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Il ne fait pas de dovte que, depuis un ped moins d"un sigcle, la physigue, d'institution
moderne, au XVII® sidgcle. ne soit entrée dans une période de «crises, c'esl-a-
dire de profonde révolution. 1L ne fait pas de doute. non plus, que cetle révalulion
s"needldre et s approfondisse depuis i pen prés quarante ans, allant jusqu’a remettre
en conse les présupposés «classiques » qui paraissaient les plus snaturelss. De la
premitre mécanique quantique, celle des fondateurs, & la théorie quantique des
champs, £t de celle-ci aux théories de leur unification, 1" ascension est vertiginense
et propre i emporter dans une certaing griserie latéte la plus froide. Et copendant, i
travers ces sortes de s sauts qualitatifse, la mécanigue guantique demeure une
physigue, o'est-i-dire une théorie mathématique, paradoxale et complexe, des
[aits observés. En se reformulant en d'aotres lermes, en changeant son angle
dattaque des problémes, la théovie ne cesse d'affronter, finalement, ses paradoxes
fondateurs, dont 'une des expressions condensées est contenue dans les relations
d'indétermination de Heisenberg. En notre époque de désarred, de désorientations
multiples des pensées et des pratiques, la mécanique quantique offre I'exemple,
prodigieux, d'une tradition qui se perpétue & travers ses mulations internes, et gui,
par surcroit, par choc en retour, apporte des éclaircissements essentiels sur les bases,
reslées jusque-1a implicites, de 1z physique classique, pré-guantigue.
Cela ne va pas sans susciter une sorte de confusion rémanente quant au rapport
de la physigue et de la philosophie. Dans la mesure od la mécanique quantique
singuligrement & propos du vide - va jusgu'a remetire en cause les «évidences»
du sens commun, le théoricien de la physique est prompt & conclure que
le développement de celle-ci remet en cavse, du méme coup, les concepts
fondamentaus o¢ la philosopme, et 4 se poser, pour ainsi dire, £ant censé
avoir 12 caution de la vérification par le «réels (Vexpérience), comme =3 la
pointes du s progréss de la pensée, dérdnant la philosophie, traditionnellement
(et idéologiquement) supposée «reine des sciences». Or, s tel était le cas, et dans
la mesure ob la philosophie, dans son instilution, n'a joud ce rile que comme
onte-théolagie, le théoricien de la physique trop présomptuens devrail savoir que
sa théorie deviendrait théologie (la langue divine £lant mathématique) — et ¢'esl
ce qui transparait incontestablement dans certaines spéculations, par exemple en
cosmologie. Enoutre, laconfusion seraitd son comble parce que, si le sens commun
d aujonrd T sty B sa manigre, pénétré de philosophie, en tant qu’il se veut et
s¢ pense comme srationnel s, el «raisonnablex, cetle « pénétration» n'esl jamais
réfléchic ou élaborée pour elle-méme, & mains que ce ne soil, précisément, dans
une £laberation philosaphigue. qui est une philosophic, toujours nécessairement &
1" écart, plus ou meins sagement mesurde, du sens commun. Ce qui est mis en canse
par la mécanique quantique, ce n'est denc pas la philosophie elle-méme, mais [
eroyance, il estvrai en voie de déshérence parmi les philosophes aujourd i, que a
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'~ philesaphie peut apporter la science absolue - croyance renforcée par I'ignorance,
puisqu’elle ne sait pas que Kant, déja, & [a fin du X VI siele, 1 avait sheanlée dans
ses fondements. T ne fandrait done pas qu'a la condescendance des « philosophes »
i V'égard des wscientifigues » se substitue la condescendance inverse. T¥ autant
moins que si les philosophes somt, en général, ignorants en maticére de physique,
les physiciens doivent admeltre qu'ils sont, en zénéral, ignorants en matidre de
philosophic. Situation en partie désastreuse, certes, gue nous héritons du XX
sitele, et pour laquelle i 'y @ pas d’«explication=. On pourrait discuter des
remides. mais ce n'est pas ici notee objer,
- Hnous faut done admettre, en guise de préliminaire, qu'iln'y a pas plug de «seience
- absolues quil o'y & de «philosophie absolues - le croire releve aujourd hui
- de idéologie, c'est-i-dire d'extensions indues des langages (mathématique,
anaturel =) au-dela de leurs contestes et de leurs références en contexles, extensions
- qui ont pour effet de les browiller, et done de conduire 4 ne plus savoir trés bien
e que I'on pense et & prapos de quoi on le pense, 5% est une chose que la
philesophie nous a apprise depuis 4 peu prés un siécle, ¢'est que plus personne ne
ient I'arché, et les \emps présents montrent combien il est difficile de continuer &
losopher, quand la cacophonic régnante refuse toute difficults ou toute subrilits,
L encore un effet de I'idéologie de croire que la difficulté de la «sciences est
me alors que celle de la philosophie ne le serait pas. Le public cultivé ne
il pas étre dégu du renoncement & une possession de I'arché, mais devrait y
econnaitre un gain en lucidité, méme si la contrepartic en est, nous le Suggérons,
FPextréme subtilité de la philosophie pour le sens commun. De 1"autre coté, calui
la physique, & travers |'évolution des théories quantiques, on ne peut pas dire
won plus que le théoricien détienne 1'archi, e principe, puisque les théories en
guestion n'ont fait que redire autrement les mémes paradoxes fondateurs. Ceux-ci
surgissent de la prise en compte des denx «aspects» corpusculaire (particulaive)
et ondulatoire des «comportements » de la «matiére » dans cerlaines conditions
- expérimentales et, comme cela a toujours € I cas en physique, sans 5° interroger
gannais su b signiilcaion en peneral de cetle acomplémentarité » et de celte
«inséparabilitd s — méme si les remanicoments de la théorie y oat, on un sens, BppLie
des spécifications, qui ne clarifient que dans la mesure ol les mémes paradoxes,
en soi insalubles car iméductibles, prennent d autres figures, parfois inquidtantes
et vertigineuses. C'est ce que nous voudrions en toul cas montrer icl & Props
du couple potentieliviriuel - couple parce que. selon nows, la confusion des deus
termes, pratiquement synonymes pour le sens commun, conduirait i une inflation
spéculative de [a théorie, & la disparition tendancielle de tout référent physigque
définissable,
Classiquement, dans la conceptualité philosophique fondée par Aristote, le terme
potentiel est lié en couple au terme actuel, La puissance, petentia, dviamis, est
e & V'acte, actus, enereeia, en tant que I'élre-en-puissance est en poissance de
Facte, de I'Btre-en-acte. Cela signifie deux choses: L) gue, pour autant que la
puissance soit «éveillées par quelque chose, lui-méme en acte fpar exemple: le
pédagogue), ellc passera & I'acte (dans le méme exemple: la science} comme & son
‘accomplissement; cely suppose que ce passage, qui est mouvement, est lui-méme
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téléologique, «finalisé» par ce dont il est puissance (autre exemple: il fm.'!l planter
la graine, plante en puissance, pour que, nourrie par I'humus, elle Sroisss VETS
la plante en acte}; 3) que, puisque la puissance est toujours pmssalnﬁe d un acte,
on ne peut parler de la puissance gue depitis 1'acte (on par]f:ra d'une graing de
ielle ou telle plants en acte, on dira que I'éléve apprend cect ou "":I'f‘ an contact
du pédagogue). De la puissance cn lant gue puissance, ou de 1.! puissance ::-a_ns
acte, on ne peut done parler positivement duns cette CUI‘LEEpftLlﬂI[l.:.l.]m ale mérite
d'étre claire et rigourcuse. EL si, comme Aristote, on parle de « matiere p_un:mlére ",
c'est celle, précisément, qui est radicalement indétermince en tant qu ell::_ sl
censde avoir toutes les puissances, done susceptible d'effectuer, par des mises en
acte dans un indescriptible désordre, tous les passages a priori possibles & acte
{ar priovi puisqu'on ne pent parler des puissances que IE]!:]'H.IIS les actes, }es seuls
4 «ftres véritablement), Au bord du non-tre, la « matigre prcmlﬁa'e_u n'est l.lr:-.nr
pas un «réservoirs de puissances guielle serail incapable (impotentz) de produire
par elle-méme, mais, pour ainsi dire, leur «réceptacles: elle n'est donc pas la
puissance des puissances, car, pour Aristote, la pulssance pour el]c-nr:éme e peut
ren, Cela répond pour une part & sens commun, qui sai qu'il ne suffit pas gu'une
chose soit possible pour qu'elle s'accomplisse. Le potentiel n'est pen sable que par
I"actuel, et ne devient actuel que par la mise en jeu de quelque chose d'actuel {qui
ne se confond pas nécessairement avec ce dont le potentiel est patentiel, comme le
montee U'exemple de la plante, méme si la graine a été nécessairement produite par
une plante en acte).
Pourquai réveiller ces vieilles définitions? Dune part, parce qu'elles sont les
seules rigoureuses, d'autre part parce gu'on les retrouve presque telles quelles
en mécanique quantique, au moment ob, dans si fondation., elle se donane pour
prescription d"&tre une théorie des abservables, Ce qui, dans le cadre dc_ ln [hlfll.‘.ll'le..
est réel ou actuel est ce qui est observé dans un appareil de mesure. Mais, toujours
dans ce cadre, ob il faut tenir compte des conditions expérimentales préEISE_'S de
Vohnervarion d'un syvetbme phusique S ni done, en gténéra]. le systeme 8 :&si
préparé pour Iobservation, par exemple par la sighilisation sutfisamment précise
de son €nergic, il 0’y a d’observé significatif (non quelcongue ou aberrant) que
si cette préparation, réléologique puisqu’elle ne V'est quien vue de la mesure,
permet de discerner, dans le systéme 5, des transitions quantiques observahles,
qui sont done des poteritialinés d'observation, dont le caleul théorigue permet de
prévoir @ prieri les probabilités deccurrence. En général, un s;l.rstﬁme ot pﬁut Elnre
mathématiquement déerit par un vecteur d'état |1} qui peut toujours, sous I action
d'un opérateur A avec certaines valeurs propres définies (que I'on peut rouver
par le calcul), ére décomposé en somme vectorielle de vecteurs |51ément.a1re:.'
arthonormés (vecteurs propres) affectés de coefficients qui signilient I‘amplllud_c
de probabilité de chacun des états propres du systeme |:m‘ms]:u:lnvc.iant~ chagque fois
& une valeur propre de 1'opérateur A. Dans le cas od, par exemple, 1" opérateur A
est I"opérateur hamiltonien FT (énergic) et ol 12 syslime n'es! affecté par aucune
perturbation sur 1'énergie {cas, on le verra, purement théarique), 1c:la x:tgn_lhu:,
d'une part, que si le systéme se trouve 3 Uinstant b 1" éuat E“. dléngrgm.. il le
restera toujours en defiors de toute perturbation ultérieure (ce qui signifierait que
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g probabilité d'occupation de 'état £, du systéme serait égale & 1, & la cerlitude),
et d'sutie pam, puisque, en pénéral, le vecteur d'état du systéme ne sera pas un
vecleur propre, que ce vectenr d’éal [v) peut se décomposer en somme de vecteurs
drétar |vy ) cormespondant chacun & une valeur définie (valeur «propres) E, de
I"énergie, le carré du module de la projection du vecteur d’état sur le vecteur
propre correspondant & une valeur propre de I énergie donnant la probahilité (done
la possibilité quantitide) d'occupation de cetle valeur de I'énergie par le systeme
8 décrit par @) cela selon la mdme  unitd de temps. Comme la somme de ces
probabilités ne peut éire qu'égale i 1, cela signifie, a priori, que le systéme peul,
potentiellement. o priovi, se rouver dans différents dlats propres d'dnergie E,.
méme si, q posteriori (dans |z cas d'une mesure réellel, un systeme 57, absolument
individuel {par exemple un atome d hydrogBne), ne peut se trouver gue dans un seul
élat K., d'énergie (de méme qu’en jouant sux dés, on ne tire gu'un numén) e s’y
- qrouvera teujours (comme Ja face du dé obtenu) en absence de forre perturbation
- ultéricure, Que |17} ne soit pas un vecteur d°état propre, cela signifie que I'opérateur
miltonien A n'est pas dans son état « diagonal », donc que son opération sur | étal
) fait intervenin des interactions entre les ELals propres i el par rapport auxguels
| est représenté, interactions que 1'on exprime comme «interférences» entre les
plimides de probabilité des états e et », er dont le eésuliat, les probabilités de
rasition entre les états et o, pent étre obtenu g prior par le caleul. Sils AE
porté par le dispositif de préparation du systéme i la mesure expérimentale est
¢ constante par rapport ag temps, on peat montrer que le vecteur d'éat peut
jours étre représenté par rapport au méme sysiéme d'états propres, et que les
- probabilités de transition le sont owjours entre les mémes élats propres. Si AE
- varie par rapport au temps, nous verrons gu'il n'en est plus de méme, que le nouvel
- hamiltonien aura un autre syateme d'élats propres,
~ Cest 18 une manigre particuligrement commaode et £légante de mener l2 traitement
théorique d un cas expérimental donné en se donnant, en général, la possibilité de
représenter le vecteur d’éar d'un systéme dans les termes de vecteurs propres et
: de valeurs propres d un opérateur A dans le cas ob son at (gui, en général, n'est
©pas on il propre) esl supposé déiing fpoar 0 dans Be cas ol sen éal d éoergie
est supposé défini constant & travers le temps), Pour utiliser Mimage < ondulatoire »
e la théorie, on dirz ce qui suit: alors qu'un escillateur harmenique (par exemple
un instrument de musique) est en possibilind d'émetire la frégquence fondamentale
et ses harmonigques (maodes stationnaires) selon certains coefficients d'intensité, un
- systime quantigue est, dans des conditions spécififes, en possibilité d'occuper 'un
- on |'autre (disjonction exclusive) de ses états propres ave, chague fois, une certaine
 probabilité: il ne peut pas (aspect particulaire de la théorie) occuper actuellement
plusisurs états propres a la fois,
- Que se passe-t-il cependant, en général, dans le cas d'une expérience réelle
- lactuelle), qui a pour effer, nous le disions, de faire passer le potentiel 4 I'actuel ?
- Tout d'abord, toute expérience réelle met en jou, comme systéme S, des populations
- de systemes 5 individuels, et est observation actuelle {mesure) de ces populations,
- donc ohservation stanistigee des observables, Le systéme 8 collectil sera done
. toujours tel que pour des conditions expérimentales définies par rapport aux
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variahles physiques en question, les S individuels se rouveront dans différents
élals propres de Vopérateur A avec leurs pondérations probabilistes, donc, mome
51 1'inférence est mathématiquement infondée, avec une distribution statistigue
correspondante des états propres, Il y sura dans telles conditions expérimentales
définies plus de systémes S5 dans U'état propre minimal, par exemple d'énergie
E, (état dit « fondamental =} gue dans 1'un ou autre élat d énergie £, «excités,
Ensuite, et cela est encore plus important, ce gui sera actuellement observd comme
tel dans un appareil de mesure ne sera pas tel ou el éal propre avec sa densité de
probabilitg, mais les seansiffionys quantiques entre 121 el el ¢ propre, avec leurs
mtensités, gui comespondent sux coefficients de probabilitg ou aux fréguences
statistiques relatives de ces transitions, E1 pour observer un fel effel. il faw
précisément un apparei] réel. dont la mise en action (en acte) peut modifier les
potentialivés du systéme 5 en les faisant passer de la potentialité & I actualité (1"d1al
du systéme i instant de la mesure résulte de son interaction quantigue avec le
dispositit expérimental de préparation et de mesure).

Pour simplifier nos considérations, nous considérerons que Vopérateur A est
|"opératenr hamiltonien i sur les éats d'énergie du systéme, ef que les valeurs
propres correspondant aux vecteurs propres d'état sont les valeurs propres en
énergie du sysiéme. Dans ce cas, on sait qu'une transition entre E; et Ep d'un
état propre initial & un étal propre final est sbservable classiquement par la
création (1"émissicn) d'un photon d’énergie ey = E; — Ep si E; = Eyp, et par
Vannihilation (1 absorption) du méme photon si £ < By Done, si la modification
due bilan d*énergie du systéme ést constante & travers le tlemps (cas panticulier od les
varations des éléments de matrice non diagonaux de U'opérateur & d'énergie som
directement proportionnelles au temps moyennant une constante), si, par exemple.
nous faisons tember sur lui un faisceau de photons hiyp, une panie de ceus-ci
sera absorbée par le systtme S (collectif) qui sera «excités du niveau &, au
niveau £y, selon une certaine probabilité (et une certaine fréquence statistique)
Par wnile de temps, g peut etre calcwlée g pricel (probatiité de transiton entre
i el fiopar Mopération constante de Popéeateur hamiltonien 5 d'énergie. Ce qui
est remarquable dans ce cas, ¢'est en effet que 1'apport d’une différence " énergie
AE = fwyy au systéeme S ne modific pas les états propres du systéme collectit,
miais leurs «nombres» d occupation. Pour toute perturbation " énergie de ce type
(&FE = fug ), on pourra done observer actuellement le spectre en absorption du
systéme S, &ant entendu que tout systeme S' individuel & I'état £, passera i I"état
Ey en absorbant le photon fp avee une probabililé égale & 1. A linverse, s
I'excitation cesse, et 51 on attend un Af suffisant (I"apparei] consistant cetie fois
i laisser agir la variable ¢ sur Vintervalle A, on observera les transitions inverses
{en émission ou en création de photons), avec leurs probabilités respectives, ©'esl-
i-dire leurs fréquences statistiques relatives sur intervalle de temps At (c'est [a
mesure du spectre en émission, avec ses différentes «raies». chacune ayant son
intensité, cormespondant au nombre de photons créés). Les résultats des mesures
pour le spectre de ['atome d’hydrogéne ont ¢ en accord remarguable avec les
prédictions de la théorie, on le sail,

Tout semble ginsi assez simple, cn towt cas simplifié par la représentation en
termes d'états propres du systéme, dans des conditions expérimentales définies

164

POTENTIEL ET VIRTLEL

(e, comme on le dit, on dispose des «informations» nécessaires pour traiter
théoriguement le probleme), Cela permel de so faire, dans ces cas, une «idées
précise des éiats physiques d'un systéme 5. que "on peut alors rapporier i ses Slals
propres. selon une projection mathématique gqui permet de caleuler les probabilitgs
de transition elles-mémes directement en possibilité d'ére observées, Te paradoxe
central de la mécanique guantique ne doit cependam pas Elre perdu de voe: gque
le systéme S5 Individuel peisse occuper un oo Uautre de ses Stals propras,
avec une certaine probabilitd, done selon une certaine conliguration définie des
sinterlérences» entre ses élals propres, et que. de 1, il v ait des probabilités de
fransition défin‘es, celz est déja propre 4 surprendre - comme si Dieu, le suppose
auteur des lois de la nawre, «jougit aux désw, selon le mot célébee d'Einstein,
: la distribution des prababilités de transition par unité de temps Etant censée e
- définie a priord par le calcul, & supposer que ['on it une connaissance définie de
1'opérateur hamilionien H. 5i, par ces dernidres probabilités, on peut caleuler la
re¢ de vie moyenne d'un état, faudra-t-il admettre quun systéme 57 individuel
désexcite «spontanéments (en «émettants, done en wcréants une particule,
photon d'énergie AE cormespondante) en |'absence de toute perturbation qui
ait la causer? Ou faut-il admeltre que 1ous les autres &ats propres, entre
quels il 0’y a cependant pas de transitions, continuent d'interférer entre ewx sans
ctialiser, demeurant i | état {philosophique) de porentialités non réafisées qui
graient & prendre en compte pour le caleul de la probabilité de désexcitation de
T'état physique £\ initial & I'état physique B final ? Bt ne faudrait-il pas admettre
la méme chose en sens inverse, i savoir I'excitation sspontanée s, ¢ est-i-dire
- sous 'action des petentialités non réalisées du systéme faisant interférence, du
sysieme 5" individuel. avee absomption {annihilation) dun photon (mais lequel...
s'iln'existe pas physiguement) puisque, e vecteur d'étar |1} n'étant s un vecteur
d'état propre, il y & aussi une probabilité non nulle (quoique faible) de transition
= I".f:.'xi. Ly i Va7 Dnsay que toure § enigme de la mEcanigue quantigue
tent 4 sa langue probshiliste-statistique =1 & son interprétation, cxirémement
délicate, voire peut-fire impossible en géndral. Car elle tent 4 une sdaptation
savante el sublile, dont certains disent qu'elle n'a jamais éé que «bricolées
{I'astuce v est en effet souvent difficile & distinguer du génie), de I"ondulatoire
au corpusculaire (oo mieox: au particulaire), el d'une reformulation ad hoc du

- formalisme mathématique de Hamilton-Tacobi dont on peut « déduire » les fameuses
relations d’indélermination de Heisenberg, véritable garde-fou et pierre de touche

de tout I'édifice. 1l faur dire que Je rajtement dont nous venons de parler des

ohservables comme potentialités quantifides de I'acte d' observation parait pluté,

d¢ prime abord, comme I'effer presque magique de lu langue probabiliste & un

fiveau théorigue en accord avee les observations réelles que comme 'exhibition

proprement dite de son « fonctionnement », et de ses implications physigues, ol

resurgit le paradoxe fondamental de o mécanigue guantigue.

Ce paradoxe apparait clairement si 1'on considére, dans un esprit voisin de celui

de Ja théerie quantigue des champs (raisonnements en termes de particules), e

tas de l'excitation et de la désexcitation du svstéme S individue! {avee, par

“exemple, |"gnnihilation ou la création d'un photom), Ce processus me peut 8tre,
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dans |'esprit de la physique, un processus absolument sans cause, ¢'est-d-dire
ahsolument Spontané; cette cause ne peul Etre, NOUS VENOns de 12 voir, gqu'une
sorte de « turbulence » des états prapres du systéme {dans des conditions données)
qui ne pent ére stabilisée dans une configuration éfinie des interférences entre
éats propres que dans des conditions expérimentales trés contraignantes revanant
4 stahiliser les ohservables (done le potentiel pouvant devenir actuel) autour de
certaines moyennes slatistiques définies. Cette sone de « urbulence = ne peul done
fire dvalude, d'un point de vue plvsigue, gue sioon Passimile i une perturbation
interne (51 aucung perturbation exierng nest B Ueeovre) qui medifie Pétal du
systme au cours du temps. sans que Nous sachions comment, si ce n'est que
le potentiel perturbateur est trés petit par rapport 3 1énergie globale du sysime 57,
et doil Elre, en principe. variable par rappornt oo lemps. Le paradoxe est alors
le suivant: si le systtme S5 est initlalement descriplible par le vecteur propre
[} correspondant & la valzur prapre E, de son opératenr hamiltonien, I'action
de la perurbation a pour effet de transformer Uétat du systeme S' qui aura un
nouveal vecteur d°état (27, et le hamiltonien en un hamiltonien perturhe auxguels
correspondrent de nouvelles valeurs propres E'f ¢l de nouvesy vecleurs propres
leh}. Le point capital de cette situation est que la perturbation sur 'énergie a
pour effet de «mélangers fous les &tats possibles du systéme S {alors qu'il ait
initialement dans un état défini), done de transformer j5} en |’y et Hoen H avec
d'autres Stats propres (lesquels seront observables, par le hiais des probabilités
de transition entre niveaux dénergie propre, dans une expérience ultérieure),
en laissant pour ainsi dire agir «dans le empss les winterférences» entre &ats,
Autrement dit, alors méme que le systéme 5 se trouvail, & 'instant initial, & I"état
o) détfini, il powrra Eire observé ultéricurement dans Tun cu 1'awire des états
propres |}, avec des amplitudes de probabilité correspondantes, ¢ esi-i-dire dans
un £tal excité ou désexcité dans ce nouveau spectre des énergies propres B en
verty des interférences entres les états « mélangés » qui ne sont pas censés avoir
i dtre « occupds o, vu les conditions expérimentales de départ, quand elles élaient
définies. Plus précisément, certaines rransitions (excilations, desexcilations) entre
niveaus £ d'énergie deviennent possibles, avee leurs probabilités respectives,
alors mime que, dans les conditions expdritmentales donndes, oil e systéme S’ a
16 ahandonné a lui-méme sans apport extérieur d'énergie {la perturbation interne
a é1é petite par rapport au bilan énergétique global), ces transitions paraissent
impossibles du point de vue classique: soit parce qu'il semble n’y avoir aucuns
cause physique classiquement repérable pour la désexcitation, soit parce qu'il n'y
a pas, classiquement, I'énergie nécessaire & I'excitetion, O le systeme 57 aura-t-il
st weherchers une « cause s de sa désexcitation, si, & 1"état excité dans I premigre
expérience, il se retrouve, dans la seconde, & "état fondamental tout en ayant créé
un photon? EL ol aura-t-il €t puiser de I'dnergle si, & Iétat fondamental dans
la premidre expérience, il se refrouve dans un état excité dans la seconde {avec
une probabilité non nulle}? La mécanique guantique répond: par interférences
entre vecteurs d'état mélangés («ondes de probabilité» avec leurs amplitudes,
ohservables seulement dans la premigre expérience et la seconde ) dans Uintervalle
tempore] entre la premiére expérience et la seconde. o'est-d-dire sans information
définic sur ce qui «&"y passes,

POTENTIEL ET VIRTUEL

Cela signific, 5i|'on évalue les probabilités de transition entre 1" &at (o) initial ecles
1) finaux, done entre état défini par la premidre expériznce ef flals définis par la
geconde, cette définition rendant ces transitions observebles, que la prerturbation qui
afait passer de ) & [o7] ) (et de F non perturhe & H ' periurbé) a amplifié et diminug,
eur Uintervalle de temps At entre fes deus expériences, ceraines transitions g
w'ont i, suerce Af Etre abservables, dant donné les conditions de |"expérience. Ou
mieux, qui n'ont pu étre directement ohservables avec le dispositif expérimental
choisi, dans la mesure ob elles sont néanmoins indirectement observables dans
les probabilités de transition entre |"étal [5) el les fats |y} - correspandant
aux moyennes stalistiques ohservdes sur un systeme S collectil des systmes &'
individuals. Ces transitions ont €& nommées, on le sail, transitions virtuelles, et
elles me ransgresseraient la loi de conservation de I"énergie que si elles étaien
shservables dans les conditions de 1'expérience — on voil au contraire qu'elles
contribuent indivectement 4 la conservation de |'énergie enire I"Etan initial et I état
final. Par conséquent, les transitions observables (donc potentiellement réelles)
entre Etat |3 et états ',:.:}} mettent en jeu des transitions mobservables  dans
les conditions de Uexpérience, donc des transitions virtuelles, c'est-i-dire des
wansitions qui ne sont pas appelées i devenir actuelles dansle cadre de 1 expérience,
En termes philosophiques, elles sont, par rapport i celui-ci, frans-potentielles (ou

- (rans-possibles), st on admet notre définition initiale du couple potentielactuel en

micanique quantique.
On explique aussi les choses en disant que sl les transitions virtuelles ne peuvent

 gire observables (potenticlles stricto sensu) dans tel cadre expérimental, <lest

parce qu'elles nont pas 'énergie suffisante pour s¢ stabiliser sur l'imtervalle
de temps donné, ou parce que, en vertu de la relation d'indétermination de
Heisenber, A A, elles demeurent & 1'dtal de fluctuarions instables par rapport
3 tel dispositif expérimental qui laisse s'écouler un At heaucoup trop long pour
gu'elles y soient directement ohservables. Et si les états qui leur correspondent,
toujours dans le méme cadre expérimental précis, sont dits &tats virtiels. on
penit Fapparior-des: fupluatans mpnplies doe cntficlents d'interférence (les
amplitudes de probabilité de |v}} gui sont observables. potentielles, dans les
probatilités de transition entre | L'-,{ut |1 ) aux fuctuations instables des transitions
virtuelles vers des élats viruels, et cela implique bien les interférences entre
transitions potentielles (observables) et transitions virtuelles (inobservables comme
telles), Mais cela implique aussi que. dans un cadre expérimentzl donng, les
transitions viruelles n'ont précisément cef effer observable (potentiel) sur les
transitions potentielles direcrement observables que dans 12 mesure ofl elles ne sont
pas elles-mémes directement vhservables (potenticlles) - les rendre potentielles
{observables) modifierait complétement le cadre expérimental - , donc si elles
demcurent irréductiblement potentielles dans le cadre expérimental donné, non
susceptibles 'y pagser & 'acte, «i distances (4l sens non physique) de Uacte,
encore une fois, frans-potentielles (ou trans-possibles] par rapport aux polentialités
d*ohservation (aux possibilités de mesure) de I'expérience, parce qu’inaccessibles
b elles.

Le virtue! quanticque, qui estcoexlensitd'un vide par rapport au cadre expérimental
donné - o' estun vide en obvervabilité, done en potentialité directe d ‘observation - ,
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est donc du potentie] en tant que potentiel, qui n'est plus, comme ¢'élail le cag
classiguement, référable immédiatement 4 'acte de mesure de |'expérimentatour
et donc & la définition du théoricien, mais ne Uest plus que médiatement, par
les effets gu'il a (lesquels sont quantifiables par la théorie et mesurables par
I'expérience} sur le potentiel immédistement 1ié & actuel, Les physiciens ont
raison de distinguer le virtuel du potentiel, en raison du rapport médigisé du
viruel (sorte de potentiel de second degré) @ 1"actualité possible (potentielle) de
I'expéricnes, C'est méme un pointde vue particulierement fécond, si1"on dit que les
transitions virtuelles carrespondent. dans exemple qui nous sert de fil conducteur.
a la création et & 1anmihilation de photons vinuels (directement inobservables).
puisque, dans la théorie des champs (qui est retour & 1" aspect particulaire), on pourrg
dire qu'il ¥ a des termes de «couplage» entre pholons virluels el photons réels
ou, plus proprement, entre créations/annihilations de photons virtuels ol eréations
famihilations de photons petentiels - el 'on sail combien cetle maniére de parler
permet plus aisément de s’y retrouver dans la physique des particules. Clest de
celte fagon que "on peut comprendre les corrélations statistiques entre excitation et
désexcitation d'un systéme 57, ¢’est-d-dire les probabilités d'occupation des rats
_e,'~_‘|.‘,| d’un systéme 57,

Mais si les transitions observables d'un systéme 5° individeel d'abord dans un
état défind sont d&s lors dues & wne perturbation qui lui est feeerme, el si, dans
cefte perturbation, entrent, nous venons de le voir, des transitions (des photons)
virtuelles, cela signifie aussi que cette perturbation n'est due & rien d’autre qua des
fluctuations quantiques de ce qui n’est pas actoellement directement obhservable,
c'est-i-dire & des fluctuations quantiques de ce que 'on nomme le vide. Le vide
quantigue est donc aussi toujours relatifd des conditions d'expédriences corrélatives
de levrs propres potentialités. 11 serait faux de dire qu'il est « peoplé» de particules
de toutes sortes, ofn il sulfirait daller puiser les ressources ad hoe, car ce serail un
réalisme, somme toute assez naif, de la théorie que de croire que les tats viruels ou
les particules virtuelles existent «en soi=. Mais il serait tout aussi faux de dire gu'un
tel vide n’est, avec ses étals virtuels et ses particules virtuelles, quune pure et simple
scréation » de 1a théorie, car ce serait un idéalisme - sorte d'idéalisme absole - non
moins naif de la théorie qui croirail que les états virtsels ou particules virtwelles
seraient des créations de 'esprit qui auraient des effets indirectement observables,
par une sorte de «télépathie =, dont, hélas, on 4 parlé, de la théorie sur I"expérience.
Il est done vrai de dire que le vide quantique a un statut tout & fait paradoval,
Mais ce paradoxe n'est gu'une autre forme, nouvelle, du paradoxe initial de la
mécanigue quantique, devant marier, aussi bien que possible, ondes et particules,
Il convient plus que jamais, sans doute, de demeurer vigilant, de se rappeler les
consignes strictes des fondateurs, Ef ce n'est pas que ce concept de «videw soil
propee i fbranler la philosophie, puisque, Maldiney d'abord, nous-méme ensuite,
sommes arrivés, par de four autres movens, & parler de transpossibiling, mais ¢'est
qu'il convient de ne pas v mettre n'importe quelle référence plus ou moins vague,
de situer le niveau propre et défini oh la mécanigue quantique en vient & parler de
virtuel et de vide, Cest ce que nous avons tenté d’ébaucher icl.




