peut dire
de la théorie classique qu'elle projette a priori
une idée mathématique de la nature, en laquelle
la nature devient, en droit, intégralement « ma-
thén?at‘isaﬂ:rllr:2 », on ne peut plus le dire, du moins
aussi simplement, de la théorie quantique. Car les
processus naturels, représentables de maniére
logiquement et mathématiquement cohérente en
théorie classique, deviennent strictement irrepré-
sentables en mécanique quantique, non que celle-
Cl renonce en quoi que ce soit & la mathématisa-
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tion ; mais la mathématisation qu'elle effectue
porte désormais sur les résultats (calculables et
expérimentables, 1'un n'allant pas sans l'autre)
des processus.

On connait la position d'Einstein: s'il y a de
l'irreprésentable en théorie quantique, c'est qu'il
v a, en elle, de l'irreprésenté susceptible, en droit,
d'étre représenté. Tout le débat, qui rebondit
aujourd'hui de facon décisive, tourne autour de
la question de savoir si cet irreprésentable est de
principe, si la théorie quantique comme théorie
systématigue de Uirreprésentable — de l'impos-
sible du point de vue de la représentation a priori,
c'est-d-dire de la représentation telle que son
objet soit identifiable et non contradictoire, adé-

quat a sa représentation — constitue un terme
infranchissable ou une simple étape de la théorie
microphysique.,

Nous voudrions reprendre ce débat de maniére
philosophique, reprendre la difficulté comme telle,
c'est-a-dire affronter l'irreprésentable qu'il y a
dans la théorie quantique comme irreprésentable,
avec les conséquences qui en découlent.

Pour cela, il nous faut tout d'abord retourner a
la source, c'est-a-dire & l'article oti Einstein, Po-
dolsky et Rosen ont exposé leur paradoxe, éton-
nant piége logique dont nous commencons peut-
étre seulement a sortir'. Cet article, nous allons le
lire comme un texte philosophique: il le mérite
puisqu'il y est question de possible, de réel, de
prédictible, d'expérimentable... Contrairement a
une opinion généralement répandue, nous pen-
sons qu'il y a beaucoup de philosophie, voire de
métaphysique, dans la physique. Le nier, c'est
mutiler la physique, la réduire 4 n’étre gue cal-
culs et manipulations, obtempérer 4 la division
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du travail, qui est une institution de notre temps ',
entre « specialistes » de terrain et « penseurs »
— les uns peuvant se muer en les autres, en fin
de carri¢re, quand vient le dimanche de la vie,

Or, si la physique est probablement, depuis
bientdt un siecle, le champ de l'activité humaine
ol s’esft manifestée sans défaillance la plus fantas-
tique mventivité, on ne peut en dire autant de la
philosophie, le plus souvent réduite & bricoler
plus ou moins habilement avec quelques concepts
issus des dites sciences humaines. A cet égard,
notre tentative n'est pas innocente : il s'acit de
montrer la profonde cohésion de I'esprit humain
c’est-a-dire le caractere indissociable des « disci.
plines », toul au moins pour qui sait ne pas palir
de panique devant cette autre expression subtile
du génie humain qu'est la mathématique.

L'ARTICLE D'EINSTEIN, PODOLSKY, ROSEN.
EXFOSE CRITIOUE DU PARADOXE

Le texte d’EPR pose aussitot des questions et
des définitions philosophiques — on leur a du
reste souvent reproché ce caractére « métaphysi-
que ». D'entrée, les auteurs écrivent que « toute
considération sérieuse d'une théorie physique doit
prendre en compte la distinction entre la réalité
objective, qui est indépendante de toute théorie,
et }es concepts physiques avec lesquels la théorie
opere » (EPR, 777). 1l doit y avoir, poursuivent-
ils, une correspondance entre la réalité et les
concepts, ceux-ci étant « ce par quoi nous nous

f&préscntuns (we picture to ourselves) cette réa-
ité »,
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Ces propositions correspondent au projet clas-
sique de la théorie physique, que nous avons dési-
gné, 4 la suite de Heidegger®, par « projet
mathématique » : les concepts de la théorie, qui
doivent se définir de maniére mathématique (a
savoir par des « formules »), constituent la média-
tion par laquelle nous nous représentons la réa-
lité objective, de maniére telle qu’il y ait entre eux
et celle-ci une « correspondance », et c’est elle qui
contient la définition du statut « objectif » de la
théorie. Le concept est-il un simple « reflet » de la
réalité, ou impose-i-il 4 la réalité un certain point
de vue, voire une certaine interprétation ? Si l'on
se fie 4 la définition heideggerienne du projet
mathématique, nul doute qu'il faille poser la ques-
tion sous la derniére forme.

La théorie est-elle correcte, et la description
donnée par la théorie est-elle compléte ? Pour ce
gui concerne le caractére correct de la théorie, il
est jugé, rappellent les auteurs, par l'accord entre
les conclusions de la théorie (qui, en principe,
relévent du calcul) et l'expérience humaine, a sa-
voir, en l'occurrence, l'expérimentation et plus
nrécisément l'expérience de mesure. Ce point ne
fait pas difficulté pour la théorie quantique dont
les prévisions calculées sont en remarquable
accord avec les résultats expérimentaux. Tout le
paradoxe va étre construit pour meitre en cause
sa complétude, c'est-a-dire l'exhaustivité de la
description qu'elle propose de la réalité micro-
physique,

Il faut une définition de la complétude, mais
celle qui est donnée est circulaire. Lisons-la:
« Tout élément de la réalité physique doit avoir
sa contrepartie dans la théorie physique.» La
définition ne serait pas circulaire si nous pouvions
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décider par avance, sans la médiation des concepts
de la théorie, ce qui constitue la réalite physique.
Certes, cela peut se produire et s'est produit fré-
quemment dans 'histoire de la physique, quand
des résultats expérimentaux se sont montrés re-
belles & toute interprétation simple dans les ca-
dres conceptuels de la théorie existante (Einstein
le sait fort bien puisque c’est ainsi qu’est née la
théori; de la relativité restreinte et la théorie
quantique de la lumiére), Mais cette définition
est en somme assez vicieuse pour la théorie quan-
tique puisqu'il n'y a précisément pas en elle de
teIs‘ désaccords expérimentaux, et surtout puis-
quil y a, en elle, des concepts — dont le concept
fondamental de fonction d'onde ou plutét de
fonctiqn d’état ¥ — auxquels on ne voit pas bien
ce qui peut leur correspondre dans la réalité
rhysique.

Ce cercle, pourtant, les auteurs semblent 1'évi-
ter. Aprés avoir déclaré que « les éléments de la
réalité physique ne peuvent étre déterminés par
des considérations philosophiques a priori », mais
seulement par un « appel & des résultats d'expé-
riences et de mesures », ils énoncent le critére de
réalité qu'ils vont utiliser de la maniére suivante :
« 8i, sans perturber d'aucune manitre un syste-
me, nious pouvons prédire avec certitude (c'est-a-
dfre avec une probabilité égale a4 'unité) la valeur
d'une grandeur physique, alors il existe un élément
de la réalité physique correspondant & cette gran-
deur physique. »

_Cet énoncé a paru choquant a beaucoup de phy-
sictens : la théorie quantique ne permettant de
calculelr des résultats d'expérience que dans un
fcr_rmahsme probabiliste, et les expériences de
microphysique n'étant le plus souvent significati-
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ves que si elles portent sur une statistique mesu-
rée par un grand nombre d'événements indivi-
duels, il est exceptionnel que la théorie se trouve
en situation de calculer une probabilité d'occur-
rence d'un événement avec la valeur un (qu'elle
puisse prévoir cette occurrence avec certitude).
C'est dire qu'ici déja un grand nombre d'objec-
tions ont pu surgir : si paradoxe il y a, il ne peut
porter que sur la description que la mécanique
quantique est susceptible de donner d'un systéme
individuel — ce qui est pratiquement une abstrac-
tion expérimentalement irréalisable (du moins &
'époque) —, et, par surcroit, il ne peut étre effi-
cace que si, dans le cas d'une individuation réus-
sie du systeme, la probabilité calculée par les
moyens de la théorie égale la certitude (1'unité).
Qu'a ce compte, la « réalité » microphysique ne
soit jamais qu'une sorte de « brouillard statisti-
que », les auteurs le savent bien :

« Tl nous semble que ce critére, loin d'épuiser tous les
moyens possibles de reconnaitre une réalité physique,
nous fournit du moins un tel moyen, chaque fois que les
conditions proposées en lui se produisent, Considéré non
pas comme une condition nécessaire de la réalité, mais
seulement comme une condition suffisante, ce critére
est en accord aussi bien avec les idées classiques de réa-
lité qu'avec les idées de la mécanique quantique (scil.
concernant la réalité). »

En fait, cette restriction tient & l'idée, dont
Einstein ne démordra jamais, que le ::arac_tére
probabiliste-statistique de la théorie quantigue
est dil 4 son incomplétude qui doit étre comblée,
en droit, par une théorie générale du champ uni-
fi¢, au lieu de l'étre 4 la nature intrinséque des
processus microphysiques ; ce qui ne peut se
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monnayer, dans le cas d'un processus microphy-
sique individuel, que par une démonstration d'in-
complétude, et donc par la nécessité de reprendre
de maniére plus fine les fondements théoriques
de la conception quantique. Remarquons dés
maintenant que la réfutation de Bohr ' s'appuie
essentiellement sur des arguments expérimentaux,
sur l'interaction en I'occurrence immaitrisable de
l'appareil de mesure macroscopique et du systéme
prhysique microscopique inventé par EPR, sans
repousser l'idée que la mesure et la théorie guarn-
tiques puissent porter sur un processus indivi-
duel. D'ailleurs, I'expérience en pensée proposée
par EPR a pu, moyennant certains raffinements,
etre réalisée récemment’. Ce qu'il y a de litigieux
dans I'énoncé EPR du critére de réalité ne réside
essentiellement ni dans le fait qu'il sera illustré
par des exemples portant sur des processus indi.
viduels, ni dans la condition restrictive d'une pos-
sibilité de prédire un résultat expérimental avec
certitude, mais dans l'expression « sans perturber
d'aucune maniére un systéme » ;: dans les expé-
riences de microphysique destinées & nous don-
ner de I'état d'un systéme des informations dont
nous ne pouvons disposer d'avance, I'appareil de
mesure, nécessairement macroscopique, perturbe
irrémédiablement le systéme microscopique qui
fait I'objet de la mesure — il n'y a pas, en micro-
physique, d’expérience « pure », c'est-a-dire pure-
ment passive, a distance, comme la vision, qui
permette d'accrofitre significativement notre con.
naissance d'un systéme microphysique ad libitum,
car la lumiére clle-méme a perdu le statut immaté.
riel qu'elle avait dans Ia pensée philosophique, est
devenue un « étre » physique faisant lui aussi
I'objet de la théorie physique, et en particulier,
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depuis Einstein lui-méme, de la théorie quanti-
que, et un « étre » qui agit 4 |'échelle microsco-
pique sur le systéme microphysique qu'il permet
de voir.

Avant de situer le lieu précis ot intervient cette
petite clause de non-perturbation inhérente au
critére de réalité, poursuivons la lecture : nous y
lrouvons un raccourci utile de la théorie quanti-
que. EPR prend le cas d'une particule ayant un -
seul degré de liberté (ne pouvant se mouvoir, suite
aun processus de « préparation » par un appareil,
que dans une seule direction). Comment la mé-
canique quantique décrit-elle son comportement ?

« Le concept fondamental de la théorie est le concept
d'érat, qui est supposé étre complétement caractérisé par
la fonction d'onde ¥, qui est une fonction des variables
choisies pour décrire le comportement de la particule.
Correspondant & chaque grandeur physique observable A,
il ¥ a un opérateur qui peut étre désigné par la méme
lettre. »

L'explication demanderait un volume entier,
Nous allons donc nous limiter 4 l'essentiel. Le
caractere le plus frappant des manifestations ma-
croscopiques des processus microphysiques est
leur caractere discontinu, rebelle & toute explica-
tion — c'est-a-dire aussi & toute représentation —
classique. Il fallait, pour rendre compte de cette
discontinuité des observables, inventer une nou-
velle théorie physique. La premiére idée, celle de
Louis de Broglie et de la mécanique dite ondula-
toire, consiste a expliquer cette discontinuité en
associant des ondes aux particules — les phéno-
menes ondulatoires classiqguement connus ont en
effet cette propriété remarquable de présenter des
discontinuités dans certains cas. Selon cette
conception, l'onde et la particule qui Iui est asso-
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ciée ont, en principe, une réalité physique — la
fonction d'onde¥ y est censée « décrire » quelque
chose, correspondant directement a quelque Lchosc
qui existe hors de la théorie ®, & une « ondc-Etlotc »
porteuse, pour ainsi dire, de la particule, C'est de
cette conception gu'est parti Schridinger pour
établir sa fameuse éguation qui est, au moins dans
la premieére théorie quantique (avajrft la seconde
quantification, celle des champs), I'équation fon-
damentale de la théorie. |
Cependant, cette premiére théorie présentait
des difficultés insurmontables. L'idée des fonda-
teurs est qu'il faut essentiellement faire une th@o-
rie des observables qui rende compte de leur dis-
continuité, sans se préoccuper, a priori, du statut
physique de la fonction ¥ en elle-méme 'f.e%lﬂ
représente désormais une « onde de probabﬂ}te »
sans statut physique immédiat étant donné sa
nature mathématique (c'est une fonction « com-
plexe », c'est-a-dire qui associe des valeurs « com-
plexes » ou «imaginaires » & des arguments
« complexes » ou « imaginaires » d::int on sait
qu'ils sont purement mathémanql:resl : Tout}efqmj
elle est censée représenter, a priori, CESt—El:dlI‘E
précisément de maniére purement mathéms}thuc,
les états du systéme physique qut’clle représente,
Tant qu'aucune opération physique df‘* mesure
d'une grandeur physique n'est effectuée sur lg
systéme en question, ces Iétatst ?ont cependant
« mélangés » : il faut un dispositif cxpérm}enta}
complexe pour les « préparer » en vue de l'expé-
rience propre de mesure qui les distinguera lech:-
tivement. Le génie des inventeurs ',:1'3 1&} théorie
quantique fut de représenter mathématiquement
'opération de préparation des obscrvafblcs-me_sua
rables (qui consiste en général en une interaction
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physiquement définie entre le systéme étudié et
le systéme de préparation des €tats comme djs-
tincts) par le concept d'opérateur : A toute gran-
deur physique mesurable, c'est-a-dire aussi, et
nécessairement, 4 toute grandeur physique clas-
siquement reconnue, donc 4 toute grandeur phy-
sique dont la mesure a un sens pour les physi-
ciens, correspond un opcrateur mathématique,
dont la propriété doit étre, quand il est appliqué
a la fonction d'état ¥ de distinguer (ou séparer)
son état en « états propres », pouvant étre carac-
terisés, toujours mathématiquement, par des
fonctions d'état dés Jors désignées comme fonc-
tions propres,

Une fonction PIOpre se reconnait au fait que
I'application de 'opérateur a pour résultat de la
faire retrouver simplement multipliée par un
nombre désigné par « valeur propre » de l'opéra-
teur (c'est, sous forme mathématique : A¥ — a¥),
et qui doit égaler le nombre mesuré par l'opéra-
tion effective de mesure de Ia grandeur physique
correspondant 4 'opérateur. En général (l'excep-
tion, de taille, concernant Ja mesure et l'opérateur
de position), un opérateur doit avoir plusieurs
valeurs propres discontinues, correspondant & la
discontinuité des observables (on désigne cet
ensemble par « spectre des valeurs propres » de
l'opérateur), et auxquelles sont respectivement
liées les diverses fonctions propres distinctes de
l'opérateur (spectre de ses fonctions propres).
D'autre part — c'est I3 une sorte de postulat épis-
témologique de la théorie rendy nécessaire par la
cohérence logique et les lojs physiques de conser-
vation —, un systéme quantique individuel ne
peut se trouver simultanément dans deux états
propres distincts, du fait de I'opération de I'opé-
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rateur correspondant. Le formalisme mathémati-
que de la théorie (les opérateurs sont hermitiques
pour des valeurs propres réelles) est constitué de
telle sorte qu'il implique une condition sur les
fonctions propres, qui est exprimable mathéma-
tiguement (condition d'orthogonalité), et qui au-
torise 4 considérer qu'une fonction d'état peut
toujours se décomposer en une somme de ses
fonctions propres (représentant ses états pro-
pres) affectées de coefficients (coefficients de
Fourier généralisés qui sont pareillement, en
général, des nombres complexes). On peut donc
toujours écrire dans ce formalisme :

P=3 oW

L'esprit de la théorie est d'avoir ajusté les choses
de maniére 4 ce que chacun des coefficients ci est
tel que son module (sa valeur absolue) élevé au
carré représente la probabilité pour que l'opéra-
tion (préparée) de mesure de la grandeur physique
A trouve le systéme dans 1'état propre de valeur
propre a. Et le « miracle » est que « ga marche » :
les| ¢, | *correspondent, dans le cas d'expériences
de mesure effectuées sur un grand nombre de sys-
témes individuels, aux moyennes statistiques ob-
servées, On a donc aussi la condition dite de « nor-
malisation » :

slel*=1
]

correspondant au fait que la somme des probabi-
lités associées a tous les cas (valeurs propres)
possibles ne peut excéder la certitude (la valeur 1),

Tel est, pensons-nous, le minimum indispensa-
ble pour pouvoir poursuivre de maniére profitable
notre lecture. Rappelons que les auteurs conside-
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rent d'abord une particule ayant un seul depré de
liberté. Ils enchainent en envisageant le cas ou'®
(la fonction d'état censée décrire 1'état de la par-
ticule) est une fonction propre de l'opérateur A,
c'est-i-dire une fonction décrivant la particule
dans I'état propre correspondant i la valeur nu-
merique a (valeur propre) de la grandeur physi-
que A. On peut alors écrire :

A¥Y = ¥

Dans ce cas, « A posséde avec certitude la valeur a
chaque fois que la particule est dans I'état donné
par't’. » En vertu du critére de réalité, pour une
particule dans I'état donné par cette fonction pro-
pre d'état, il y a un élément de la rvéalité physique
qui correspond a la grandeur physique A.

Les auteurs prennent un exemple demeuré céle-
bre, parce qu'il contient I'expression « populaire »
et la plus généralement connue des relations d'in-
certitude d'Heisenberg: celui des prédictions
théoriques que l'on peut faire sur les mesures
d'impulsion (produit de la masse par la vitesse)
et de position d'une particule. Ils supposent que
celle-ci a été « préparée » dans l'état propre cor-
respondant 4 la valeur propre p. de l'impulsion,
On peut dés lors écrire, si p désigne 'opération
impulsion :

p?’lﬁ pﬂ?
Ce qui signifie que I'impulsion de la particule a
certainement, dans cet état, la valeur p. (si on
faisait une expérience de mesure, on obtiendrait

p. comme résultat), donc que l'impulsion de la
particule dans cet état est réelle.

~ Or, si¥est une fonction propre de l'opérateur
impulsion p, elle ne peut 1'étre, conformément A
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la théorie, de l'opérateur position q (les opéra-
teurs impulsion et position « ne commutent pas »,
c'est-a-dire que pq¥# qp¥, d'ott l'on peut déduire
la relation d'incertitude d'Heisenberg Ap. Aq = h,
qui signifie que le produit de l'incertitude sur une
mesure possible de p par lincertitude sur une
mesure possible et simultanée de g ne peut, en
principe, et non pas seulement pour des raisons
expérimentales, étre inférieur 4 la constante de
Planck). Cela veut dire que, dans I'état propre
« décrit » par'¥, g¥+ a¥ ol a serait une valeur
numérique définie de la coordonnée (de la position
sur I'axe des x) de la particule, Le calcul théorique
montre méme que toutes les valeurs de la coor-
donnée pour cet état'¥ sont également probables.
Il est par suite impossible de prédire, dans ce
cas, une valeur définie de la coordonnée de la par-
ticule. Pour obtenir une telle valeur, il faut faire
une expérience effective de mesure directe.

Mais une telle expérience de mesure perturbe la
particule, et donc altére son état, si bien que le
résultat de la mesure de position ne concerne
plus la particule qui était décrite dans son état
propre par ¥ (ce qui est une expression de la rela-
tion d'incertitude Ap. Aqg = h). Cela signifie,
concluent les auteurs, que quand l'impulsion d'une
particule est connue, sa coordonnée n'a pas de
réalité physique. Et plus généralement que si
deux opérateurs correspondant 4 deux grandeurs
physiques A et B ne commutent pas (si l'opération
mathématique AB sur une fonction'¥ ne rend pas
le méme résultat que la méme opération effectuée
avec BA), alors la connaissance précise de l'une
d'entre elles exclut la connaissance précise de
l'autre (par prédiction théorique au moyen du
calcul). Enfin, toute tentative de déterminer cette
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derniére grandeur expérimentalement modifie
I'état du systeme de telle maniére que cette déter-
mination effective détruit la connaissance précise
que nous avions de l'autre grandeur.

Ici se pose la question fondamentale. Dans
I'état propre correspondant a la valeur propre p.
de l'impulsion, la particule n'a-t-elle plus effecti-
vement de position définie 4 l'instant t ? Ou bien
cela signifie-t-il que la théorie est impuissante a
« décrire » cette position i l'instant t (la fonction
propre correspondant 4 l'état propre p. étant une
fonction de la variable x), c'est-a-dire est incom-
pléte ? Nul doute qu'il n'y ait ici une différence
profonde entre théorie quantique et théorie clas-
sique. Toute la question est de savoir si cette non-
définition de la position (4 tout instant t) d'une
particule d'impulsion p. est intrinséque ou n'existe
gue pour la théorie. On voit l'enjeu philosophique
du litige : dans le premier cas, on donne de la
théorie une interprétation réaliste, mais fort para-
doxale pour la représentation (une particule insi-
tuable, méme si elle est étendue aux dimensions
microscopiques d'un « paquet d'ondes », est irre-
présentable), et dans le second cas, on donne de
la théorie une interprétation idéaliste, mais en
accord avec la représentation (dans ce cas, la fonc-
tion ¥ ne représente que la connaissance ou l'in-
formation que nous avons du systéme physique
correspondant, et cette connaissance est [limitée,
ou, comme on dirait en termes philosophiques,
finie). 11 est remarquable que dans les deux inter-
pretations nous nous trouvions confrontés a un
réel irreprésentable, ot 'actualisation par 1'expé-
rience d'une possibilité mathématiquement défi-
nic par une probabilité n'est pas actualisation
d'une possibilité intrinséque du systéme puisque
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la mesure a pour effet de le transformer du dehors
en le perturbant (nous sortons du rapport possi-
ble/réel défini dans le cadre leibnizien). Tout le
probléme est de savoir si cette irreprésentabilité
est de principe ou réductible par une meilleure
théorie de la microphysique.

Formulée par EPR, la question devient: « Ou
bien la description en mécanique quantique de la
réalité donnée par la fonction d'état n'est pas
compléte, ou bien quand deux opérateurs corres-
pondant & deux grandeurs physiques ne commu-
tent pas, les deux grandeurs ne peuvent avoir
simultanément de la réalité. » Prenons l'exemple
d'une particule se trouvant dans 1'état propre cor-
respondant a la valeur propre p.. La fonction pro-
pre qui la décrit dans cet état est une fonction de
la coordonnée x [exp. (2ri/h) p.x]. Ou bien l'on
dit que la description est incompléte parce que
la coordonnée x (élément de la réalité physique,
dans la représentation, c'est-a-dire dans le projet
mathématique de la théorie classique) n'a pas de
contrepartie dans la théorie physique qui ne peut,
dans ce cas, lui donner de la réalité (puisqu’elle
ne peut en prédire une valeur définie avec certi-
tude), et la traite plutét comme une variable
mathématique. Ou bien l'on dit que la théorie est
compléte puisque, les opérateurs p et q ne commu-
tant pas, l'impulsion et la position ne peuvent par
principe avoir simultanément de la réalité.

Or il se fait, poursuivent les auteurs, que la
mecanique quantique suppose généralement que
la fonction d'é¢tat contient une description
compléte de la réalité physique du systéeme dans
I'état qui lui correspond; cela semble parfaite-
ment raisonnable puisque l'information qui peut
étre obtenue de la fonction d'état semble corres-
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pondre exactement a ce qui peut étre mesurd sans
altérer I'état du systéme. Or, concluent-ils, cette
supposition prise avec le critére de réalité conduit
a une contradiction : c'est 14 le « piege logique »
du paradoxe EPR.

Il faut préciser ce que cette formulation a de
théorique : aucune mesure physique effective
n'est « pure » 4 moins de présupposer un dispo-
sitif de préparation qui prédispose le systeme 2
se trouver dans tel ou tel état, qui donc en altére
I'état originel puisque, Bohr insistera sur ce
point ", la mesure physique consiste toujours en
une interaction physique d'un systéme macrosco-
pique et du systéme microscopique sur lequel on
effectue la mesure. Il n'est par exemple pas pos-
sible de mesurer I'impulsion (ou la vitesse) d'une
particule, ou d'un faisceau supposé homogéne de
particules, sans les faire interagir avec un systéme
macroscopique qui en modifie I'état. Autrement
dit, on distingue généralement, en mécani-
que quantique, entre l'opération de « prépara-
tion » du systeme dans un (ou des) état(s) pro-
pre(s) bien défini(s), et 'opération de mesure
effective de la (ou d'une) valeur propre corres-
pondant & cet (ou un) état propre, ce qui, en
général, nécessite un second dispositif expérimen-
tal, distinct du dispositif de préparation (le sys-
teme de préparation perturbant le systéme de
maniere définie, mais irréversible, et le systéme
de mesure enregistrant les effets définis de cette
perturbation, c'est-i-dire les valeurs propres de
l'opérateur correspondant & la préparation). Mais
si cette remarque prend toute son importance dés
lors qu'on s'interroge sur la possibilité de prendre
en compte la partie pratique du paradoxe, elle n'a
pas d'importance épistémologique fondamentale
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€n ce qui concerne ce que la théorie quantique
« orthodoxe », ou fidele 2 l'interprétation dite de
Copenhague, prétend étre (méme en admettant
théoriquement, comme 1'effet de l'interaction sys-
teme/appareil de mesure, que la mesure sans
préparation d'un état pur avec certitude est im.
possible, en admettant donc que la certitude cor-
respond dans la plupart des cas & une distribution
tdéale de probabilité). Cela explique peut-étre que
le paradoxe EPR n'ait jamais troublé les physi-
ciens outre mesure : la physique effective est plus
quune théorie, elle est un mixte indissociable
de théorie et de pratique.

Entrons maintenant dans l'exposé proprement
dit du paradoxe, pitge logique et presque diabo-
lique. Les auteurs considérent deux systemes 1 et
IT qui entrent en interaction depuis le temps
L = 0 jusqu'au temps t = T, aprés lequel on sup-
pose qu'il n'y a plus d'interaction. Ils posent par
hypothése que les états des deux systémes avant
t = o étaient connus. On peut alors calculer, price
a l'équation de Schridinger, 1'état du systéme
combiné I et IT & tout instant ultérieur, et en
particulier pour tout t = T. Mais on ne peut cal-
culer I'état dans lequel chacun des deux systemes
s¢ lrouve apres linteraction, Selon la théorie
quantique, on ne peut connaitre 'état des deux
systémes que par des expériences de mesure sup-
plémentaires, par Ja méthode dit de « réduction
du paquet d'ondes », Pour I'essentiel, celle-ci peut
¢tre expliquée de la maniére suivante :

Soient a,, a,, a,, ... les valeurs propres d'une gran-
deur physique A (mathématiquement : de I'opéra-
teur correspondant) caractérisant le systéme I, et
u, (x), u, (x), y, (x) ... les fonctions propres qui

cur correspondent, x, désignant des variables uti-
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lisées pour décrire le premier systéme. Si ¥ dés;-
gne la fonction d'état du systeme I + II, et est
considérée comme une fonction de X, on peut
toujours I'exprimer mathématiquement par un
développement en série généralisé, dont les coef.
ficients sont des fonctions de X, (c'est-a-dire les
variables utilisées pour décrire Jo second systéme)
et les fonctions, les fonctions propres u, (x,) du
premier systéme. On peut done écrire :

a0
X, %) = % "i’n (x) u, (x)
Y =
Si I'on suppose # présent que la grandeur A est
effectivement mesurée (aprés I'interaction), et que
I'on trouve la valeur 4., 0n peut en conclure que,
aprés la mesure, le premier systéme se trouve dans
l'état propre donné par la fonction propre u, (x,),
et que le second systéme se trouve dans I"état don-
né par la fonction'y (x,). Autrement dit, le procédé
de réduction du paquet d'ondes revient a dire que
le « paquet d’'ondes »W (x, x,) résultat de l'interac-
tion des systémes I et IT, et pouvant étre donné
par la série infinie que l'on vient d'écrire, est
réduit aprés la mesure, au terme unique¥, (x)
u, (x,). Que la maniére dont EPR expose ici le pro-
cédé ne soit pas tout a fait rigoureuse (I'interac-
tion des systémes I et IT a en géneral pour effet
de « brouiller » les états propres du systéme I en
les « mélangeant » avec les €tats du systéme II
de maniére telle quon ne pourra plus mesurer
une valeur propre 4, aprés l'interaction), qu'il
faille lui préférer Fexposé plus cohérent de Schré.
dinger 4 la méme cpoque ™ (l'interaction de deux
systémes pouvant étre caractérisés par les fonc-
tions d'état , et X, a pour effet |a décomposition
specirale de ces deux fonetions en fonctions d'état
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propres %, ¥, .., ¥x et X, X, ..., ¥}, cela ne char}gu
rien au probléeme de fond pris dans sa dlmcr}smn
théorique : la fonction d'état ¢, ‘peut toujours
théoriquement étre décomposce en serlehdcs fonc-
tions d’états propres %, %, ..., %, et de méme pour
X, ; ce qui change, ce sont les coefficients du déve-
loppement, et dans la méthode expliquée par E?R,
ceux-ci peuvent se ramener, pour le cas du dcve:-
loppement de ¥ (x,, x,) en fonction des # (x), &
des fonctions¥ (x,) pour tout temps t = T.

Toute la question réside dans le choix de la
grandeur physique A déterminant I'ensemblc rfles
fonctions propres du premier systéme. Si, aurllﬂu
de A, nous avions choisi une grandeur physique
B, ayant les valeurs propres b, b,, b, ,..., et les ff:rnc-
tions propres v, (x), v, (x), v, (x) ..., nous aurions
di écrire :

T %) = El'i“. (x) v, (x)
5=
o les ¢ sont d’autres coefficients. Si donc la
grandeur physique B est mesurée sur le systéme I,
et si I'on obtient comme résultat la valeurb , on
doit conclure qu'aprés cette expérience effective
de mesure, le premier systéme se trouve cﬂans
I'état donné par v, (x) et le second dans_ !état
donné par # (x). Le nerf de l'argument est ici :

« Nous voyons dés lors que, par suite de deux me-
sures différentes effectuées sur le premier systéme,
le second systéme peut se trouver dans des états carac-
térisés par deux fonctions d'état différentes. Daulrv..a
part, puisqu'a l'instant de la mesure, les deux %351-
témes n'interagissent plus, aucun changement rée
ne peut avoir lieu dans le second systeme du f§1‘11’:
de guelque chose gqui peut étre fait sur le lfll'lemllft:'['
systeme, Cela, évidemment, est un cas de ce que signitie
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I'absence d'interaction entre les deux systémes. I| est
donc possible d'assigner deux fonctions d'états différen-
tes (dans notre exemple ¥ et ©.) a la méme réalité (le
second systéme aprés l'interaction avec le premier). »

Nous pouvons déja dire que, si nous mesurons
la valeur a_de la grandeur physique A sur le
premier systeme, nous pouvons prédire avee cer-
titude, et sans avoir perturbé en aucune maniére
le second systéme, que celui-ci se trouve dans
I'état ¥, avec une valeur propre (puisque effecti-
vement resurable : toute la question est 14, et il
est toujours possible d'y répondre dans la mesure
olt ¥ (%, x)) constitue une représentation mathé-
matique conumune aux deux systémes) correspon-
dant & une grandeur physique des lors réelle, en
vertu du critére de réalité. C'est comme si la me-
sure physique effective opérée sur le systeme I
influengait « a distance » I'état du systéme 11, Et
cela, de maniere irréductible, semble-t-il, puisque
le choix de la mesure effective d'une autre gran-
deur physique B sur le systeme I (elle donnerait,
en droit, la valeur propre b et correspondrait,
pour ¥(x, x ), au choix d'une autre représentation
mathématique commune aux deux systémes),
aurait placé le systéme I1 dans un autre état cor-
respondant a la réalité d'une autre grandeur phy-
sique, et ce toujours sans que l'on puisse conce-
voir ou se représenter cette influence « 4
distance » de la mesure de B pour le systéeme I
sur I'état du systéme II. Or, et c'est ici qu'un
certain concept de réalité s'introduit subreptice-
ment dans I'exposé d'EPR, le systéme 11, ne pou-
vant étre influencé « & distance » par la mesure
effectivement opérée sur le systtme I (tel est,
nous le verrons, le postulat de « séparabilité » des
auteurs), reste le méme systéme ayant la méme
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réalité, qui ne peut étre « créée » par la mesure
sur le systéme I, et qui peut aussi, si l’o}n‘ veut, se
manifester physiguement par une expérience de
mesure.

Telle est la forme généralement retenue du pa-
radoxe, Nous pourrions en rester 1a, mais ,1] vaut
la peine de poursuivre, car la situation presentce
par EPR est plus grave encore. « Il se peut que
les deux fonctions d’état ¥ et ¥ soient des fonc-
tions propres de deux opérateurs qui ne commu-
tent pas (scil. pour lesquels il est impossible par
principe, selon la théorie, d'effectuer des mesures
simultanées des grandeurs physiques qui 1eu1: cor-
respondent avec un produit de leur imprécision
inférieur 4 la grandeur numérique de la constante
de Planck), correspondant a des grandeurs physi-
ques, respectivement P et Q.» Les auteurs envi-
sagent deux systemes constitués par deu_x particu-
les, et montrent que si A est l'impulsion de la
premiere particule et si u, (x) est la fonetion pro-
pre qui la décrit dans l'état correspondant a la
valeur propre p de l'impulsion, alors la fqnctmy
d’état'¥, (x) de la seconde particule sera nécessai-
rement la fonction propre de l'opérateur impul-
sion correspondant a la valeur propre -p. _

Cela signifie que, si nous mesurons effective-
ment l'impulsion de la premiére particule, et si
nous obtenons le résultat p, alors nous pouvons
prédire avec certitude, et sans perturber d'au-
cune maniére la seconde particule, que _la valeur

de son impulsion est égale & -p (donc il y a un
élément de la réalité physique qui, dans la second_e
particule, correspond & l'impulsion: celle-ci fa1_t
partie de la réalité physique de la second’e parti-

cule). En revanche, si B est la coordonnée de la
premitre particule et si v, (x) est la fonction pro-
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pre qui la décrit dans I'état correspondant i la
valeur propre x de la position, alors la fonction
d'état ¥, (x) de la seconde particule sera nécessai-
rement la fonction propre de 'opérateur position
correspondant a la valeur propre x + x de la
coordonnée de position de la seconde particule.
Cela signifie pareillement que, si nous avions me-
suré effectivement la position de la premiere
particule, et si nous avions obtenu le résultat X,
alors nous aurions pu prévoir avec certitude, et
sans perturber la seconde particule, que la valeur
de sa position serait égale a x + x_ (donc la posi-
tion fait partie de la réalité physique de la seconde
particule). Or, dans les deux cas, la seconde par-
ticule n'est pas touchée (perturbée par une me-
sure) ; donc elle reste la méme, et garde la méme
réalité dont autant U'impulsion que la position doi-
vent dés lors faire partie. En outre, les opérateurs
impulsion et position ne commutent pas, ce qui
signifie, selon la théorie quantique interprétée par
EPR, que ces deux grandeurs physiques ne peu-
vent avoir simultanément de la réalité. Il y a donc
contradiction, & moins de supposer incompléte la
description de la réalité microphysique donnée
par la théorie quantique.

Remarquons qu'EPR a construit cet exemple en
toute connaissance de cause: que l'on ne puisse
mesurer simultanément, par un dispositif physi-
que concevable, p et x sur la premiére particule,
que l'on ne puisse, pareillement, mesurer simulta-
nément p sur la premiére particule et x sur la
seconde (ou l'inverse), il le sait fort bien, et & cet
égard il faut reconnaitre que Bohr fait une ré-
ponse décevante; il se retranche derriére des
arguments expérimentaux, argue de la non-sépa-
rabilité des mesures effectives et par ailleurs mu-
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tuellement incompatibles sur la premiére parti-
cule et sur la seconde, et implicitement du fait
que celte non-séparabilité modiftie en conséquence
l'état de la seconde particule, de maniére telle
qu'il est impossible de concevoir un systéme expé-
rimental oti la seconde particule aurait simulta-
nément les états propres d'impulsion -p et de po-
sition x + x. Sur ce point, les raffinements tech-
nigues ont rendu possible la réalisation effective
de l'expérience « en pensée » d'EPR (pour d'au-
tres grandeurs physiques que l'impulsion et la
position), et ont partiellement infirmé Bohr (non
pas certes sur le point qu'il existe des dispositifs
de préparation et de mesure qui s’excluent mu-
tuellement, mais sur une part de son argumenta-
tion}) — méme si les résultats de ces expériences
donnent tort aussi a EPR.
Eeprenons le texte, ici fort dense :

# [..] nous supposons gue ¥, et ¢ sont des fonctions
propres d'opérateurs P et Q qui ne commutent pas et
qui correspondent respectivement aux valeurs propres
Pe et g.. Done, en mesurant ou bien A ou bien B (scil.
sur le systéme I}, nous sommes capables de prédire avec
certitude, et sans perturber d'aucune maniere le second
systéme, ou bien la valeur de la grandeur P (c'est-a-dire
Pe) ou bien la valeur de la grandeur Q (cest-a-dire g.).
Conformément & notre critére de réalité, dans le premier
cas, nous devons considérer la grandeur P comme étant
un élément de la réalité, dans le second cas, la grandeur
O est un élément de la réalité. Mais, comme nous 'avons
vu, les deux fonctions d'état ¥, et v, appartiennent
la méme réalité. »

Répétons, avant de poursuivre, que cette réa-
lité est celle du second systéme et qu'elle excede
par son contenu la réalité indiquée seulement de
fagon formelle dans le critére de réalité : il s'agit
plutét dune réalité en un sens philosophique,
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définie tant par sa localité que par son identité 2
soi (elle reste la méme quelle que soit la mesure
effectuée sur le systéme I, parce gu'elle en est
localement séparée).

Lisons & présent la démonstration d’incomplé-
tude :

« Préalablement, nous avons prouvé que, ou bien ( 1) la
description par la mécanique quantique de la réalité
donnée par la fonction d'état n'est pas compléte, ou
bien (2), si les opérateurs correspondant & deux gran-
deurs physiques ne commutent pas, les deux grandeurs
ne peuvent avoir simultanément de la réalité. Partant
ensuite de la supposition que la fonction d'état donne
bien une description compleéte de la réalité physique,
nous sommes parvenus a la conclusion que deux gran-
deurs physiques, avec des opérateurs qui ne commutent
pas, peuvent avoir simultanément de la réalité, Donc la
négation de (1) conduit 4 la négation de la seule autre
possibilité (2). Nous sommes dés lors contraints de
conclure que la description par la mécanique guantique
de la réalit¢ donnée par les fonctions d'état n'est pas
complite, »

Autrement dit, si la description donnée par la
fonction d'état est compléte, alors il faut rejeter
I'in des principes de la mécanique quantique,
admettre la violation possible, du moins en droit.
des relations d'incertitude d'Heisenberg, lesquel-
les, rappelons-le, font rigoureusement systéme
avec les fondements mémes de la théorie dans leur
exposition mathématique. Or, comme la théorie
est incapable de donner des moyens mathémati-
ques permettant de décrire simultanément (par
une fonction d'état) des états effectifs (effective-
ment mesurables, alors méme que la démonstra-
tion d’'EPR prétend administrer la preuve de leur
réalité physique simultanée) et correspondant &
deux grandeurs physiques rendues mathématique-
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ment par deux opérateurs qui ne commutent pas,
cette théorie est incomplite, Voila qui a suscité
des débats passionnés | Pour e philosophe, tout
dépend de la maniére dont on interpréte l'incoms-
plétude. Mais examinons le propos final d’EPR :

« On pourrait objecter a4 cette conclusion que notre
crittre de réalité n'est pas suffisamment restrictif. En
effet, on n'y serait pas parvenu si on avait précisé que
deux ou plusicurs grandeurs physiques peuvent étre
considérées comme des éléments simultanés de la réa-
Lité senlement si elles peuvent étre mesurdes ou prédites
situltanément, De ce point de vue, puisque, ou bien
I'une ou bien Fautre, mais non pas les deux simiultand.
nient, des deux grandeurs P et Q peut étre prédite, elles
ne sont pas simultanément réelles, Cela faijt que la réa-
lité de P et Q dépend du processus de mesure effectus
sur le premier systéme, qui ne perturbe d'aucune maniére
le second systéme. Aucune déflinition raisonnable de 1a
réalité ne peut étre envisagée en vue de permettre cela.

« Tout en ayant ainsi montrs que la fonction d’état ne
fournit pas une description complite de la réalité phy-
sique, nous laissons ouverte la question de saveir s'il
existe cu non une telle description. Nous croyons néan-
moins qu'une telle théorie est possible, »

Ce propos final appelle plusieurs réflexions.
Tout d’abord, il témoigne de la parfaite connais.
sance des objections possibles : la restriction du
critére de réalité est en effet le point sur lequel a
répondu Bohr, en invoquant l'impossibilité expé-
rimentale, traduite selon lui dans Jes fondements
de la théorie, d'effectuer une mesure sur le pre-
mier systéme qui soit compatible, en raison des
dimensions macroscopiques du dispositif de me-
sure, avec une mesure différente (correspondant
& un opérateur qui ne commute pas avec 'opéra-
teur de la premitre) de I'état du second systéme,
Il n'y a pas de « mystere », selon Bohr, dans l'ac-
tion « 4 distance » de la mesure effectuée sur la
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premiére particule sur l'état (prédictible avec
certitude) de |a seconde, en raison des dimen-
sions macroscopiques de I'appareil de mesture,
solidaire d'un seul et exclusif systeme de réfs.
rence pour le systéme constityé par les deux par-.
ticules,

Autrement dit, i] est impossible de réaliser
effectivement une mesure sur la premiére parti-
cule qui ne perturbe Pas la seconde et on ne peut
le concevoir qu'« en pensee », de maniére spécu-
lative ou « métaphysique » *, 1o plus souvent, leg
arguments d’EPR ont été rejetés, pour cette der.
niere raison, par la plupart des théoriciens qui se
sont plu & souligner que la mécanique quantique
¢st une théorie physique des observables, et que
cest en tant que telle qu'elle doit étre considérée
comme compléte, Position quasi inexpugnable,
mais a la lourde contrepartie philosophique, 11
fgut teconnaitre alors, en effet, que la théorie pro-
cede de ce que nous nommerons un idéalisme
physicaliste, que I'on pourrait méme qualifier de
« néokantien » dans ] mesure ol la théorie ne
concerne que les phénomeénes (ce que l'cbserva.
teur observe et mesure par ses appareils) et non
les choses « en soj » (qui échappent, pour des raj-
sons que les fondateurs Pensaient lides a leurs
dimensions microscopiques, 4 toute observation
directe et 4 toute Inesure précise possible), Les
coordonnées d'espace (sauf dans le cas de mesu-
res €tendues dans l'espace pour lesquelles vaut la
relation d'incertitude AXAp = h) et de temps
(sauf dans le cas de mesures « étendues » dans [e
temps pour lesquelles vaut la relation d'incerti.
tude AEAt = p), joueraient le réle de coordon-
nées idéales, c'est-a-dire purement mathématiques,
Plus généralement, quand on écrit une fonctiop
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d’'état, on ne fait qu'écrire une expression mathé-
matique dont le référent physique est plutdt un x
(en termes kantiens: un « objet transcendantal
= X ») qu'une entité physique clairement et dis-
tinctement définie, En outre, les opérateurs de la
théorie sont censés correspondre i des opérations
concretes de préparation et de mesure alors méme
que le processus microphysique d'interaction
entre l'appareil de mesure et le systéme préparé
demeure impossible & maitriser. Le génie de la
théorie tient au fait qu'avec de tels concepts et
I'équation de Schridinger elle parvienne, en vertu
de son projet mathématique, a transformer la
mécanique classiqgue de maniére 4 ne tenir compte
gue de l'observable quantique et 4 conduire sim-
plement a4 du physiquement mesurable et vérifia-
ble. En ce sens, la théorie intégre en elleméme
les conditions de sa vérifiabilité ; véritable proues-
se de 'esprit mathématique que d’avoir réussi &
se donner a priori juste ce qu'il faut pour rendre
compte de résultats expérimentaux a posteriori,
méme si ce « juste ce qu'il faut » peut toujours
étre critiqué pour des raisons physiques . Bref, il
faut admettre que si la théorie quantique est bien
une théorie compléte des observables, elle consti-
tue néanmoins une sorte de constructum mathé-
matique dont la référence a la réalité — c'est le
moins qu'on puisse dire — n'est pas transparente.
D’'un mot, nous tirerons cette conséquence provo-
cante qu'effectivement la théorie quantique n'est
pas compléte quant au pensable, ou si l'on pré-
fére quant au représentable ; elle constitue bien,
quoi qu'on en dise, une sorte de renoncement par
rapport 4 'ambition de la physique classique de
connaitre intégralement la réalité intime de la
nature. Elle correspond au projet mathématique
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de rendre compte de l'observable, mais non au
projet mathématique de se représenter le rée
physique de maniére telle qu'il soit, en son étre
cl ses manilestations, mathématiquement déduc.
tible et prévisible, c’est-a-dire explicable. Personne
ne peut se représenter adéquatement « ce qu'est »
une particule, une transition quantique, un atome
une molécule, un champ, un état « réel » dans sa
dll"fe:_re‘ncc: d'avec un état « virtuel »... Mais tout
physicien bien entrainé peut prédire de maniére
Juste les résultats de mesures effectives opérées
sur dcf tels systemes, qui constituent done, & tout
le moins, ce que Kant désignait par « objet trans-
cendantal = X ». En ce sens, nous pouvons dire
que la théorie quantique est assimilable a un
idéalisme physicaliste-transcendantal : la limita-
tion dﬂr la Raison qui, chez Kant, est apportée par
la sensibilité pure q priori, I'est, en théorie quan-
tique, par les appareils de mesure. Nous pour-
Tions meme ajouter que le phénoméne quantique
a un statut quasi heideggerien, puisqu'il n'est pas
tout simplement disponible ou présent (vorhan-
den),_mals ne se manifeste que par un projet du
Da—seyz humain incarné dans les appareils de pré-
paration et de mesure : le phénoméne ne se mani-
ff:.stc que par et dans les appareils, sur la base
d'un pro-jet de monde qui tend 2 le faire active-
ment s'exhiber, ce qui est une autre maniére de
trI'EI.ElLllI'GJ Iindissociabilité de I'observant et de
Ipbserve. du mesurant et du mesuré, de la théo-
rie et de la pratique en mécanique quantique ™, En
theol:ie classique, le systéme peut toujours étre
representé comme indépendant de l'observateur
et de I'expérimentateur, il est toujours disponible
et présent : il suffit de le voir et de bien le voir
(ce qui nécessite, de son c6té, la double élabora-
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tion théorique et expérimentale, qui est dans ce
cas la mise au point de procédés techniques per-
mettant de « varier » les points de vue sur la
méme réalité physique).

Cependant, le débat est loin d'étre épuisé. La
seconde réflexion que suscite le propos final d'EPR
concerne ce qui reviendra souvent sous la plume
d’Einstein, &4 savoir le fait que le caractére proba-
biliste-statistique de la théorie est intrinséque-
ment lié¢ a son incomplétude. II est remarquah!c
que la démonstration d'incomplétude proposée
par EPR se fonde sur la considération de cas 1{1d1-
viduels, et aussi qu'en principe la théorie puisse
autant décrire des processus individuels que des
processus collectifs. En un sens, la démonstra%iﬁn
d’EPR revient & dire qu'une théorie qui convient
pour des processus collectifs ne convient pas pour
des processus individuels, donc qu'elle est une
sorte de mécanique statistique qui devrait étre
complétée par une théorie rigoureuse pouvant
s'appliquer sans paradoxe a des syst:?—.:mes simples,
comportant un tout petit nombre d élémenj:s sus-
ceptibles d'étre effectivement individués. Einstein
serait resté fidele toute sa vie & l'idéal classique
d'une physique « des trajectoires » (qui arrive en
quelque sorte & son accomplissement avec la thé%aw
rie de la relativité restreinte et générale), et ici
la théorie quantique serait restée hybride : Prigﬂ-
gine souligne I'équivoque de I'équation d'évolution
de Schridinger ol le temps joue toujours un role
« classique ». Or, l'irréversibilité joue, tant dans
les processus microphysiques que dans la théorie,
un réle crucial : la préparation du systéme dans
des états définissables et l'expérience de la mesure
sont irréversibles, et elles seules font l'objet de
la théorie. La question qui se pose alors est de
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savolr si le caractére probabiliste-statistique de
la théorie n'est pas da A Iirréversibilité de prin-
cipe des processus quantiques, au fait qu'ils
consistent plutdt en des enchainements de corré.
lations de probabilités qu'en des enchainements
untvoques de causes et d'effets, Non pas, donc,
comme on l'a dit trop souvent, qu'il faille aban-
donner tout « déterminisme », mais plutét, selon
une autre forme du méme paradoxe fondamental
de la théorie, que la cause perde de son caractére
univoque (au sens d'événement simplement défini
par des conditions physiques actuelles) au point
de mettre en jeu des « états virtuels » gui, alors
méme qu'ils ne pourraient devenir réels dans tel-
les ou telles conditions physiques précises & moins
de violer les principes de conservation universels
de la physique, doivent néanmoins étre pris en
compte dans le «caleul » de l'effet®. Einstein
disait qu'il ne pouvait pas admetire que « Dieu
joue aux dés », calcule ses chances avant d'agir et
retrouve les résultats de son calcul dans I'effet de
son action, comme s'il y avait une « hésitation »
ou un « brouillage » de la cause qui se retrouve
dans I'effet, dans des proportions expérimentale-
ment vérifiables. 11 se pourrait donc qu'une théo-
rie générale de l'irréversibilité puisse un jour ren-
dre compte du caractére probabiliste-statistique
de la théorie quantique ¥, dont on voit qu'il n'est
pas nécessairement lié au caractére incomplet de
la théorie,

On peut donc admettre que tout en étant une
théorie compléte des observables, et plus généra-
lement des phénomenes quantiques dans leur
unité, qui est celle du systéme étudié et du dispo-
sitif expérimental, 1a théorie quantique est une
théorie incompléte des « entités » auxquelles elle
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se réfere, sans qu'il faille automatiqguement relier
cette incomplétude et le caractére statistique-
probabiliste de la théorie. Ce dernier pourrait étre
intrinséque, comme le montre, a4 rebours, 1'échec
de toute tentative de construire une théorie mi-
crophysique cohérente des trajectoires (c'est-a-
dire de 1'évolution d'un petit nombre de points-
événements dans l'espace-temps 4 quatre dimen-
sions de la relativité) qui soit inspirée des idées
classiques. Il manque toujours un principe d'indi-
viduation univoque permettant de définir un indi-
vidu (ou un petit nombre d'individus) d'une ma-
nigre qui puisse exclure la mise en jeu d'états
virtuels ¥, lesquels rendent impossible l'identifi-
cation stricte 4 soi du systéme dans tel ou tel état
(sinon, bien sfir, aprés une expérience de mesure,
mais c'est justement le résultat de cette mesure
qu'il s’agit de prédire a priori). Sauf a faire I'hypo-
thése absurde qui le représenterait comme un
étre hésitant mais doué de raison, donc comme
une pure projection de la conscience du théo-
ricien.

C'est ce défaut d'un principe d'individuation
univoque qui suscite le plus d'étonnement chez
les non-physiciens et chez les interprétes. Dans la
conception classique, le pro-jet mathématique de
la physique paraissait aller de pair avec une logi-
que (celle de la définition des étres physiques par
l'identité & soi et la non-contradiction), et méme
une ontologie, dont la représentation mathéma-
tique a priori du réel est 'expression courante.
Ce n'est plus le cas de la théorie quantique qui ne
peut définir la quiddité des « x » sur lesquels elle
travaille. La conséguence philosophique & nos
veux la plus imvortante de la mécanique quanti-
que est qu'en clle la théorie mathématique se dis-
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socie de l'ontologie. Si elle constitue une sorte
d'idéalisme physicaliste-transcendantal, elle admi-
nistre concretement la preuve qu'une théorie phy-
sique est autre chose qu'une theoria (systéme ulti-
mement fondé sur la contemplation d'une réalité
présente ou disponible, sans intervention pertur-
bante, dans la Vorhandenheit), ensuite qu'une
philosophie transcendantale n'est pas une onto-
logie — elle peut traiter des phénoménes sans
avoir & statuer sur le mode d'étre des choses ou
des étants dont il est question. On ne peut pas
dire qu'un « objet = x » quantique se réduise a
ses manifestations dans le champ des phénome-
nes, ce serait la une interprétation restrictive de
la théorie. Nous penchons pour une interprétation
du phénomene quantique comme phénoméne de
monde et non comme phénoméne de chose. Pour
nous, le statut de la théorie quantique requiert de
la philosophie une réforme profonde.

L'expérience, impossible naguére, a pu étre
réalisée, &4 diverses reprises, récemment, et elle
n'a fait qu'approfondir le paradoxe. On va s'aper-
cevoir combien l'ontologie du monde microphy-
sique est impossible.

L'ENIGME DE LA NON-SEPARABILITE DES SYSTEMES
MICROPHYSIOQUES

Si I'on considere deux systémes I et IT qui, aprés
EEvuir interagi un certain temps, se séparent dans
I'espace macroscopique, est-il possible d'effectuer
une mesure physique sur le premier systéme
qui, en droit, ne perturbe d’aucune manidre le
second ? La réponse est oui, mais & condition d’ef-
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fectuer, non pas des mesures de position ou d'im-
pulsion, mais des mesures de la composante de
spin de la premiére particule selon un certain axe,
ce qui rend possible la mesure simultanée et en
droit indépendante de la composante de spin de
la seconde particule selon le méme ou selon un
autre axe. Nous laissons de coté, ici, la définition
de la grandeur physique «spin» qui est une
grandeur spécifiquement quantique correspon-
dant classiguement au « moment angulaire intrin-
séque » d'une particule, et qui est en fait irrepré-
sentable dans la mesure o la particule quantique
n'est pas une petite sphére tournant sur elle-
méme. A cette grandeur physique correspond,
dans la théorie, un opérateur, et aux composantes
de spin selon deux axes de l'espace correspondent
des opérateurs qui ne commutent pas : la théorie
prévoit qu'on ne peul mesurer simultanément ces
deux composantes (la mesure de la composante
suivant l'axe x exclut la mesure simultanée sui-
vant 'axe y, étant donné les relations de non-
commutativité qui lient les opérateurs en question
4 l'opérateur correspondant & la mesure suivant
le troisitme axe z de l'espace: on ne peut plus
parler rigoureusement d'une « incertitude » sur
ces mesures simultanées en raison de leur exclu-
sion de principe liée, en fait, au rapport du spin
5 la structure de l'espace, a l'expression spécifi-
quement quantique correspondant au produit
vectoriel qu'est le moment angulaire classique).
La théorie prévoit aussi que si deux particules
interagissent d'une maniére précise, qu'il s'agisse
de deux protons amenés par cette interaction dans
un « état singulet » (spin total égal a zéro), d'un
¢lectron et d'un anti-électron qui interagissent de
maniére 4 donner un systéme de méme type
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d’état, on observe une corrélation négative stricte
entre les composantes de spin selon le méme axe
des deux particules issues de l'interaction. Dans
le cas des protons, on observera deux protons
dont 'un aura toujours, pour la méme compo-
sante de spin, la valeur plus et l'autre la valeur
moins, avec la méme valeur numérique (1/2).
Dans le cas de I'électron et du positron dans I'état
donné, on observera deux photons dont l'un aura
toujours, pour la méme composante de spin, la
valeur plus et I'autre la valeur moins avec la méme
valeur numérique (1) *. On se trouve dans le ca-
dre de l'expérience en pensée mise en jeu par
EPR, et les résultats expérimentaux sont en ac-
cord avec les prédictions théoriques. Si 'on me-
sure la composante de spin plus sur l'une des
deux particules, on peut prédire avec certitude
que la méme composante de spin sur 'autre par-
ticule aura la valeur moins. Donc cette compo-
sante de spin est un élément de la réalité physique
de la seconde particule. Mais si l'on avait choisi
de mesurer la composante de spin selon un autre
axe sur la premigre particule, c’est la composante
de spin selon cet autre axe qui constituerait un
élément de la réalité physique de la seconde par-
ticule. Et pareillement pour un troisieme axe, etc.

Le raisonnement qui conduit, dans son prin-
cipe, aux célebres inégalités de Bell est alors sim-
ple. Puisque, en vertu du raisonnement d'EPR,
toute composante de spin doit faire partie de la
réalité physique d'une particule, toute compo-
sante de spin doit constituer une propriété intrin-
séque de la particule. Par conséquent, pour autant
que, si I'on mesure la composante A¥ du spin de
la premiére particule selon I'axe A, 'on peut pré-
dire avec certitude que la composante de spin de
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la seconde particule selon 'axe A est A™, il suffit
de mesurer la composante de spin de la seconde
particule selon un autre axe B choisi au hasard
(avec, disons, le résultat B™), pour pouvoir attri-
buer & la premiére particule la propriété (non
mesurée, mais déduite du critére de réalité) d'avoir
la composante de spin B, et donc pour conclure
la premiére particule a simultanément les compo-
santes A* et B*, et la seconde les composantes
A~ et B—, Comme tel, ce raisonnement est impa-
rable, et non susceptible de vérification expéri-
mentale puisque, par définition, le dispositif de
mesure sera agencé de maniére 4 ne mesurer que
les paires telles que la premiére particule aura la
composante A+ et la seconde la composante B™.
Si l'on obtenait, par exemple, A~ pour la premiére
particule et Bt pour la seconde, on compterait la
paire comme paire A"B*, distincte de la premiere,
et ainsi de suite, pour les paires A*B* et A7B™:
on pourrait chaque fois en conclure que la pre-
mitére particule a les composantes A™B~ et la
seconde les composantes A*B*, et ainsi de suite
pour les deux derniers cas.

Le dispositif expérimental possible ne peut étre
agencé que de maniére & enregistrer des paires,
par exemple les « paires AB » ou les « paires AC »
(si I'on fait tourner l'axe B en C pour la mesure
de la composante de spin des secondes particules,
on doit s'attendre & compter des paires A*CT,
ATC—, A=C* et A=C7). Par suite, on peut toujours
mettre expérimentalement en corrélation les
moyennes statistiques établies a partir de tels
comptages de paires. La trouvaille de Bell fut de
montrer que le postulat réaliste, ou l'application
stricte du principe de réalité d'Einstein qui consi-
dére toute composante de spin d'une particule
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comme étant une propriété réelle de la particule,
conduit & raisonner dans le cadre d'une statisti-
que classique et & déduire des inégalités entre les
nombres de paires effectivement observables par
le moyen d'un calcul statistique classique”, en
contradiction avec les corrélations statistiques
prévues par la mécanique quantique. La statisti-
que quantique est irréductible a la statistique
classique, elle est d'une nature différente. L'am-
bition de Bell était de montrer qu'il fallait aban-
donner toute théorie & variables cachées, c'est-a-
dire & variables devant avoir un sens physique
mais ne pouvait étre ni observables ni mesurables,
Mais l'on dispose ainsi d'un test expérimentale-
ment réalisable de la mécanique quantique. Il
apparait que les prévisions théoriques de la méca-
nique quantique sont vérifiées par les mesures
— les inégalités de Bell sont violées dans le sens
méme qui est théoriquement prévu par la mécani-
que quantique.

Il en résulte que la théorie quantique est plus
compléte qu'on ne l'imaginait. Le paradoxe de-
vient irréductible non pas en ce que la théorie
quantique peut étre mise en contradiction avec
elle-méme, mais au contraire en ce que la réalité
quantique ne peut étre considérée comme ayant
des propriétés indépendantes de la mesure, donc
immuables, et par surcroit, semble-t-il, indépen-
dantes de la mesure effectuée sur un autre svs-
teme, localement séparé du premier, situé a dis-
tance macroscopiaue. La violation des inégalités
de Bell signifie l'interdépendance des deux svs-
témes ef des mesures qui sont effectudes sur eux =,
D'oit l'introduction par Bernard d'Espagnat, dans
le cadre d'un réalisme « tempéré » (nous dirions :
bien tempéré), du concept de non-séparabilité qui,
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si I'on reprend les termes d'EPR (« aucune défi-
nition raisonnable de la réalité ne peut étre envi-
sagée en vue de permettre cela ») est non raison-
nable.

11 faut admettre que la théorie guantique est
compléte dans la mesure ot, dans des conditions
physiques précises, le systéme peut étre envisagé
4 partir de la représentation de ses états propres,
la complétude signifiant la prise en compte de
tous les états propres du systeme dans les condi-
tions ot il est étudié. Le concept d'état d'un sys-
teme, et en particulier d’état propre, ou de ma-
niere plus générale, d'« état de base », devient
vraiment le concept fondamental de la théorie,
plus sans doute que la fonction mathématique
qui est censée le décrire, car c'est 1a le « réel »
avec lequel la théorie travaille effectivement. Que
cette clause de complétude ne puisse théorique-
ment étre réalisée — dans la mesure olt elle néces-
site, 4 la limite, et en vertu méme de la non-
séparabilité, I'impossible connaissance de tous les
états de base du monde —, cela n'est pas plus
dirimant qu'en mécanique classique : la théorie
physique d'un systéme considéré comme isolé du
reste du monde est toujours une excellente ap-
proximation eu égard a la confrontation expéri-
mentale, c’est-a-dire & ce que l'on entreprend de
mesurer. T1 n'est pas plus nécessaire d'invoquer
la théorie de la relativité générale pour décrire le
mouvement d'un corps dans l'espace-temps du
laboratoire que d'invoquer la théorie du spin de
I'électron pour décrire le spectre optique de 'ato-
me d’hydrogéne non soumis dans le laboratoire a
l'action d’'un champ magnétique (alors qu'existe
toujours le champ magnétique terrestre). Certai-
nes interactions, dans des conditions précises,
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sont négligeables par rapport a d'autres, et cela n'a
jamais été considéré comme marque d'incomplé-
tude. :J[l s'agit plutdt d'un fait de finitude db 4 ce
que c'est nous, hommes, qui interrogeons « la
nature », Les moyens qui sont les notres ne peu-
vent étre ceux de Dieu. La vision globale de l'uni-
Vers jusque dans ses plus infimes détails, la vision
laplac:lﬂ;_me, n'a jamais été qu'une vue de l'esprit,
une fl}Ctlﬂ_I'l sans doute nécessaire au physicien, et
qui témoigne de la métaphysique dans la phy-
sique.

! Le concept fondamental de la description quan-
tique est celui d'état, et non de trajectoire dans
l'espace-temps ®, Car toute représentation d'un
systéeme dans des conditions physiques spécifices
est compléete dans les termes de ses états propres
ou de ses états de base. Mais il faut alors concé-
der: gue si ces états de base sont représentables
10g1que:ment et mathématiquement, et suscepti-
bles d'étre « traduits » au moins indirectement
par fiﬂf; expériences concrétes, ils ne le sont pas
en général, en tout cas par les moyens de la repré-
sentation classique, non seulement au sens physi-
que du terme, mais aussi au sens philosophique.
Il faut reconnaitre qu'une fonction « amplitude
de probabilité » est un irre présentable, un impos-
sible pour la représentation. Et pareillement pour
1-3:3 états (mathématiquement et logiquement indi-
uf{dués, non contradictoires, et identiques & soi)
dés lors qu'il s'agit de prendre en compte des
états virtuels, pour les transitions quantiques,
dont les effets sont seuls, le plus généralement,
observables et mesurables, entre états propres ou
états de base — elles font chaque fois jouer le
concept d’état virtuel, De méme pour les opéra-
teurs de la théorie, construits, en somme, pour
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les besoins de la cause. Le paradoxe est plutét
qu'avec de tels concepts désignant de l'impossi-
ble, la théorie quantique s’est constituée (selon le
sens profond du « principe de correspondance »
de Bohr) en utilisant la formulation la plus génée-
rale de la théorie classique, le formalisme hamil-
tonien. On peut y voir le caractére hybride de la
théorie quantique™, mais une autre physique
est-elle envisageable ?

Nous sommes donc renvoyés a la non-séparabi-
lité, qui fait partie de cet impossible : que deux
systémes ayant interagi dans le passé et locale-
ment séparés par des distances macroscopiques
(gigantesques par rapport a ce qu'on peut se repré-
senter comme les dimensions d'une interaction
microphysique, ou comme les dimensions d'un
train d'onde associé a une particule), soient tels
que la mesure effectuée sur 'un paraisse agir &
distance sur la mesure, devenue expérimentale-
ment possible, effectuée sur l'autre, cela est en
effet irreprésentable, bien que ce soit mathémati-
quement représenté dans la théorie par la fone-
tion d'état globale des deux systémes. Car il ne
s'agit plus seulement de dire qu'a ce compte il
peut y avoir au moins deux fonctions d'états diffé-
rentes pour le méme systéme, ce qui pouvait s'ex-
pliquer par la méthode de réduction du paquet
d'ondes et par le fait que cette réduction est un
processus commun aux deux systémes, bien qu'elle
soit irreprésentable comme processus temporel.
Il s’agit de comprendre, non pas la transmission
quasi instantanée (non physique), & distance, de
I'action sur le systéme I dans l'effet sur le syste-
me II (ce serait revenir au concept non quantique
d'un enchainement univoque de cause a effet), mais
le fait que la représentation des états de base du
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systeme I, lide au dispositif expérimental de la
mesure effectuée sur lui, est indissociable en réa-
lit¢ de la représentation des états de base du
systeme II. Il y a une corrélation nécessaire, et
dont la prédiction est en accord avec 'expérience,
entre les nombres d'états de base mesurés du sys-
teme I et les nombres d'états de base mesurés du
systeme II. Il n'y a pas de mystére pour la repré-
sentation mathématique de la mécanique quan-
tique. Il y en a bien un cependant pour la repré-
sentation en général,

C'est le cas de dire que la réalité dépasse la
fiction : la réalité qui se manifeste de la maniére
prévue par une théorie physique, donc aussi ma-
thématique, dépasse la fiction de la représenta-
tion. Qu'y a-t-il done, dans la représentation ma-
thématique, qui échappe &4 la représentation en
général ? Quand le classique™ disait: « Je me
représente un corps », il se représentait quelque
chose d'identifiable et de non contradictoire.
Quand le théoricien quantiste dit : « Je me repré-
sente une particule (ou un champ) », il se repré-
sente quelque chose (une particule ou un champ
n'est pas une pure création de son esprit), mais il
ne sait pas ce qu'il se représente ; il y a une fon-
damentale inadéquation entre la représentation
et '« objet » de la représentation, De celui-ci, on
ne peut donner que des représentations négatives
(une particule est une petite partie de quelque
chose d'inconnu mais non un corpuscule ou un
petit corps) ou complémentaires (description
« corpusculaire » et description « ondulatoire »,
description en position et description en impul-
sion, ce que Bohr a généralisé avec l'idée de
« complémentarité »), Parce que nous sommes des
étres macroscopiques seulement aptes & des repré-
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sentations d'objet macroscopiques ? Mais, dans
le cas des expériences recensées par d'Espapnat,
nous n'arrivons pas & nous représenter que deux
systémes microscopiques, apparemment séparés,
constituent en fait un seul objet macroscopique
(pris au sens d'objet de la théorie et de la prati-
que expérimentale, c'est-d-dire en tant qu'objet
transcendantal). Certes, on pourrait dire que cette
impossibilité est due & ce que nous nous repré-
sentons encore macroscopiquement le microsco-
pique dans le macroscopique (o1 'action a dis-
tance et hors temps est exclue par la théorie de la
relativité), mais il faut alors aller jusqu'au bout,
et reconnaitre plutdt que le microscopique a
dans le macroscopique des effets macroscopiques
inexplicables par la représentation physique du
macroscopique, ou plutdt, plus rigoureusement,
que les objets représentés tout d'abord comme
microscopiques constituent un seul objet qui peut
prendre des dimensions macroscopiques, qu'un
systéme guantique n'est donc pas a priori micros-
copique.

La non-séparabilité exige de considérer qu'il
existe des systémes quantiques simples aux di-
mensions macroscopiques, et qui échappent au
mode de représentation de la physique classique
tout comme 4 la représentation en général : c’est
conune si, dans les expériences de non-séparabi-
lité, chacun des deux systémes avait le don d'ubi-
quité. Il n'y a plus d'espoir® qu'un regard divin
quelconque puisse « voir » en pénétrant dans les
entrailles du microscopique. Le Dieu leibnizien
est mis hors jeu, en admettant méme qu'il calcule
les possibles : le réel n'est plus l'actualisation du
possible en tant qu'il en constitue l'altération
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irréversible et radicalement contingente, qui lui
fait pour ainsi dire « effacer » ou « oublier » ses
conditions antérieures. Avec la théorie quantique,
nous nous trouvons confrontés a une théorie phy-
sique mathématique transcendantale, qui a réussi
a intégrer dans son appareil les conditions a priori
de sa possibilité *. Qu'en ce sens, elle ouvre & 'ir-
représentable, cela devient compréhensible, puis-
que les conditions de possibilité a priori des
objets de I'expérience ne peuvent elles-mémes étre
des objets de l'expérience, tout comme le fait que
I'objet physique auquel elle a affaire est un objet
réel, mais au sens transcendantal d'objet trans-
cendantal = X, et non au sens de chose en soi,
qui serait représentable en l'absence des moyens
de sa manifestation. A ce titre, 4 moins de
constructions logiques qui ne font que reculer le
probléme, il n'y a pas d'ontologie coextensive ou
corrélative de la théorie quantique. Si la violation
systématique des inégalités de Bell montre I'im-
possibilité d'attribuer & un systéme quantique
des propriétés permanentes, ce n'est pas que le
« réel » demeure « caché » ou « voilé », mais c'est
au contraire qu'il n'a de sens physique qu'a étre
pris dans l'ordre du phénoméne, en lequel sont
inclus, non pas les observateurs en tant. que
contemplateurs, mais les appareils expérimentaux
d’observation et de mesure. Il appartient au phé-
noméne d'étre vu ou non vu, c'est-a-dire, ici, enre-
gistré ou pas. Il faut donc concevoir enfin le
phénoméne, au sens physique mais aussi philoso-
phique, comme manifestation de monde et d'étre-
au-monde ; ce qui se manifeste ne se manifeste
que selon les moyens envisagés pour le faire acti-
vement se manifester, en sachant qu'il se perd ou
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s'épuise dans cette manifestation qui en mndifri:e
I'état de maniere irréversible, et en sachant qu il
est des manifestations a priori incompatibles.

Marc RICHIR

NOTES

1. Il a éié exposé sous forme trés concise par ces trois auteurs
en 1935, in Physical Review, 47, pp, T77-180, dans un article intitu-
1é : « Can Quantum - Mechanical Description of Physical Reality

Considered Complete ? s .
Bel Clg.l Sﬁcf-lusscr], iz Krisis der europiiischen Wissenschaften...,
Mijhoff, Husserliania, Bd. VI, 2. Auflage, La Haye, 1962, 1™ et ¢ par-
tiez, et M. I-Ieidig,gcr, e Tlf%z_ge ::mii%genspﬂi% {‘(tﬂr;l;ﬁtﬁe

f h , Miemeyer, Tiibingen, . T i & =
%:1}1 nf Ee%ﬁui;}et I. Tgmi'niaux, %aris, Gallimard, 1971, pp. 76
121). 2

Of, Les travaux récents de B, d'Espagmat, et en particulier
® %hgérie Suaﬂtique et réalité », in Pour la seience (éd. francaise
de Sr:z‘er:a'ity}:'c American), n® 27, janvier 1980, pp. 7287, Mous ¥
viendrons. : . . il

4, Cf. C. Castoriadis, « Seience moderne et interrogation phi
sophigue =, in Les Carrefours du labyrinthe, Seuil, Coll. « Es-
prit », Paris, 1978, pp. 14?;21'?.

5, Cf. Heldegger, op. cif, ..

6. N. Bohr, g}“g.’!ysimﬁ Review, 43, pp. 6’9&'?112,I Alors que l'article
A'EPR a été publi¢ en mai 1935, celui de Bohr l'a été en octobre de
la méme année, et intitulé, significativement, dans les mémes

termes.

. Cf. B. d'Espagnat, art, cit. .
;. %fm?arguon% Ef_!llue de Broglie est revenu & sa conception
remiére, aprés I'avoir abandonnée durant presque trente ans.
%f. Jalons pour uhe nouvelle microphysique, Paris, Gauthier-
m&ﬂf*ﬁu}:mr?ﬁémoire: le nombre complexe le plus simple, i, est
tel que son carré est égal 4 — 1. Les nombres complexes sont
pour ainsi dire des nombres couplés ou i deux « dimensions » {en
géﬂirgf: I'?I.+B§ﬂr. art. cit. Voir aussi la passionnante discussion
avec Finstein, traduite en francais dans Physique atomique et
comnaissance humaine, Gauthier-Villars, Paris, 1971, pp. 47.99,
On consultera épalement P'ouvrage, difficile pour un nosm hvsi-
cicn, de W. Heisenberg, Les Principes physigues de la théorie des
quanta, Paris, Gauthlen;..?%l]ars, 1972, pp. 4648 (ce passage est
l i tance capitale). :
dlﬂ?!:’m?:?:‘vismmchiﬁem 23, p. 787, 23, 344, Repris par L. de
Broglie in Jalons potr tne nowvelle microphysigue, op. cif,

pp. 169170
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12. Une démonstration remarquable et simple de cette impos-
sibilit¢ est donnée par R. Feynman dans La Nature de la physi
gue, Seuil, Coll, « Points-Sciences », Paris, 1980, {J_I?h 151-178,

13, L, de Broglie, op. cit., en particulier pp. 16-17, 21-24, 164180

14. Un phénoméne guantique est, en ce sens, un phénonténe de
monde (au sens guast heideggérien du concept de monde), tout
comme la théorie quantique devrait étre, en droit, une théorie
de monde (cf, B. Feynman, Cours de mécanigue quantique, §§ 81,
82, 83), et une théorie privcipiellement marqueée par la « fintifude »
du Dasein humain, dans la mesure o@ ¢lle est principiellement
affectée d'équivoque, quant 4 ce gqu'elle se représente comme le
réel hors d'elle {?es « iw avec lesquels elle travaille en tant que
théorie, les indéterminations irréductibles quil ¥ a dans ses
interventions sur la nature, les mesures, qui doivent pourtant
V'assurer de sa validité). Cela permet de rejeter comme relevant
d'un idéalisme « vulgaire » les interprétations de la théorie selon
lesquelles la « conscience» de l'observateur (gui peut regarder
ou ne pas regarder un appareil de mesure) jouerait un rile
capital pour la constitution de 1'état d'un systéme. C'est 14 une
maniére de disleguer ls phénoméne guantique dans son unitg,
disjoindre 'état du systéme de la comspissdnce de cel état par
Venregistremeni du résultat de la mesure (qu'il faut distinguer
de la = préparation »). A cet égard, il est faux de dire, tout sim-
plement que la fonction d'état dun systéme e« contient» infor-
mation {ou la connaissance) gque nous pouvens avoir de ce
systeme. Car en général, cette fonction d'état est un étre ma-
thématique qui ne « contient » potenticllement l'information que
nous pouvons avolir d'un systbme gue si les conditions physigues
précises dans lequel se trouve ce systéme sont effectivemnent
speécifices (par exemple : présence d'un champ ds telle ou telle
symétrie, en général, deéfinition d'éléments diinteraction gui
préparent le systéme & liveer telles ou telles mesures, c'est-d-dire
tels ou tels étals propres, avec leurs probabilités d'occurrence).
Ou'un expérimentateur dispose un appareil et omette de mesurer
{ou de regarder le résultat de la mesure), cela signifie qu'il
fait la moitié du chemin, qu'il est distrait de son projet de
monde, A ce compte, le monde n'existerait que quand nous le
regardons.

15. Dont une expression paradoxzale, trés claire, est donnde
par L. de Broglis (pour en souligner le caractére insatisfaisant) :
« Un phénoméne ne peut pas dépendre d'autres phénoménes qui
Stajent possibles, mais gqui ne se sont pas produoits.» (Jelons,
op, cit., p. 1T), Le concept d'états virtuels est couramment utilisé
en théorie quantique, pour rendre compte de la largeur natu-
relle des raies spectrales, et en théorie quantique des champs
(pour 1'¢lectrodynamique gquantique, cf. les diagrammes de
Feynman, devenus célébres), qui sans lui, serait tout simple-
ment impossible {(cf. par ex. Fevnman, Cours de mécanigque quan-
tigue, § 10-2), Ce concepl a &1¢ repris significativement par Pri-
gogine et sos collaborateurs, dans la thfovie de I'brréversibilité,
sous la forme du fort intéressant concept d'fvphon,

16, Une ébauche en est proposdée par 1. Pripogine et I, Sten-
gers, dans La Nowvelle Alliance, pp. 260264, Nous ne pouvons
manquer détre frappé par le paralléle possible entre ces idées
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el les récentes conceptions de L. de Broglie sur la « thermodyna.
mique cachée» des particules et le « milisn subguantique = {cf,
op, cit, en particulier pp. 51-61).

17. Il est remarquable que L, de Broglie soit obligé de réin-
tmduirezfae concept sous le nom 4= état précurseurs (op. cif,
pp. 124-129),

18. Ce dernier cas est traité par R. Feynman dans son cours
de mécanigue qf:mnuque (op. cit, § 183), et discuté sous l'angle
du paradoxe EPR. Le lecteur intéressé powra donc utilement
g'y reporter s'il veut étudier la maniére dont la mécanique quan-
tigue traite le probléme,

19, Le détail du principe de cette déduction est donné par
B. d'Espagnat, art. cit.

20, Ce qui ruine les espoirs de L. de Broglie,

21. Cf. 1. Prigogine et 1. Stengers, op. cil, p%). 233-233.

22, Galilée, en 1638, dans les Discorst (cf, Heidegger, op. cit,
p. 70, trad. fr, pp. 100-102),

23, A moins d'introduire une théorie & wvariables cachées non
locales ou non séparahles,

24, Ce mouvermnent de la théorie d'intégrer en elle-méme, c'est-b-
dire dans son langage (logicomathématique), ses propres conditions
de possibilité, est propre tant & la physique (c'est aussi le cas en
théorie de la relativité) gu'sux mathématiques (que l'on pense
aux théories de limitation de Gode]l et de Liwenheim-Skolem).
C'est par 14 aussi que la philosophie (et non pas seulement la
« métaphysique » an sens heidepgerien) est passée expliciiement
dans les sciences,




