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Résumé

Cette theése vise a montrer que le probléme de la mesure en mécanique quantique peut étre
considéré comme dissout dans le cadre d’une approche pragmatiste.

Aprés un examen détaillé de ce probléme et une présentation critique des nombreuses
tentatives réalistes de sa dissolution, nous développons une approche alternative qui, au lieu
de tirer de la théorie une image du monde tel qu’il serait en soi, la rapporte a la pratique des
physiciens. Cette approche pragmatiste, qui s’inspire de la philosophie de William James et
du second Wittgenstein, congoit I’« actuel » au terme d’une mesure — I’événement physique
constaté — comme indissociable de nos moyens sensoriels, instrumentaux et conceptuels de
connaissance. En faveur de I'idée de la relativit¢ de l’actuel a I’égard de nos moyens
instrumentaux de connaissance, nous invoquons les preuves formelles de la contextualité, ce
trait de la mécanique quantique qui se trouve au cceur de I’interprétation de Bohr.

Nous avangons alors la thése suivant laquelle la mécanique quantique peut se comprendre
a la lumiére de la pratique des physiciens et donc recevoir une justification pragmatiste.
Celle-ci consiste a dégager les fonctions que doit remplir toute théorie pour permettre aux
physiciens de mener a bien leur activité de recherche en microphysique et a démontrer que la
mécanique quantique est la seule théorie qui remplit exactement ces fonctions pragmatiques.
Pour ce faire, nous prenons appui en particulier sur les travaux récents de R. I. G. Hughes,
Bas van Fraassen et Michel Bitbol.

Resituant la description de la mesure dans le contexte de la pratique des physiciens, nous
défendons ensuite I’idée d’une rupture entre la phase de la prédiction théorique et celle du
constat du résultat de mesure. Cette rupture délimite les domaines du possible et de ’actuel :
les prédictions portent sur un ensemble de résultats possibles, tandis que le constat a pour
objet un unique résultat actuel. Forts de ce cadre de pensée pragmatiste et de la justification
pragmatiste de la mécanique quantique, nous sommes & méme de montrer pourquoi chacun
des sous-problémes qui compose le probléme de la mesure est dissout. L’avantage de cette
dissolution pragmatiste est qu’elle laisse le formalisme quantique intact et ne souléve pas de

nouvelles difficultés.
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Introduction

La mécanique quantique est I'unique théorie qui permet aux physiciens de mener a bien
leur activité de recherche dans le domaine de la « physique microscopique » — la physique
ayant pour objet les « systémes microscopiques » tels que les « électrons »'. Au moyen de
cette théorie, il s’avere possible de déterminer I’ensemble des résultats qui peuvent survenir
au terme de la mesure d’une « observable » — ou « grandeur physique » — sur un systéme
microscopique. Cependant, la mécanique quantique se caractérise par une forme
d’indéterminisme, au sens ou elle ne permet pas de prédire lequel de ces résultats surviendra
effectivement. Chacun d’entre eux ne se voit assigner qu’une certaine probabilité
d’occurrence. Autrement dit, la mécanique quantique permet d’anticiper les résultats possibles
d’une mesure, mais non son résultat actuel.

Nous employons ici le terme « actuel » pour désigner ce qui, a un instant donné, existe
effectivement. 11 faut entendre ce terme, non pas au sens ordinaire de ce qui existe dans le
moment présent, mais au sens philosophique. Celui-ci s’inscrit dans la tradition
aristotélicienne et renvoie a un mode d’existence particulier : I’existence effective, 1’existence

en acte”. L’actuel, suivant le philosophe André Lalande, se définit comme ce « qui est en acte

1. Les expressions « systémes microscopiques » et « ¢électrons » sont employées par les physiciens dans la
pratique. C’est pourquoi nous les avons mises entre guillemets. Pour autant, il n’est pas supposé ici que ces
expressions désignent des entités physiques qui existent en soi. C’est la une question qu’il nous faudra
discuter avec précaution. En outre, indiquons que le domaine d’application de la mécanique quantique ne se
limite pas aux « systémes microscopiques », mais s’étend en principe a tout systéme physique. D’ailleurs,
cette théorie est indispensable pour traiter avec succes certaines situations expérimentales qui mettent en jeu
des « systémes macroscopiques » (& ce sujet, cf. par exemple : Leggett, A., “Testing the Limits of Quantum
Mechanics: Motivation, State of Play, Prospects”, Journal of Physics: Condensed Matter 14 (2002), R415-
451).

2. «L’acte [...], écrit Aristote, est le fait pour une chose d’exister en réalité et non de la fagon dont nous disons
qu’elle existe en puissance, quand nous disons, par exemple, qu’Hermeés est en puissance dans le bois, ou la
demi-ligne dans la ligne entiére parce qu’elle en pourrait étre tirée, ou quand nous appelons savant en

puissance celui qui méme ne spécule pas, s’il a la faculté de spéculer : eh bien ! I’autre fagon d’exister est

11



12 Introduction

[...] par opposition & ce qui est en puissance, et qu’on nomme virtuel ou potentiel »'. C’est en
référence a ’actuel ainsi compris que nous faisons usage de la notion du possible”.

Or, si la mécanique quantique ne permet pas de déterminer ce qui va devenir actuel au
terme d’une mesure, a fortiori, elle ne permet pas non plus de déterminer ce qui est actuel
entre deux mesures (& supposer qu’il y ait un sens a parler de « ce qui est actuel entre deux
mesures »). Devons-nous en conclure que cette théorie n’est pas descriptive mais prédictive,
c’est-a-dire qu’elle ne décrit pas ce qui survient en acte dans le monde, mais permet
uniquement de faire des prédictions a propos des résultats de mesures ? Telle serait
I’interprétation « instrumentaliste » partagée par une grande partie des fondateurs de la
mécanique quantique, en particulier par Bohr, Heisenberg, Born, Pauli, Jordan, Dirac et von
Neumann — on parle communément de I’« interprétation de Copenhague »’. L’aspiration de
ces physiciens pour une approche « positiviste » est souvent invoquée et mise en contraste
avec les approches réalistes des autres fondateurs de la théorie, comme Einstein, de Broglie et
Schrodinger®. A partir des années 1925-1927, I’interprétation instrumentaliste de Copenhague
se serait imposée auprés de la majorité des physiciens, au point de devenir I’interprétation
« orthodoxe » ou « standard »’.

Mais cette présentation du point de vue orthodoxe s’avére partielle, voire inexacte. Bohr et
Heisenberg, les deux figures principales de ’interprétation de Copenhague, ont-ils défendu
une approche strictement positiviste, une approche suivant laquelle la physique porte

uniquement sur les phénomeénes observables, c’est-a-dire sur les résultats de mesures et leurs

I’existence en acte. » (Aristote, Métaphysique, T. II, tr. fr., Paris : Vrin, 2000, ©, 6, 1048 a 31-35). Gilles-
Gaston Granger souligne que dans la pensée d’Aristote, I’actuel « constitue cet aspect du réel qui est saisi
comme s’imposant a notre expérience sensible, ou a notre pensée du monde, comme existence singuliére hic
et nunc » (Granger, G.-G., Le probable, le possible et le virtuel, essai sur le réle du non-actuel dans la
pensée objective, Paris : Odile Jacob, 1995, p. 13).

1. Lalande, A., Vocabulaire technique et critique de la philosophie, Vol. 1, Paris : PUF, 1997, p. 24.

2. Nous laissons donc de coté la définition du possible comme non-contradiction au sens de la logique. A
propos de cette définition, ¢f. par exemple : Lalande, A., Vocabulaire technique et critique de la philosophie,
Vol. 2, Paris : PUF, 1997, p. 795.

3. En référence au lieu ou Bohr et certains de ses disciples ont mené leurs recherches.

4. Cf. par exemple : Selleri, F., Le grand débat de la théorie quantique, tr. fr., Paris : Flammarion, 1994,
Chap. 1.

5. Cf par exemple : Dieks, D. and Vermaas, P. (ed.), The Modal Interpretation of Quantum Mechanics,
Dordrecht: Kluwer, 1998, p. 1.
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relations ? Il est vrai que dans le cadre de la mécanique quantique, Bohr a insisté sur le
caractére illégitime de toute affirmation concernant des phénomeénes qui seraient définis en
dehors de tout contexte expérimental. D’aprés lui, «le compte-rendu non-ambigu des
phénomeénes proprement quantiques doit, en principe, inclure une description de tous les
aspects pertinents du dispositif expérimental »'. Il est vrai également qu’Heisenberg s’est
efforcé de formuler la mécanique quantique uniquement en prenant pour objet les grandeurs
physiques observables®. Et par la suite, Heisenberg a soutenu que pour les phénoménes
atomiques, « il n’existe aucun moyen pour décrire ce qui se passe entre deux observations
consécutives »°.

Néanmoins, Bohr et Heisenberg ont également tous deux soutenu des idées allant au-dela
d’une perspective instrumentaliste. D’aprés Bohr, la combinaison des images
« complémentaires », qui s’appliquent chacune de maniére exclusive aux différents
phénomeénes atomiques, offre une représentation compléte d’'un méme « objet atomique »,
étudié¢ dans diverses situations expérimentales®. Si par exemple les images d’onde et de

corpuscule n’ont individuellement qu’un domaine d’application limité, il n’en demeure pas

1. Bohr, N., Essays 1958-1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, New-Y ork: Interscience, 1963, p. 4.

2. Heisenberg, W., ,Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mechanischer Beziehungen®,
Zeitschrift fiir Physik 33 (1925), 879-893 (tr. angl. in: van der Waerden (ed.), Sources of Quantum
Mechanics, Amsterdam: North-Holland, 1967, pp. 261-276). Lors d’une discussion avec Einstein en 1926,
Heisenberg énonce cette exigence en ces termes : « il est raisonnable de n’inclure dans une théorie que les
grandeurs qui peuvent étre observées » (Heisenberg, W., La partie et le tout, le monde de la physique
atomique, tr. fr., Paris : Flammarion, 1990, pp. 93-94). Signalons toutefois que lors du « Cinquiéme Conseil
de Physique » de 1927, Heisenberg (avec Max Born) nuance son point de vue et soutient que 1’exigence en
question ne vaut que pour les théories pour lesquelles « le systéme des concepts est lui-méme encore
inconnu », et permet d’éviter que « des idées fausses et d’anciens préjugés s’opposent a 1’intelligence des
relations physiques », i.e. cette exigence ne serait donc qu’heuristique et provisoire (Born, M. et Heisenberg,
W., « La mécanique des quanta », in : Electrons et photons, rapports et discussions du Cinquiéme Conseil de
Physique tenu a Bruxelles (1927) sous les auspices de [’Institut International de Physique Solvay, Paris :
Gauthier-Villars, 1928, pp. 143-144). A ce sujet, ¢f aussi: Jammer, M., The Conceptual Development of
Quantum Mechanics, New-York: McGraw Hill, 1966, pp. 198-199.

3. Heisenberg, W., Physique et philosophie, la science moderne en révolution, tr. fr., Paris : Albin Michel,
1971, p. 41.

4. Bohr, N., Essays 1958-1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, op. cit., p. 4. La question de savoir si
I’interprétation bohrienne en terme de complémentarité est réaliste (ou comporte une dimension réaliste) sera

discutée a la Section 3.2.
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moins qu’elles nous donnent une « impression juste sur 1’étrange sorte de réalité qui se cache
derriére nos expériences atomiques », suivant les termes de Heisenberg'. Par ailleurs,
Heisenberg a suggéré que le formalisme, entre deux mesures, décrit des « potentialités » :
«La fonction de probabilit¢ [de la mécanique quantique] contient des énoncés sur les
possibilités ou les tendances les plus probables (potentia, dans la philosophie d’Aristote), et
ces énoncés sont complétement objectifs et ne dépendent aucunement de 1’observateur »°. Au
regard de ces quelques citations, il parait difficile d’assimiler I’interprétation de Copenhague,
telle qu’elle est défendue par Bohr et Heisenberg, a une interprétation strictement
instrumentaliste, une interprétation qui serait en phase avec la doctrine positiviste”.

A supposer que le point de vue de Bohr et d’Heisenberg puisse étre qualifié, dans une
certaine mesure, d’instrumentaliste, est-ce véritablement ce point de vue qui a été repris dans
les manuels de mécanique quantique et qui s’est imposé dans la communauté des physiciens ?
Nous pouvons émettre quelques réserves a ce propos. Certes, il est commun de voir figurer les
idées de Bohr et d’Heisenberg dans les manuels de mécanique quantique, mais c’est souvent,
semble-t-il, « pour se conformer aux canons du bon golt», comme le remarque Erhard
Scheibe®. En réalité, les manuels de mécanique quantique, pour la plupart d’entre eux,
reproduisent la formulation de la théorie due a Dirac et von Neumann’. C’est ce que notent

David Bohm et Basil Hiley :

—

. Heisenberg, W., Physique et philosophie, op. cit., p. 42.

2. Ibid., p. 48. Sur ce point, cf. infra, Sous-Section 3.3.1.

3. Dr’ailleurs, Bohr et Heisenberg ont tous deux formulé des critiques a I’encontre de I’approche positiviste (cf- :
Heisenberg, W., La partie et le tout, op. cit., Chap. 12).

4. Scheibe, E., The Logical Analysis of Quantum Mechanics, Oxford: Pergamon, 1973, p. 4. Il existe bien
entendu quelques exceptions a ce sujet. Pensons, en particulier, au manuel publié en 1951 par David Bohm
(Bohm, D., Quantum Theory, Englewood Cliffs (N. J.): Prentice-Hall, 1951), ou ce dernier propose une
synthése des idées de Bohr et d’Heisenberg, incluant le cadre conceptuel de la complémentarité et la notion
de potentialité (¢f infra, Sous-Section 3.3.1). A noter que ’interprétation que propose Bohm dans ce manuel
doit étre distinguée de 1’interprétation en termes de « variables cachées » — la « mécanique bohmienne » —
qu’il défendra a partir de 1952 (¢f. infra, Section 3.6).

5. Dirac, P., Les principes de la mécanique quantique, tr. fr., Paris : Jacques Gabay, 1990 ; von Neumann, J.,

Les fondements mathématiques de la mécanique quantique, tr. fr., Paris : Jacques Gabay, 1988.
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Le point de vue de Bohr semble avoir eu une influence trés large, mais ses idées n’ont pas été bien

comprises par la majorité des physiciens. Ces derniers raisonnent généralement plutot dans les termes

d’une approche initiée par Dirac et von Neumann »'.
Conformément a la terminologie en usage dans plusieurs livres récents de philosophie de la
mécanique quantique’, nous choisissons ici de réserver les expressions « formulation
standard » et « interprétation standard » pour désigner respectivement la formulation et
I'interprétation de la mécanique quantique de Dirac et von Neumann. L’expression
« mécanique quantique standard » sera considérée comme équivalente a « formulation
standard de la mécanique quantique ».

Quelle est donc la teneur philosophique de I’interprétation standard, I’interprétation sous-
jacente a la formulation de la mécanique quantique de Dirac et von Neumann ? Comme c’est
le cas pour Bohr et Heisenberg, certaines affirmations de Dirac et von Neumann peuvent
laisser entendre que ces derniers seraient favorables a une interprétation strictement
instrumentaliste de la théorie. Ainsi peut-on lire chez Dirac que « le seul objet de la physique
théorique est de calculer et d’obtenir des résultats comparables aux résultats de
I’expérience »°. D’aprés Max Jammer, la mécanique quantique de Dirac et von Neumann
correspond (7) a un systéme axiomatique, dépourvu de toute charge interprétative, (if) auquel
sont adjointes des « régles de correspondance » qui déterminent la maniére dont le formalisme
peut étre reli¢ aux résultats de mesure — ces derniers pouvant étre énoncés dans un langage
strictement  « observationnel », un langage strictement dissocié de la théorie*. A la
formulation de Dirac et von Neumann ne serait donc associée qu’une interprétation

instrumentaliste.

1. Bohm, D. and Hiley, B., The Undivided Universe: An Ontological Interpretation of Quantum Theory,
London: Routledge & Kegan Paul, 1993, p. 17.

2. Cf. par exemple : van Fraassen, B., Quantum Mechanics: An Empiricist View, Oxford: Clarendon Press,
1991, p. 241 ; Bub, J., Interpreting the Quantum World, Cambridge: Cambridge University Press, 1997, p.
190 (Bub emploie ’expression « interpretation orthodoxe ») ; Barrett, J., The Quantum Mechanics of Minds
and Worlds, Oxford: Oxford University Press, 1999, p. 18.

3. Dirac, P., Les principes de la mécanique quantique, op. cit., p. 7.

4. Jammer, M., The Philosophy of Quantum Mechanics: The Interpretations of Quantum Mechanics in
Historical Perspective, New-York: John Wiley & Sons, 1974, pp. 2-17. Jammer fait ici sienne la conception
des théories scientifiques du « positivisme logique » (ibid., pp. 9-17). Sur ce courant de pensée, cf. : infra,

Sous-Section 4.3.2.
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Mais il suffit de se pencher sur I’énoncé des axiomes de la théorie, pour constater qu’il
n’en va pas ainsi. Les termes employés par Dirac et von Neumann sont loin d’étre neutres.
Pensons, en particulier, aux termes « systeme » et « état» qui figurent dans 1’énoncé du
premier axiome : « A chaque systéme correspond un espace de Hilbert H dont les vecteurs
(vecteurs d’état, fonctions d’onde) décrivent complétement les états du systéme. »'. L’usage
du terme « systéme » suggere une adhésion implicite a une forme de réalisme, un « réalisme
des entités »*. Quant au terme « état », il renvoie a la notion d’état physique issue de la
mécanique classique. Dans le cadre de cette théorie, 1’état physique d’un systéme, a un instant
donné, détermine les propriétés que possede ce systeme de maniere effective a cet instant, et
ce, indépendamment de tout contexte expérimental. Par conséquent, en faisant usage du terme
« état », dans leur formulation de la mécanique quantique, Dirac et von Neumann défendent,
ou pour le moins suggérent, une interprétation de la théorie qui dépasse les limites d’une
approche instrumentaliste. Voila que la mécanique quantique est censée non plus simplement
prédire les résultats de mesures, mais aussi, et plus fondamentalement, décrire 1’état physique
dans lequel le systéme étudi¢ se trouve en acte, indépendamment de la mise en place d’un
dispositif de mesure. Pour étre plus précis, le vecteur d’état associé a un systéme — 1’outil
formel en mécanique quantique qui permet de déterminer les probabilités de survenue des
résultats pouvant survenir a la suite d’une certaine mesure sur ce systéme — est interprété
comme le représentant de 1’état physique actuel de ce systeme. Faisons remarquer que les
manuels de mécanique quantique, dans la mesure ou ils reprennent la formulation de Dirac et
von Neumann, contribuent a diffuser I’interprétation a teneur réaliste qui est liée a cette
formulation.

Or, I’introduction de la notion d’état en mécanique quantique souléve plusieurs difficultés’.
Suivant le formalisme, un vecteur d’état correspond, dans le cas général, a une combinaison
linéaire, ou « superposition », de plusieurs vecteurs propres d’un opérateur représentant une
certaine observable. D’aprés [Dinterprétation standard, chacun de ces vecteurs propres

représente un état physique bien défini®. 11 faudrait donc admettre que tout systéme peut se

1. Ibid., p. 5.

2. Sur les différentes formes du réalisme, cf. : infra, Sous-Section 1.2.1.

3. Nous portons ici notre attention sur les deux difficultés principales. Au Chapitre 2, nous reviendrons en détail
sur les différentes difficultés liées a la notion d’état.

4. Du moins, relativement a I’observable considérée.
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trouver, en acte, dans une superposition d’états physiques'. Néanmoins, la signification de la
notion de superposition d’états physiques est loin d’étre claire. Il serait question d’un
« nouveau mode d’étre »*, étranger a la mécanique classique. Mais est-il possible d’en dire
davantage ?

La difficulté principale liée a I’interprétation du vecteur d’état en terme d’état physique
actuel se manifeste lorsqu’il s’agit de décrire le processus de la mesure. Si1’on suppose que le
résultat d’une mesure indique 1’état physique actuel dans lequel se trouve le systéme étudi¢ —
hypothése admise dans I’interprétation standard —, alors il convient de reconnaitre qu’au
terme d’une mesure, le systéme étudié se trouve toujours dans un état physique actuel bien
défini® — celui que révéle le résultat de mesure — et non dans une superposition d’états
physiques. Cela signifie que lors d’une mesure, toute superposition d’états physiques se
«réduit » a un état physique actuel bien défini. Mais comment rendre compte d’une telle
réduction ?

Dans le cadre de I’interprétation standard, un statut particulier est accordé au processus de
la mesure. Tout appareil de mesure aurait un effet « perturbateur » sur le systéme étudié, un
effet qui ne peut étre décrit de maniere déterministe via I’équation de Schrodinger. Suivant les
termes de von Neumann, la perturbation serait a 1’origine d’un « saut »* de 1’état physique
actuel du systéme dans un état physique bien défini, un saut survenant de manicre
« acausale »°. Sur le plan formel, ce saut quantique se traduit par I’application du « postulat
de projection ». L’occurrence d’un tel saut expliquerait qu’une superposition d’états
physiques se réduise toujours, lors d’une mesure, a un état physique actuel bien défini.

Cependant, si I’on consideére que le processus de la mesure correspond a un processus
physique ordinaire, ou I’équation de Schrodinger doit en principe pouvoir étre appliquée,

I’hypothese du saut quantique ne peut apparaitre que comme une hypothése ad hoc. Comment

1. Autrement dit, il faudrait admettre que 1’état physique actuel du systéme peut correspondre a une
superposition d’états physiques. L’expression « état physique » est employée ici a deux reprises : il est
question, premiérement, de 1’état physique qui est actuel, et deuxiemement, des états physiques qui sont,
suivant I’expression de Dirac, « partiellement » actuels (Dirac, Les principes de la mécanique quantique, op.
cit., p. 5). Nous reviendrons sur ce point aux Sous-Sections 2.2.4 et 2.2.5.

2. Expression de David Albert (Albert, D., Quantum Mechanics and Experience, Cambridge (Mass.): Harvard
University Press, 1992, p. 11).

3. Rrelativement a I’observable mesurée.

4. Von Neumann, J., Les fondements mathématiques de la mécanique quantique, op. cit., p. 150.

5. Ibid., p. 286.
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expliquer la réduction d’une superposition d’états physiques a un état physique actuel bien
défini, lors d’une mesure, sans faire I’hypothese du saut quantique ? Telle est 'une des
formulations de ce que 1’on nomme « le probléme de la mesure »', le probléme central sur
lequel nous nous pencherons dans cette thése”.

Depuis les années 1950, de nombreuses interprétations de la mécanique quantique,
alternatives a D’interprétation standard, ont été proposées dans le dessein de dissoudre le
probléeme de la mesure, c’est-a-dire faire en sorte que le probléme ne se pose pas. Nous
pouvons mentionner, par exemple, la théorie GRW, la mécanique bohmienne, les
interprétations modales, les interprétations everettiennes, ou encore 1’interprétation en termes
de corrélations. Les tenants de ces diverses interprétations prennent position, non seulement
contre I’interprétation standard — en raison de son traitement jugé insatisfaisant du processus
de la mesure —, mais également contre une interprétation de la mécanique quantique qui serait
strictement instrumentaliste. Ainsi ont-ils pour objectif commun de tirer de la mécanique
quantique une connaissance sur le monde tel qu’il est en lui-méme. Une interprétation qui se
limiterait a clarifier le lien entre le formalisme quantique et I’expérience apparait insuffisante
a leurs yeux. Une telle interprétation, selon Michael Redhead, « ne contribue pas a notre
compréhension du monde naturel »°. De I’avis de Richard Healey, « bien plus de choses se
passent dans le monde que ce que nous pouvons observer et [...] la tiche explicative premiére
de la physique est de rendre compte de ce qui se passe en acte, que nous I’observions ou
non »”*. Pour comprendre les phénoménes observables, suivant ce point de vue, il nous faut
comprendre comment est, ou comment pourrait étre, le monde en soi, indépendamment de

tout observateur. Or, toute théorie, estime Bas van Fraassen, « dit quelque chose sur comment

1. Dans le cadre de la « description quantique de la mesure » et de la « théorie de la décohérence », ce probleme
se stratifie en une série de plusieurs problémes (cf. infra, Sections 2.4, 2.5 et 2.6).

2. Drailleurs, comme le souligne Jeremy Butterfield, ce probléme « est largement reconnu comme étant le
probléme principal de D’interprétation de [la mécanique quantique]» (Butterfield, J., “Some Worlds of
Quantum Theory”, in Russell, R., Clayton, P., Wegter-McNelly, K. and Polkinghorne, J. (eds.), Quantum
Mechanics: Scientific Perspectives on Divine Action, Vatican City State: Vatican Observatory Publications &
Berkeley: Center for Theology and the Natural Sciences, 2001, p. 111, ou : arXiv e-print, quant-ph/0105052
(2001), p. 1).

3. Redhead, M., Incompleteness, Nonlocality and Realism: A Prolegomenon to the Philosophy of Quantum
Mechanics, Oxford: Oxford University Press, 1987, p. 45.

4. Healey, R., The Philosophy of Quantum Mechanics: An Interactive Interpretation, Cambridge University
Press, 1989, p. 17.
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pourrait étre le monde »'. S’accordant sur cette conception de la physique, les tenants des
interprétations mentionnées ci-dessus s’efforcent tous d’apporter une réponse a la question :
« Comment pourrait étre le monde en accord avec la mécanique quantique ? »*. De telles
interprétations de la mécanique quantique, qui visent a offrir une image du monde, seront
qualifiées dorénavant de « réalistes ».

Signalons d’emblée que ces multiples interprétations réalistes de la mécanique quantique
présentent chacune trois types de défauts® : (i) elles se basent sur diverses modifications du
formalisme de la mécanique quantique, sans que celles-ci apportent de nouvelles prédictions
pouvant étre soumises au test de I’expérience, (ii) elles soulévent de nouveaux problémes, et
au final, (7ii) elles offrent, pour la plupart d’entre elles, une représentation du monde qui peut
étre qualifiée d’« extravagante », c’est-a-dire qui est trés éloignée des représentations
intersubjectivement partagées et ancrées dans nos pratiques quotidiennes.

Par ailleurs, n’est-il pas surprenant que plusieurs interprétations réalistes de la mécanique
quantique, et par suite, plusieurs images du monde puissent étre défendues simultanément ?
Dans la mesure ou elles ne s’en tiennent pas uniquement a une clarification du lien entre le
formalisme et les phénomenes observables, ces interprétations réalistes semblent aller au-dela
du contenu strict de la théorie. Or, il n’existe pas une maniére unique de prolonger le contenu
d’une théorie, comme le remarque van Fraassen : une théorie « sous-détermine » toujours son
interprétation®. Cela expliquerait pourquoi de multiples images du monde peuvent étre tirées
de la mécanique quantique. Pour van Fraassen, cette absence de consensus n’est pas
problématique. Au contraire, la multiplicité des interprétations réalistes contribuerait a une
meilleure compréhension de la théorie”.

Toutefois, comme nous le verrons plus loin dans cette thése’, les multiples interprétations
réalistes de la mécanique quantique, loin d’étre complémentaires, avancent des théses qui sont

parfois diamétralement opposées. Il s’avere que la contrainte que la théorie exerce sur son

1. Van Fraassen, B., Quantum Mechanics, op. cit., p. 4.

2. Cf. par exemple: Healey, R., The Philosophy of Quantum Mechanics, op. cit., p. 6 ; van Fraassen, B.,
Quantum Mechanics, op. cit., p. 4.

3. Nous discuterons ces points au Chapitre 3.

4. Ibid., p. 481.

5. Ibid., pp. 481-482. Dans la conclusion du Chapitre 3, nous reviendrons sur ce point et donnerons des citations
de van Fraassen.

6. Cf le Chapitre 3 et sa conclusion.
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interprétation est si faible que la variété des images du monde pouvant étre défendues est
presque illimitée. Cette situation nous incite a nous interroger sur la pertinence méme de
I’approche réaliste pour I’interprétation de la mécanique quantique. N’y a-t-il pas lieu de
douter que cette théorie puisse nous dire quelque chose sur le monde tel qu’il est en soi (a
supposer qu’il y ait un sens a parler du « monde tel qu’il est en soi ») ?

Faut-il alors se replier sur une interprétation instrumentaliste de la mécanique quantique ?
Telle est ’option que plusieurs auteurs, tels que Asher Peres et Christopher Fuchs, déclarent
avoir choisie'. D’aprés eux, la mécanique quantique constitue un instrument théorique
permettant de faire des prédictions probabilistes a propos de résultats de mesures qui sont
identifiés a des « événements macroscopiques », c’est-a-dire des événements qui peuvent étre
percus a I’échelle macroscopique au moyen de nos organes sensoriels tels que nos yeux. Ces
« événements macroscopiques » correspondent, par exemple, aux « clics de détecteurs » ou
aux déplacements d’une aiguille sur le cadran d’un appareil de mesure. Peres et Fuchs
écrivent ainsi :

La mécanique quantique ne décrit pas la réalité physique. Ce qu’elle fait c’est fournir un algorithme pour
calculer les probabilités pour les événements macroscopiques (« clics de détecteurs ») qui sont le produit
de nos interventions expérimentales. Cette définition stricte du domaine d’application de la théorie
quantique est la seule interprétation utile, que ce soit pour les expérimentateurs ou pour les théoriciens’.

De prime abord, nulle référence n’est faite a des notions comme celles de systéme,
d’observable ou d’état. Mais a y regarder de plus preés, l’adhésion déclarée a un
instrumentalisme strict n’est qu’apparent. A I’image de Dirac et von Neumann, Peres et Fuchs

défendent une position philosophique ambigué€ : mélange inattendu d’instrumentalisme et de

1. Peres, A., Quantum Theory: Concepts and Methods, Dordrecht: Kluwer, 1995 ; Fuchs, C. and Peres, A.,
“Quantum Theory Needs No ‘Interpretation’”, Physics Today 53 (2000), 70-71; Fuchs, C., “Quantum
Mechanics as Quantum Information (and only a little more)”, arXiv e-print, quant-ph/0205039 (2002). Nous
pouvons également citer Willem de Muynck dont I’interprétation dite « empiriste » est trés proche de celle de
Peres et Fuchs (¢f en particulier : De Muynck, W., Foundations of Quantum Mechanics, an Empiricist
Approach, Dordrecht: Kluwer, 2002, pp.74-82).

2. Fuchs, C. and Peres, A., “Quantum Theory Needs No ‘Interpretation’, Physics Today 53 (2000), p. 70. Cf.
aussi : Peres, A., Quantum Theory, op. cit., pp. 13 et 18. De maniére similaire, de Muynck admet dans son
interprétation que « le formalisme mathématique [de la mécanique quantique] ne décrit que des relations
entre des événements directement observables, c’est-a-dire des positionnements de boutons d’appareils de
préparation et des chiffres indiqués par les positions des aiguilles indicatrices [“readings of pointer

positions”’] d’instruments de mesure » (De Muynck, W., Foundations of Quantum Mechanics, op. cit., p. 75).
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réalisme. Peres admet, par exemple, I’existence de corrélations entre les états physiques de
certains systémes', il soutient que le monde est non-local®, ou encore, il assigne un statut
ontologique a 1’indéterminisme’. Quant a Fuchs, il affirme qu’un «systéme quantique
représente quelque chose qui est réel et indépendant de nous »*. En outre, sa démarche vise,
au bout du compte’, & établir « ce que la mécanique quantique tente de nous dire sur la nature
elle-méme » °.

Drailleurs, nous pouvons nous demander si une interprétation véritablement
instrumentaliste de la mécanique quantique — une interprétation qui écarte sous quelque forme
que ce soit les notions de systéme, d’observable, etc. — est capable de rendre compte de la
connexion entre la théorie et I’expérience. Remarquons que les prédictions et les constats
expérimentaux que les physiciens font en pratique ne portent pas sur des résultats de mesure
se réduisant a des clics de détecteurs ou aux déplacements d’aiguilles sur les cadrans
d’appareils de mesure. Lorsqu’ils formulent leurs prédictions ou leurs constats, les physiciens
se référent a des « systémes », a des « observables », etc. Comment la mécanique quantique
peut-elle étre confrontée aux résultats de mesure, si ces derniers sont identifiés a de simples
« événements macroscopiques » 2

La question essentielle qui se pose a nous est donc la suivante. Qu’est-ce qui peut
légitimement étre tenu pour « actuel » au terme d’une mesure dans le cadre de la mécanique
quantique ? En d’autres termes, a quoi les « résultats de mesure » correspondent-ils ? Pour
traiter cette question, nous allons d’abord examiner, plus généralement, la maniére dont les

physiciens constituent la connaissance expérimentale en physique. Le réle des moyens

1. Peres, A., Quantum Theory, op. cit., p. 116.
Ibid., pp. 172-173.
Ibid., p. 6.

bl

Fuchs, C., “Quantum Mechanics as Quantum Information (and only a little more)”, op. cit., p. 5. En arriére-

plan de son interprétation « empiriste », de Muynck défend lui aussi une position teintée de réalisme. Sans

supposer que la mécanique quantique décrit directement des « objets microscopiques », il pense néanmoins
qu’il n’est « guére possible de douter » de leur existence (De Muynck, W., Foundations of Quantum

Mechanics, op. cit., p. 78).

5. C’est-a-dire, aprés avoir identifi¢ ce qui dans la mécanique quantique ne renvoie, selon Fuchs, qu’a
I’information d’un sujet qui interagit avec le monde (Fuchs, C., “Quantum Mechanics as Quantum
Information (and only a little more)”, op. cit., p. 7).

6. Idem.

7. Nous reviendrons sur cette critique de I’instrumentalisme a la Sous-Section 6.2.3.
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sensoriels, instrumentaux et conceptuels de connaissance qui sont mobilisés devra €tre évalué.
Cet examen préalable nous permettra ensuite de déterminer ce qui peut légitimement étre tenu
pour « actuel » au terme d’une mesure dans le cadre spécifique de la mécanique quantique.
Nous aurons a étudier, en particulier, ’hypothése de la contextualité avancée par Bohr et
soumise a une critique acérée par Einstein, Podolsky et Rosen dans un article de 1935 (article
désigné par le sigle « EPR »). Suivant cette hypothése, en effet, ce qui est « actuel » au terme
d’une mesure est indissociable du contexte expérimental considéré, et donc, des moyens
instrumentaux mis en ceuvre.

Au cours de cette discussion, se dessinera progressivement une approche alternative au
réalisme scientifique et a l’instrumentalisme, une approche pragmatiste, inspirée de la
philosophie de William James et du «second » Wittgenstein. L’idée centrale consiste a
rapporter la connaissance a la pratique des physiciens et aux moyens de connaissance dont
ceux-ci disposent. C’est cette approche pragmatiste que nous proposons d’adopter pour
interpréter la mécanique quantique. Au lieu de lui arracher une image du monde, ou de la
dépouiller des termes tels que « systéme » ou « observable », il va s’agir de la comprendre en
tant que théorie qui s’inscrit dans une certaine activité de recherche, la microphysique.

La theése que nous allons défendre est que la mécanique quantique peut recevoir une
Justification pragmatiste. Celle-ci se déclinera en trois étapes. La premiére étape consistera a
expliciter la signification que possédent les termes tels que « systéme », « observable »,
« mesure », etc., relativement a la pratique des physiciens. Il sera ainsi question de donner a
chacun de ces termes une « définition pragmatique ». La seconde étape reviendra a dégager
les fonctions que toute théorie doit remplir pour permettre aux physiciens de mener a bien
leur activité de recherche en microphysique — celles-ci seront désignées comme les
« fonctions pragmatiques ». Lors de la troisiéme étape, il s’agira de prouver que la mécanique
quantique est I’'unique théorie qui remplit exactement ces fonctions : (i) en mettant en lumicre
la contribution de chacune des composantes de la mécanique quantique (les espaces
vectoriels, les nombres complexes, la régle de Born, I’équation de Schrodinger, le postulat de
projection, etc.) pour que celle-ci puisse remplir les fonctions pragmatiques, et (if) en
montrant que toute modification de la mécanique quantique implique que les fonctions
pragmatiques ne peuvent pas toutes étre remplies, ou que la théorie se charge d’une structure
formelle qui s’avere inutile sur le plan pratique. Pour entreprendre cette justification, nous
prendrons appui en particulier sur les travaux récents de R. I. G. Hughes, Bas van Fraassen et

Michel Bitbol.
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A la lumiére de I’approche pragmatiste, le probléme de la mesure peut étre reconsidéré.
Encore une fois, il s’agit de porter notre attention sur la pratique des physiciens, et dans le cas
présent, sur ce qu’ils font concrétement lorsqu’ils réalisent une mesure. L’idée que nous
voudrions mettre en avant est qu’il existe une rupture, lors d’'une mesure en microphysique,
entre la phase de la prédiction théorique et celle du constat du résultat de mesure. En étudiant
cette rupture, il est possible, selon nous, d’éclaircir la maniére dont le possible et I’actuel
s’articulent en microphysique. Le grand avantage de cette approche est qu’elle permet de
dissoudre le probleme de la mesure, et ce, sans qu’il soit besoin de se cantonner a une
position instrumentaliste ou de faire intervenir une construction métaphysique extravagante.

Soulignons que I’interprétation pragmatiste de la mécanique quantique qui sera défendue
s’inscrit dans la ligne de Bohr. En particulier, nous allons reprendre son hypothése de
contextualité, en insistant sur la dépendance de tout résultat de mesure a I’égard des
conditions expérimentales de sa survenue, et a son image, nous identifierons la mécanique
quantique a une théorie qui est avant tout prédictive.

Toutefois, I’interprétation pragmatiste proposée ne se réduit pas a I’interprétation de Bohr.
D’abord, notre souci sera d’éviter toute forme d’incursion réaliste dans notre approche, celle-
ci se veut strictement pragmatiste. Dans cette mesure, nous ferons abstraction de
I’interprétation de Bohr en terme de « complémentarité », puisque celle-ci peut recevoir une
lecture réaliste, ou du moins peut étre prolongée dans une perspective réaliste’.

En outre, linterprétation pragmatiste se veut a la fois une réactualisation et une
rectification de I’interprétation de Bohr. Il est question, d’une part, de réactualiser cette
interprétation a la lumicre des derniéres avancées théoriques et expérimentales. Pensons aux
inégalités établies par John Bell a propos des théories a variables cachées, ainsi qu’aux
expériences d’Alain Aspect ef al. qui ont permis de mettre a I’épreuve ces inégalités. Pensons
aussi a la « théorie de la décohérence » qui contribue a une résolution partielle du probléme
de la mesure.

Il est question, d’autre part, de rectifier I’'interprétation de Bohr, car celle-ci comporte,
d’aprés nous, certaines idées problématiques. Premiérement, dans sa réponse a I’article EPR,
Bohr a modifié son hypothése de contextualité en soutenant que la mesure sur un systéme
nous permet d’assigner une valeur bien définie a une observable sur un systéme distant, si les

deux systémes sont corrélés. Le défaut de cette hypothése est qu’elle engendre un paradoxe,

1. Cf infra, Sous-Sections 3.2.2 et 3.3.1.
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comme nous tenterons de le montrer : dans les expériences de type EPR, la survenue de
certains événements physiques est tributaire du référentiel spatio-temporel considéré.
Deuxiémement, Bohr soutient que la physique classique est nécessaire en microphysique pour
décrire les appareils de mesure et pour formuler les résultats de mesure. Cette idée, qui a été
reprise par de nombreux physiciens, s’aveére pourtant trés discutable. Il nous faudra établir
dans quelles conditions précises la physique classique peut étre appliquée en microphysique.
Dans le méme temps, nous chercherons a évaluer le role de la logique classique pour la
formulation des résultats de mesure.

Présentons la structure et le contenu de cette thése. Celle-ci va se déployer en deux parties
et six chapitres. Dans la Premiére Partie, qui inclut les Chapitres 1, 2 et 3, un regard critique
sera porté sur ’approche réaliste, d’abord dans le contexte de I’interprétation de la mécanique
classique, puis dans celui de I’interprétation de la mécanique quantique. La Seconde Partie,
composée des Chapitres 4, 5 et 6, se veut constructive. Elle sera le lieu de 1’élaboration d’une
approche pragmatiste, débouchant sur une interprétation de la mécanique quantique ou le
probléme de la mesure peut étre considéré comme dissout. Tout au long de la thése, nous
porterons notre attention sur les notions de possible et d’actuel, ainsi que sur la notion
d’événement — qui est étroitement liée a celle d’actuel. De notre point de vue, ces notions
jouent un role essentiel dans I’émergence du probleme de la mesure, dans le noyau explicatif
des diverses interprétations réalistes qui visent a dissoudre ce probléme, mais aussi dans la
stratégie pragmatiste de dissolution de ce probléme.

Le Chapitre 1 sera ’occasion d’une mise au point préliminaire concernant le cadre de
pensée réaliste. A partir de quatre théses que nous supposerons admises par les partisans
d’une interprétation réaliste de la mécanique quantique, nous définirons une position
générique, le « réalisme scientifique ». La conception du possible et de ’actuel pouvant étre
attachée a cette position sera explicitée. Dans le but de mieux comprendre les antécédents de
cette position réaliste, nous allons consacrer la majeure partie de ce chapitre a une discussion
de la mécanique classique et de la théorie de la relativité restreinte, deux théories qui se
prétent de manicre naturelle & une interprétation réaliste et qui, par conséquent, offrent des
arguments en faveur du réalisme scientifique. Nous nous attarderons sur la notion d’« état
physique actuel » qui apparait centrale dans la « description classique du monde » tirée de la
mécanique classique, sur la notion de « possible épistémique » associée aux probabilités de la
mécanique statistique classique, ainsi que sur la notion d’« événement physique » qui occupe

une place de premier plan dans la théorie de la relativité restreinte. Le fait que la notion
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d’événement soit ainsi mise en avant a conduit certains philosophes a défendre une ontologie
se réduisant aux événements. De maniére indépendante, de nombreux philosophes analytiques
se sont montrés favorables a une ontologie incluant les événements. Nous étudierons ces deux
types d’ontologie, dans le dessein de voir quel réle il peut étre fait jouer a la notion
d’événement. Dans la derniére section de ce chapitre, plusieurs critiques seront opposées aux
diverses conceptions réalistes de I’événement.

Au Chapitre 2, nous aborderons les problémes d’interprétation de la mécanique quantique.
Nous commencerons par exposer le formalisme quantique standard, tout en le comparant a la
mécanique classique et en insistant sur la place nouvelle assignée au processus de la mesure.
Les difficultés qui émergent dans le cadre de I’ interprétation standard seront examinées. Nous
verrons que celles-ci sont liées a 'emploi de notions héritées de I’interprétation réaliste de la
mécanique classique. Notre attention portera, en particulier, sur les différents problemes que
suscite I’interprétation du vecteur d’état comme le représentant de I’état physique actuel du
systéme étudié. Il sera ainsi question du probléme de la mesure, lequel survient lorsque 1’on
accepte les hypotheses de Iinterprétation standard, a I’exception de 1'une d’entres elles, celle
du saut quantique. Nous présenterons successivement la description quantique de la mesure
(ou P’appareil de mesure est décrit en termes quantiques) et la théorie de la décohérence (ou
I’appareil de mesure ainsi que son environnement sont décrits en termes quantiques). Apres
un examen détaillé des problémes que rencontrent ces descriptions, nous chercherons a
expliciter les différentes formulations possibles du probléme de la mesure.

Le Chapitre 3 va traiter des différentes interprétations réalistes de la mécanique quantique
qui visent a dissoudre le probléme de la mesure. Nous verrons que chacune de ces
interprétations modifie, partiellement ou totalement, les hypothéses qui caractérisent la
description du processus de la mesure suivant I’interprétation standard. Nous présenterons
I’image du monde liée a chacune de ces interprétations, et cela, en rendant explicite le statut
attribué respectivement au possible et a I’actuel. Les critiques adressées a ces diverses
interprétations seront discutées. Nous avancerons également nos propres objections. Ce
chapitre débutera par une discussion sur [’interprétation de Bohr en terme de
complémentarité, et sur ’éventuelle dimension réaliste que celle-ci comporte. Au terme de ce
chapitre, nous nous interrogerons sur les raisons et les implications de I’existence d’une

pluralité d’images du monde pouvant étre dérivées de la mécanique quantique.
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Le Chapitre 4 marquera une rupture dans le développement de la thése, puisque y sera mis
en place un cadre de pensée rival de celui du réalisme scientifique. L’objectif premier de ce
chapitre sera de déterminer ce qui peut légitimement étre tenu pour « actuel » au terme d’une
mesure — ce que sont les « résultats de mesure » —, dans le cadre de la mécanique quantique.
Notre démarche consistera a décrire la maniére dont la connaissance expérimentale en
physique est constituée. Le role de nos moyens de connaissance, qu’ils soient sensoriels,
instrumentaux ou conceptuels, devra étre examiné attentivement. Nous en viendrons a nous
demander s’il est possible d’isoler, dans la connaissance expérimentale en physique, un
contenu qui soit indépendant de la structuration imposée par nos moyens de connaissance. A
I’issue d’un examen des principaux arguments avancés par les philosophes des sciences
depuis le début du XX° siécle, nous serons amenés a apporter une réponse négative a cette
question. Cette réponse prendra appui sur des arguments pragmatistes empruntés a James et
Wittgenstein. Afin de justifier et de préciser notre conception pragmatiste de I’activité de
recherche en physique, il sera également fait référence a des auteurs plus contemporains, tels
que Andrew Pickering. A partir de ce cadre de pensée pragmatiste, nous chercherons a
déterminer ce qui est « actuel » au terme d’une mesure dans le cas particulier de la mécanique
quantique. L’hypothése de I’interprétation standard selon laquelle ce qui est «actuel »
correspond a [’état physique dans lequel se trouve le systeme étudié sera remise en question.
Nous examinerons 1I’hypothése bohrienne de la contextualité, c’est-a-dire I’hypothése de la
dépendance de l’actuel a I’égard de nos moyens instrumentaux de connaissance — les
appareils de mesure. La discussion sera centrée autour de l’article EPR, hostile a cette
hypothése de contextualité. Il nous faudra alors étudier les interprétations possibles de la
violation des inégalités de Bell et les preuves de la contextualité.

C’est lors du Chapitre 5 que nous allons proposer la justification pragmatiste de la
mécanique quantique. En préliminaire, nous discuterons du caractére probabiliste de cette
théorie. Nous évoquerons ensuite la tentative de déduction transcendantale de la mécanique
quantique de Michel Bitbol, ainsi que la tentative de dérivation axiomatique basée sur la
notion de « fonction de probabilité généralisée ». Ces deux tentatives nous aideront a cerner
les fonctions que remplit la mécanique quantique sur le plan pratique. Nous aborderons alors
la justification pragmatiste a proprement parler. Comme nous I’avons indiqué plus haut, celle-
ci se fera en trois étapes : (1) donner une définition pragmatique aux termes employés par les
physiciens en microphysique, (2) expliciter les fonctions pragmatiques que doit

nécessairement remplir une théorie pour que celle-ci permette aux physiciens de mener a bien
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leur activité de recherche en microphysique, et (3) établir le fait que seule la mécanique
quantique réalise exactement ces fonctions.

Au Chapitre 6, nous reviendrons sur le probléeme de la mesure a la lumicre de
I’interprétation pragmatiste de la mécanique quantique. Nous défendrons I’idée, évoquée plus
haut, selon laquelle il existe une rupture, dans le contexte d’une mesure, entre la phase de la
prédiction théorique et celle du constat du résultat de mesure. Nous tacherons de montrer que
ces deux phases renvoient respectivement au domaine du possible et a celui de 'actuel. 11
nous faudra déterminer si les appareils de mesure et les résultats que ceux-ci produisent sont
décrits au moyen de la physique classique ou de la logique classique. En outre, la distinction
entre probabilités réductibles et probabilités irréductibles servira a cerner le statut des
probabilités pendant les différentes phases d’une mesure. Nous serons alors a méme de
reconsidérer les différents sous-problémes qui composent le probléeme de la mesure et de

montrer pourquoi chacun d’eux est dissout.
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Chapitre 1

Possible, actuel et événement selon le réalisme scientifique

1.1 Introduction

De nombreuses interprétations de la mécanique quantique reposent sur des présupposés
philosophiques pouvant étre qualifiés de «réalistes ». Tel est le cas non seulement de
I’interprétation standard, mais également d’une grande partie des interprétations alternatives
censées dissoudre le probléme de la mesure — lequel se pose dans le cadre de I’interprétation
standard. Dans ce chapitre, nous allons mettre en lumicére de maniére précise ces présupposés
réalistes. Nous allons définir une position générique que nous nommerons « réalisme
scientifique » (Section 1.2). Nous supposerons que les théses qui caractérisent cette position
sont admises, au moins tacitement, par les partisans d’une interprétation réaliste de la
mécanique quantique. Il nous faudra expliciter la conception du possible et de 'actuel
inhérente a cette position, étant donné que ces notions se trouvent au cceur des problémes
d’interprétation de la mécanique quantique dont il sera question dans les chapitres suivants.

Pourquoi les spécialistes de la mécanique quantique sont-ils si nombreux a adhérer a une
position telle que le réalisme scientifique' ? Cela peut s’expliquer par le fait que la mécanique
classique se préte de maniére assez naturelle et sans soulever trop de difficultés a une

interprétation réaliste’. La mécanique classique, malgré la limitation de son domaine de

1. De I’avis de Constantin Piron, « le point de vue réaliste » correspond a « celui de la majorité des physiciens »
(Piron, C., Mécanique quantique, bases et applications, Lausanne : Presses Polytechniques et Universitaires
Romandes, 1990, pp. 5-6).

2. Indiquons que I’interprétation de certaines notions de la mécanique classique (par exemple, celle du point
matériel) peut soulever des difficultés, en particulier pour un forme naive du réalisme. Néanmoins, nous ne
considérerons ici qu’une version subtile du réalisme (i.e. le réalisme scientifique), pour laquelle ces
difficultés ne sont pas insurmontables. Nous ferons donc le choix de ne pas les traiter. Par ailleurs,
remarquons qu’il existe bien entendu d’autres interprétations possibles de la mécanique classique, qu’elles

soient kantiennes, pragmatistes, etc.
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validité, demeure une théorie de référence, tant dans la formation des physiciens que dans leur
pratique quotidienne. On comprend alors que le succés de l’interprétation réaliste de la
mécanique classique incite les physiciens a adhérer spontanément au réalisme scientifique et a
maintenir cette position pour interpréter la mécanique quantique. De I’interprétation réaliste
de la mécanique classique découle la « description classique du monde ». En elle s’incarnent
les présupposés du réalisme scientifique. Afin de comprendre I’arriére-plan philosophique des
interprétations réalistes de la mécanique quantique, nous avons donc intérét, préalablement, a
présenter et discuter la description classique du monde. Notre attention portera, en particulier,
sur le statut des probabilités ainsi que sur le processus de la mesure. Ceci nous permettra de
clarifier la mani¢re dont les notions du possible et de ’actuel interviennent dans le cadre de
I’interprétation réaliste de la mécanique classique.

Nous évoquerons ensuite la formulation de la description classique du monde en termes
d’évenements physiques (Section 1.3). Il deviendra manifeste que cette description concerne
essentiellement ce qui se produit effectivement, c’est-a-dire ce qui est actuel. Nous pourrons
aussi cerner la maniére dont les résultats de mesure — ce qui nous est actuel lors de
I’expérience — sont raccordés a la description de ce qui est actuel dans le monde.

La théorie de la relativité — restreinte et générale — a-t-elle provoqué un bouleversement de
la description classique du monde tirée de la mécanique classique ? Nous verrons qu’il n’en
est rien et qu’au contraire, cette théorie, lorsqu’elle est interprétée dans une perspective
réaliste, prolonge et affine la description classique du monde. Il sera intéressant de montrer
comment, sur la base d’une interprétation réaliste de cette théorie, plusieurs philosophes —
parmi lesquels Alfred Whitehead et Bertrand Russell — ont plaidé en faveur d’une ontologie
incluant uniquement des événements, une ontologie du tout actuel.

Paralle¢lement, la notion d’événement a fait I’objet d’un large débat dans le courant de la
philosophie analytique (Section 1.4). Estimant que les événements existent dans le monde,
contrairement aux faits dont ’existence serait tributaire du langage, de nombreux philosophes
analytiques cherchent a déterminer, de manicre précise, ce que sont les événements. Mais pour
ce faire, ils font principalement appel a I’analyse logique du langage ordinaire, et non aux
derniers développements de la physique. Il s’agira d’évaluer dans quelle mesure les
conceptions de ces philosophes s’accordent avec la théorie de la relativité.

Dans la derniére section de ce chapitre, nous amorcerons une critique du réalisme
scientifique tel qu’il s’incarne dans la description classique du monde en termes d’événements

physiques (Section 1.5).
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1.2 Le réalisme scientifique et la description classique du monde

1.2.1 Les theéses du réalisme scientifique

Dans ce qui suit, nous allons expliciter quatre théses permettant de définir une position que
nous nommerons «réalisme scientifique ». Nous supposerons que celles-ci sont
communément acceptées — méme si ce n’est que de manicre tacite — par les spécialistes de la
mécanique quantique favorables a une interprétation réaliste. La premiére thése concerne la

question de I’existence du monde :

Theése 1: Le monde existe en soi, c’est-a-dire indépendamment du fait que nous

existions ou non et que nous le connaissions ou non.

Cette thése revient a soutenir que I’existence méme du monde n’est pas le fruit de notre
. . . , . , g .. 1
imagination. FElle caractérise ce que nous pouvons appeler un «réalisme minimal » ,
puisqu’elle ne dit encore rien sur le monde tel qu’il est constitué.

Ce dernier point fait ’objet de la seconde thése :

These 2 : Le monde, considéré en lui-méme, est constitué¢ d’un ensemble d’éléments qui

possedent certaines propriétés et qui interagissent suivant certaines lois.

Il est question ici du monde « considéré en lui-méme », par opposition au monde « tel que
nous nous le représentons ». Suivant cette seconde these, si le monde se compose de certains
¢léments, qui possedent certaines propriétés et qui interagissent suivant certaines lois, cela
reléve uniquement du monde tel qu’il est en lui-méme et non de la maniére dont nous
pouvons éventuellement nous le représenter.

La troisieme thése porte sur la conception de la connaissance :

These 3 : Connaitre le monde consiste a établir une représentation adéquate du monde tel

qu’il est en lui-méme.

L’expression « représentation du monde » renvoie a I’idée selon laquelle nous construisons
dans notre esprit une copie du monde qui nous fait face, une copie qui peut prendre la forme
d’une idée ou d’un ensemble d’idées, et dont le support symbolique peut étre un mot, une

proposition ou un mode¢le théorique. Précisons qu’une représentation adéquate du monde

1. Ou «réalisme ouvert », suivant I’expression de Bernard d’Espagnat. Suivant cette thése, « il y a "quelque
chose" dont ’existence n’est pas tributaire de la pensée » (d’Espagnat, B., Traité de physique et de

philosophie, Paris : Fayard, 2002, p. 36).
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correspond a une représentation qui est parfaitement isomorphe au monde tel qu’il est en lui-
méme. On peut dire également, dans le cas d’une représentation adéquate, qu’il existe une
« correspondance biunivoque » entre, d’un coté, les éléments du monde, leurs propriétés et les
lois qui régissent leur interaction et, de ’autre, leurs représentants symboliques respectifs.
Une telle conception de la connaissance peut étre qualifiée de « représentationnaliste »'.

Les partisans d’une position de type réaliste font habituellement usage de la notion de
verité. Donnons une définition précise de cette notion dans le cadre du réalisme scientifique :
une théorie (ou une proposition) sur le monde est vraie si et seulement si elle offre une
représentation adéquate du monde tel qu’il est en lui-méme. La vérité est ici congue comme
une propriété non épistémique, indépendante des moyens de connaissance dont nous pouvons
disposer a une époque donnée. Il est supposé que la valeur de vérité d’une théorie (ou d’une
proposition) est fixée exclusivement par 1’état physique du monde en soi.

Enfin, la quatriéme thése concerne ’acceptation des théories que les scientifiques

¢laborent :

Theése 4 : Les théories acceptées par la communauté des scientifiques sont vraies (ou

approximativement vraies).

Suivant cette these, il convient de prendre au sérieux les théories sur lesquelles s’accordent les
scientifiques : celles-ci sont censées offrir une représentation adéquate du monde tel qu’il est
en lui-méme. Le fait que certaines théories, acceptées a une époque de I’histoire, se voient
réfutées et remplacées par d’autres théories, a une époque ultérieure, peut jeter le doute sur la
croyance en la vérité de ces théories. C’est en raison de ce doute que certains partisans d une
position réaliste préférent employer I’expression « approximativement vraies ». Selon eux, la
science converge de maniére progressive vers la vérité”.

Si une théorie offre une représentation adéquate du monde tel qu’il est en lui-méme, alors a
fortiori elle offre une représentation adéquate de la partie du monde que nous observons dans
I’expérience. Ainsi, le réalisme scientifique, tel que nous venons de le définir, apporte une
explication au succes de certaines théories sur le plan expérimental : si une théorie permet de

prédire ce qui se produit lors d’une expérience, c’est parce que cette théorie est vraie — ou

1. A propos de la conception de la connaissance comme représentation, cf. : Rorty, R., L homme spéculaire, tr.
fr., Paris : Seuil, 1990.
2. Cette conception est parfois appelée « réalisme convergent ». A ce sujet, cf : Bitbol, M., L aveuglante

proximité du reel, anti-réalisme et quasi-réalisme en physique, Paris : Flammarion, 1998, pp. 23-46.
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approximativement vraie — autrement dit, c’est parce qu’elle offre une représentation
adéquate — ou approximativement adéquate — du monde.

Plusieurs philosophes des sciences font référence a une position similaire a celle que nous
venons de présenter. Mentionnons la description que propose Hilary Putnam de ce qu’il
nomme le « réalisme métaphysique » :

Selon [le réalisme métaphysique], le monde est constitué d’un ensemble fixe d’objets indépendants de
P’esprit. Il n’existe qu’une seule description vraie de « comment est fait le monde ». La vérité est une
sorte de relation de correspondance entre les mots ou des symboles de pensée et des choses ou des
ensembles de choses extérieures'.
Nous pouvons également citer van Fraassen pour qui la croyance en la vérité des théories
acceptées constitue 'un des traits essentiels du « réalisme scientifique » :
Selon [le réalisme scientifique], une théorie appartient au genre de choses qui sont vraies ou fausses et le
critére du succés est la vérité. A titre de corollaires, le réalisme scientifique nous dit qu’accepter une
théorie comme une théorie qui réussit revient a croire qu’elle est vraie, ou a faire intervenir cette
croyance, et que le but de la science est de nous donner des théories (littéralement) vraies sur ce qu’est le
monde’.

Bien entendu, la position du réalisme scientifique, définie au moyen des quatre théses
énoncées plus haut, ne constitue que 1'une des multiples formes du « réalisme »°. Afin de
situer les positions réalistes les unes par rapport aux autres, il s’avére utile de recourir a la
distinction, proposée par lan Hacking, entre « le réalisme a propos des théories » et « le
réalisme a propos des entités » (les entités inobservables postulées dans une théorie) :

Le réalisme a propos des théories prétend que ces derniéres cherchent a atteindre la vérité et qu’elles s’en

rapprochent parfois. Le réalisme a propos des entités dit que les objets mentionnés par les théories

peuvent exister vraiment’.

1. Putnam, H., Raison, vérité et histoire, tr. fr., Paris : Les éditions de Minuit, 1984, p. 61.

2. Van Fraassen, B., Lois et symétrie, tr. fr., Paris : Vrin, 1994, p. 304.

3. Concernant les différentes formes du réalisme, cf : Tiercelin, C., « Réalisme », in: Lecourt, D. (éd.),
Dictionnaire d’histoire et philosophie des sciences, Paris : PUF, 1999, pp. 802-806 ; Sankey, H., “What is
Scientific Realism?”, Divinatio: Studia Culturologica Series 12 (2000), 103-120 ; d’Espagnat, B., Traité de
physique et de philosophie, op. cit., pp. 31-39.

4. Hacking, 1., Concevoir et expérimenter, themes introductifs a la philosophie des sciences expérimentales, tr.
fr., Paris : Christian Bourgeois, 1989, p. 13. Cf aussi : ibid., pp. 58-62. Reprenant cette distinction, Sandra
Laugier précise que « Russell, par exemple, est non-réaliste a propos des entités et réaliste a propos des

théories. N. Cartwright, comme Duhem, et comme dans ses bons jours Kuhn, est non-réaliste a propos des
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Le réalisme scientifique, telle que nous I’avons défini ci-dessus, correspond a un réalisme a

propos des théories ef a propos des entités.

1.2.2 L’actuel et le possible selon le réalisme scientifique

Quelle définition de 1’actuel convient-il d’associer a la position du réalisme scientifique ?
En philosophie, avons-nous indiqué au début de [I’Introduction, I’actuel se congoit
habituellement comme ce qui, @ un instant donné, existe effectivement. Dans le cadre du
réalisme scientifique, cette conception se voit investie d’une charge ontologique : ’actuel est
ce qui, a un instant donné, existe effectivement en soi, c’est-a-dire indépendamment de nous
et de nos moyens de connaissance. Nous emploierons I’expression « actuel ontologique »
pour nous référer a cette définition.

Qu’en est-il de la conception du possible pouvant étre associée au réalisme scientifique ?
Considérons uniquement le possible défini en rapport a ’actuel, en I’occurrence a ’actuel
ontologique'. Le recours & la notion du possible peut se justifier lorsque nous avons une
connaissance incompléte de ce qui est actuel a un instant donné”. Le possible se comprend
alors comme le reflet de notre ignorance. 1l se peut, par exemple, que I’état de notre
connaissance nous autorise a affirmer qu’un certain événement est peut-étre survenu (ou
qu’un objet possede peut-étre une certaine propriété) a un instant donné, mais ne nous permet
pas d’affirmer que cet événement est effectivement survenu (resp. que cette propriété est
actuelle) a cet instant. L’événement sera considéré seulement comme « possible ». D’apres

cette premiére acception :

a. « L’événement e est possible a I’instant ¢. » signifie que « Eu égard a notre connaissance
incomplete de ce qui est actuel a ’instant 7, I’événement e est peut-étre survenu a cet

mstant ¢. »

théories mais réaliste pour les entités. Van Fraassen est anti-réaliste pour les deux, méme s’il faut prendre les
théories littéralement, et Quine est réaliste pour les deux, quoique de maniére particuliére ! » (Laugier, S.,
« Le langage du réalisme », in : Bitbol, M. et Laugier, S. (éd.), Physique et réalité, Paris : Diderot éditeur,
p. 566).

1. Il ne sera pas question du possible au sens de non-contradiction logique.

2. Cet instant peut se situer dans le passé, dans le présent ou dans le futur. Il est donc question ici (i) de notre
ignorance a propos de ce qui éfait actuel dans le passé, (if) de ce qui est actuel dans le présent, ou (iii) de ce

qui sera actuel dans le futur.
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Nous parlerons, dans ce cas, du « possible épistémique », étant donné¢ que ce possible se
rapporte a ’état de notre connaissance.

Soulignons que la conception épistémique du possible n’est pas ’apanage du seul réalisme
scientifique. Cette conception peut convenir également a une position anti-réaliste (i.e.
kantienne, pragmatiste, etc.), a condition toutefois que I’actuel, auquel se rapporte le possible,
soit entendu en un sens non ontologique.

La notion du possible est parfois invoquée dans une autre situation, pour dire qu’un
événement va peut-étre survenir en vertu d’un processus physique qui est intrinsequement
indéterministe (ou intrinsequement stochastique). 11 est alors supposé que I’incertitude quant a
la survenue de I’événement reléve, non pas de 1’état de notre connaissance, mais du caractére
indéterministe de certains processus physiques considérés en eux-mémes. Nous proposons
d’employer I’expression « possible ontologique »' pour désigner le possible qui est congu

comme le reflet de cet indéterminisme . Suivant cette seconde acception :

b. « L’événement e est possible a I'instant ¢. » signifie que « En vertu d’un processus

indéterministe, I’événement e deviendra peut-étre actuel a I’instant . »

1.2.3 La description classique du monde

Si nombre de physiciens adhérent a une position philosophique telle que le réalisme
scientifique, c’est que cette position offre la possibilité d’une interprétation naturelle, simple
et peu problématique de la mécanique classique. Cette interprétation débouche sur une
certaine représentation (ou description”) du monde, communément appelée « description

. 3 , C 1 . . .4
classique du monde »”. Présentons les idées principales de cette description”. Le monde,

1. Granger emploie cette expression lorsqu’il discute la conception d’Aristote (Granger, G.-G., Le probable, le
possible et le virtuel, op. cit., p. 19).

2. Les termes « représentation » et « description » seront considérés ici comme équivalents.

3. L’expression plus bréve « description classique » est souvent employée (cf. par exemple: Gruber, C.,
Mécanique générale, Lausanne : Presses Polytechniques Romandes, 1988, p. 2 ; Cohen-Tannoudji, C., Diu,
B. et Laloé, F., Mécanique quantique I, Paris : Hermann, 1973, p. 214).

4. Nous basons notre exposé sur les deux manuels de mécanique classique : Alonso, M. et Finn, E., Physique
genérale, T. 1 : Mécanique et thermodynamique, tr. fr., Paris : InterEditions, 1986 ; Gruber, C., Mécanique
générale, op. cit. ; sur le manuel de mécanique analytique : Choquard, P., Mécanique analytique, Vol. 1,
Lausanne : Presses Polytechniques et Universitaires Romandes, 1992 ; ainsi que sur le résumé et I’appendice

du manuel de mécanique quantique : Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I et II, op. cit.,
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considéré en lui-méme, indépendamment de nous et de nos moyens de connaissance, est
constitu¢ de systemes matériels (ou plus brievement « systémes ») qui se situent dans 1’espace
et le temps', et qui sont caractérisés par une grandeur physique constante, ou « propriété
intrinséque », la masse. Chaque systéme se compose lui-méme d’un ou plusieurs points
matériels®, ayant une certaine masse’.

A chaque instant, un systéme se trouve dans un état physique bien défini. Précisons qu’il
est supposé ici qu’un systéme se trouve en acte dans un état physique bien défini. Pour garder
a la mémoire cette hypothése tacite, nous parlerons dorénavant de 1’« état physique actuel »*.
L’état physique actuel d’un systéme détermine la valeur actuelle de chaque grandeur physique
variable, ou « propriété dynamique », associée a ce systéme. La détermination de la valeur
actuelle d’une grandeur physique — constante ou variable — correspond a un attribut du
systeme en lui-méme (d’ou le recours a la notion de propriété). Il n’est pas question de
relativiser cette valeur a nos moyens de connaissance.

Réciproquement, la connaissance de la valeur actuelle des grandeurs physiques variables
associées un systéme, a un instant donné, permet de déterminer son état physique actuel, a cet
instant. Suivant le formalisme de la mécanique classique, a chaque instant, les valeurs
actuelles des deux grandeurs physiques que sont la position et la quantité de mouvement® des
points matériels, qui composent un systeme, suffisent a déterminer complétement 1’état

physique actuel de ce systéme, a cet instant.

pp. 213-214 et pp. 1476-1491. Pour une présentation historique de la physique classique, c¢f : de Broglie, L.,
La physique nouvelle et les quanta, Paris : Flammarion, 1974, Chap. I, I et II1.

1. Dans la physique classique pré-relativiste, 1’espace et le temps forment un cadre absolu. Newton écrit a ce
propos : « le temps absolu, vrai et mathématique, sans relation a rien d’extérieur, coule uniformément, et
s’appelle durée » et « ’espace absolu, sans relation aux choses externes, demeure toujours similaire et
immobile » (Newton, 1., Principes mathématiques de la philosophie naturelle I, tr. fr., Paris : Gabay, 1990,
p. 58).

2. Ou « particules ponctuelles ».

3. La masse du systéme compos¢ équivaut a la somme de la masse de chacun des points matériels qui le
constituent.

4. A ne pas confondre avec « état physique au moment présent » (concernant cette précision de vocabulaire, cf:
le début de I’Introduction).

5. La quantité de mouvement d’un point matériel est définie comme le produit de sa masse par sa vitesse.



Possible, actuel et événement selon le réalisme scientifique 39

Suivant la loi d’inertie, ou « premiére loi de la mécanique classique »', la quantité de
mouvement d’un systéme qui n’interagit avec aucun autre systéme’ reste constante’. Par
rapport a un référentiel d’inertie, le mouvement du systéme en question reste inchangé : soit il
reste dans un état de repos, soit il se déplace en ligne droite et a vitesse constante”.

Seule I'interaction du systéme avec un autre systeme produit une modification de son
mouvement. Lorsque deux systémes interagissent, chacun d’eux exerce une force sur 1’autre.
Suivant le principe de [’action et de la réaction, ou «troisitme loi de la mécanique
classique »°, lorsque deux systémes interagissent, les forces qu’ils exercent 1’un sur 1’autre
sont égales et opposées.

Dans la description classique, on congoit ainsi chaque systéme comme étant soumis a
I’action de forces extérieures. La deuxiéme loi de la mécanique classique® régit I’évolution de
la quantité de mouvement d’un systéme sous I’influence de ces forces extérieures : a chaque
instant, la dérivée par rapport au temps de la quantité de mouvement d’un systéme est égale a
la résultante des forces qui s’exercent sur lui. Cette équation différentielle s’ajoute a celle qui
détermine la position d’un systeme en fonction de sa quantit¢é de mouvement : a chaque
instant, la dérivée par rapport au temps de la position d’un systéme est égale a sa quantité de
mouvement divisée par sa masse’. Ces deux équations différentielles correspondent aux deux
équations d’évolution de la mécanique classique®. Elles offrent une formulation mathématique
précise du principe du déterminisme qui caractérise la description classique : 1’état physique

actuel d’un systéme a un instant quelconque est déterminé de maniére univoque (i) par les

1. Ou encore « premicre loi de Newton ».

2. On dit d’un tel systeme qu’il est « isolé » ou « libre ».

3. On montre que cette loi de conservation de la quantité de mouvement peut étre dérivée de maniére a priori a
partir d’un principe de symétrie, celui de 1’invariance par rapport aux translations dans I’espace (théoréme de
Noether). De manicre équivalente, le principe de 1’invariance par rapport aux rotations dans 1’espace conduit
a la loi de conservation du moment cinétique, et le principe de 1’invariance par rapport aux translations dans
le temps a la loi de conservation de 1’énergie.

Augquel cas, le mouvement est dit « rectiligne uniforme ».

Ou « troisiéme loi de Newton ».

Ou « deuxieme loi de Newton ».

Il s’agit en fait de I’équation a partir de laquelle on définit la quantité de mouvement.

e

La mécanique analytique correspond a une formulation alternative de la mécanique classique, une
formulation qui, pour certains problémes, se révele plus commode. Les équations d’évolution de la
mécanique classique correspondent alors aux « équations de Hamilton » ou « équations canoniques de la

mécanique classique ».
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équations d’évolution de la mécanique classique et (i7) par son état physique actuel a
n’importe quel autre instant'.

Le schéma descriptif 1i¢ a la mécanique classique, que nous venons de présenter de facon
succincte, a été repris et prolongé avec succes dans plusieurs domaines de la physique
macroscopique, tels que la mécanique des corps déformables, la physique des fluides ou
I’acoustique.

Cette description classique ne porte que sur les corps matériels. Pour étre compléte, elle
doit également intégrer les résultats de 1’électrodynamique classique, la théorie élaborée par
Maxwell concernant les phénomenes éléctromagnétiques — parmi lesquels il faut compter les
phénoménes lumineux®. On associe alors a chaque systéme matériel une nouvelle grandeur
physique constante, la charge électrique. L’ interaction entre deux systémes qui possédent une
charge ¢électrique non nulle s’exprime par I’action réciproque d’une force électrostatique. La
répartition et le mouvement des systemes matériels électriquement chargés induisent des
champs électriques et des champs magnétiques, qui satisfont aux équations de Maxwell et qui
sont a l'origine de phénoménes de type ondulatoire. On admet alors que le monde est
composé, non seulement de systemes matériels, mais également de champs

r 5 3
¢lectromagnétiques”.

1.2.4 Le statut des probabilités dans la description classique du monde

Lorsque la situation physique met en jeu un trés grand nombre de systémes (typiquement
de I’ordre de 10'* & 10%), il s’avére impossible, pour des raisons pratiques, de connaitre 1’état

physique actuel initial de tous les systémes et de calculer leur évolution individuelle via les

1. Cet énoncé est valable notamment si 1’on prend comme systéme le monde lui-méme. Laplace a rendu célébre
cette idée selon laquelle les physiciens pourraient en principe déterminer 1’évolution de 1’état physique actuel
du monde : « Une intelligence qui pour un moment donné connaitrait toutes les forces dont la nature est
animée et la situation respective des étres qui la composent, si [par] ailleurs elle était assez vaste pour
soumettre ces données a I’analyse, embrasserait dans la méme formule les mouvements des plus grands corps
de I'univers et ceux du plus léger atome : rien ne serait incertain pour elle, et 1’avenir, comme le passé, serait
présent a ses yeux. » (Laplace, P.-S., Essai philosophique sur les probabilités, suivi d’extraits de memoires,
Paris : Christian Bougeois, 1986, pp. 32-33). A ce propos, cf : Kojéve, A., L’idée du déterminisme dans la
physique classique et dans la physique moderne, Paris : Le Livre de Poche, 1990, pp. 46-69.

2. Cf par exemple : Jackson, J., Classical Electrodynamics, New-Y ork: Wiley, 1962.

3. Par souci de simplicité, notre attention portera, dans la suite de ce chapitre, uniquement sur les systémes

matériels, et non sur les champs électromagnétiques.
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¢quations déterministes de la mécanique classique. Si ’on tient a rester dans le cadre
descriptif de la mécanique classique, un traitement statistique s’impose. Les calculs portent
alors sur des ensembles de systémes et sur les moyennes des valeurs des grandeurs physiques
qui sont associées a ces systémes. Il est possible, en faisant appel aux probabilités, de prédire
des comportements globaux pour un ensemble de systémes.

C’est ainsi que la mécanique statistique classique permet de rendre compte de 1’évolution
de I’état physique actuel de systémes macroscopiques a partir d’un calcul portant sur les sous-
systémes microscopiques composant ces systémes macroscopiques'. L’état physique actuel
d’un systéme macroscopique, qui détermine les valeurs des grandeurs macroscopiques sur ce
systéme, peut étre réalis¢ par un certain nombre de configurations microscopiques. On admet
alors qu’il évolue naturellement vers un état d’équilibre qui correspond a 1’état physique le
plus probable, a savoir I’état physique réalisé par le plus grand nombre de configurations
microscopiques possibles. 11 est supposé ici que pour un systéme macroscopique isolé et a
I’équilibre, les différentes configurations microscopiques ont la méme probabilité de se
réaliser’. Par le biais de cette approche, la mécanique statistique classique a permis de
retrouver les lois de la thermodynamique’. A ce propos, David Bohm écrit :

La théorie des probabilités a apporté une contribution a notre compréhension de la relation entre les
niveaux microscopiques et macroscopiques sans besoin ni d’un calcul précis et détaillé du mouvement de
toutes les molécules [ou systemes microscopiques] individuelles d’un grand agrégat, ni d’une
connaissance précise des lois du niveau microscopique”.

En mécanique statistique classique, on ne s’occupe plus de I’état physique actuel dans
lequel se trouve chaque sous-systéme microscopique pris individuellement, mais uniquement
des états physiques possibles dans lesquels peuvent se trouver les différents sous-systémes

microscopiques de I’ensemble considéré. Les probabilités permettent d’insérer ces possibilités

1. Pour une introduction a la mécanique statistique classique, ¢f. par exemple : Alonso, M. et Finn, E., Physique
genérale, op. cit., Chap. 14. Pour une présentation plus compléte, cf par exemple : Diu, B., Guthmann, C.,
Lederer, D. et Roulet, B., Eléments de physique statistique, Paris : Hermann, 1989.

2. Cette hypothése est parfois appelée « postulat fondamental de la mécanique statistique » (cf- : ibid., p. 145).

3. La thermodynamique porte sur les propriétés de systémes macroscopiques. Elle permet de rendre compte des
transformations d’énergie (en particulier : transformations de chaleur en travail mécanique et inversement).
La thermodynamique est une théorie phénoménologique : elle se base sur 1’¢tude des phénomenes physiques
a I’échelle macroscopique. Dans cette théorie, on ne s’occupe pas du comportement des sous-systémes
microscopiques dont sont composés les systémes macroscopiques étudiés.

4. Bohm, D., Causality and Chance in Modern Physics, London: Routledge & Kegan Paul, 1984, p. 56.
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dans une structure mathématique bien définie: a chaque possibilit¢é correspond une
probabilité déterminée. A la maniére de Gilles-Gaston Granger, on peut donc concevoir le
probable « comme [une] mesure du possible »'.

La notion du possible qui se révele pertinente dans le contexte de la mécanique statistique
classique, semble-t-il, est celle du possible épistémique, le possible congu comme reflet d’une
connaissance incompléte de ce qui est actuel (acception a)’. Corrélativement, nous pouvons
déterminer le statut des probabilités dont il est fait usage ici. Celles-ci correspondent a
I’outillage mathématique permettant d’exprimer de maniere précise la connaissance
incomplete de ce qui est ou sera actuel (et ce, dans le but de décrire le comportement de
systémes macroscopiques). Les probabilités interprétées de cette manieére sont appelées
« probabilités subjectives »*. Nous pouvons dire qu’il s’agit d’une « interprétation
épistémique »* des probabilités, dans la mesure ou elle renvoie a I’état de la connaissance
d’un sujet.

Dans le cadre de la description classique, tout phénomeéne physique décrit au moyen d’une
loi probabiliste, que I’on considére communément comme étant le produit du hasard, suit en
réalit¢ un déterminisme strict. Ce qui signifie que le hasard ne doit pas étre hypostasié.
Comme le souligne Laplace, « le hasard n’a [...] aucune réalité en lui-méme : ce n’est qu’un
terme propre a désigner notre ignorance sur la manieére dont les différentes parties d’un
phénoméne se coordonnent entre elles et avec le reste de la Nature »°. Suivant la mécanique
statistique classique, décrire 1’état physique actuel de chacun des sous-systémes
microscopiques dont se compose un systéme macroscopique demeure possible en principe.
Alexandre Kojeve écrit en ce sens que, eu €gard a la physique classique, « toutes les lois
statistiques doivent et, en principe, peuvent étre remplacées par des lois causales exactes, qui

seules donnent une image exacte et détaillée, adéquate et compléte de I’évolution objective »°.

1. Granger, G.-G., Le probable, le possible et le virtuel, op. cit., p. 130.

2. Cf supra, Sous-Section 1.2.2.

3. Ou aussi « probabilités épistémiques » (cf : van Fraassen, B., The Scientific Image, Oxford: Oxford
University Press, 1980, p. 165).

4. Expression de lan Hacking, reprise par Donald Gillies, c¢f : Gillies, D., Philosophical Theories of
Probability, London: Routledge, 2000, pp. 19-20.

5. Laplace, P.-S., Mémoires I, in : Laplace, P.-S., Essai philosophique sur les probabilités, op. cit., p. 222.

6. Kojeve, A., L’idée du determinisme dans la physique classique et dans la physique moderne, op. cit., p. 89.



Possible, actuel et événement selon le réalisme scientifique 43

Autrement dit, la description probabiliste, en mécanique statistique classique, peut
théoriquement étre réduite a une description strictement déterministe’,

A premiére vue, Iinterprétation du statut des probabilités de la mécanique statistique
classique ne semble pas problématique. Pourtant, ce point fait [’objet d’un débat
philosophique important o s’opposent de nombreuses interprétations : I’interprétation
« classique » des probabilités de Laplace®, I'interprétation « logique » de John Keynes®,
Wittgenstein® et Rudolf Carnap®, I’interprétation « subjective » de Frank Ramsey’ et Bruno de
Finetti®, Iinterprétation « fréquentiste » de Richard von Mises’ et Hans Reichenbach'®
I’interprétation « propensionniste » de Karl Popper'', etc. D’aprés nous, ces diverses

interprétations ne sont pas toutes en conflit direct, étant donné qu’elles ne traitent pas toutes

1. Suivant la terminologie de Henry Margenau, nous pouvons parler, en ce sens, de « probabilités réductibles »
(Margenau, H., “Measurements and Quantum States”, Philosophy of Science 30 (1963), pp. 7-11). Sur cette
notion, cf. : infra, Sous-Section 5.2.3.

2. Pour un exposé et une discussion de ces diverses interprétations, cf. : Gillies, D., Philosophical Theories of
Probability, op. cit. ; Bitbol, M., Mécanique quantique, une introduction philosophique, Paris : Flammarion,
1996, pp. 87-116 ; Hajek, A., “Interpretations of Probability”, in: Zalta, E. (ed.), The Stanford Encyclopedia
of Philosophy, http://plato.stanford.edu/archives/sum2003/entries/probability-interpret/, 2003.

3. Laplace, P.-S., Essai philosophique sur les probabilités, op. cit..

4. Keynes, J., 4 Treatise on Probability, London: Macmillan, 1921.

5. Wittgenstein, L., Tractatus logico-philosophicus, in : Wittgenstein, L., Tractatus logico-philosophicus, suivi
de Investigations philosophiques, tr. fr., Paris : Gallimard, 1961, 5.15-5.156.

6. Carnap, R., Logical Foundations of Probability, Chicago: University of Chicago Press, 1962.

7. Ramsey, F., “Truth and Probability”, in: Ramsey, F., The Foundations of Mathematics, and other Logical
Essays, New-York: The Humanities Press, 1950, pp. 156-198.

8. De Finetti, B., Theory of Probability: A Critical Introductory Treatment, Vol. 1, tr. angl., Chichester: Wiley,
1990.

9. Von Mises, R., Probability, Statistics and Truth, tr. angl., London: Allen and Unwin, 1957.

10. Reichenbach, H., The Theory of Probability: An Inquiry into the Logical and Mathematical Foundations of
the Calculus of Probability, tr. angl., Berkeley: University of California Press, 1949.

11. Popper, K., L univers irrésolu, plaidoyer pour l'indéterminisme, tr. fr., Paris : Hermann, 1984 ; Popper, K.,
La théorie quantique et le schisme en physique, post-scriptum a la logique de la découverte scientifique 111,
tr. fr., Paris: Hermann, 1996 ; Popper, K., Un univers de propensions, deux études sur la causalité et

I’évolution, tr. fr., Paris : Editions de I’Eclat, 1992.
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du méme aspect des probabilités. Afin de clarifier la discussion, nous proposons de distinguer

trois aspects différents des probabilités' :

1. L’axiomatique des probabilités
2. La détermination concrete des probabilités

3. Le statut des probabilités

L’axiomatique des probabilités est une question peu controversée. Une grande partie des
philosophes qui traitent de l’interprétation des probabilités supposent que ces dernicres
satisfont a ce que I’on nomme I’« axiomatique moderne de la théorie des probabilités », ou
« théorie classique des probabilités », due a Andrei Kolmogorov®. Soit S I’ensemble des
événements pouvant survenir lors d’une expérience donnée. Suivant la théorie classique des
probabilités, une probabilité, ou fonction de probabilité classique, est une fonction p définie

sur un tel ensemble S, qui, pour tout sous-ensemble £ de S, vérifie® :

Axiome 1: 0< p(E)<I
Axiome2: p(D)=0 et p(S)=1

et pour toute paire de deux sous-ensembles E, et £, de S qui sont mutuellement exclusifs

(ie. E,NE, =), vérifie :
Axiome 3: p(E,UE,)=p(E)+p(E,))

ou E,NE, et E, UE, sont respectivement I’« intersection » et '« union » de E, et E,, et

ou J désigne ’ensemble vide.

1. 11 est a signaler que certains philosophes des probabilités ne seraient pas préts a accepter la distinction qui
suit. Par exemple, les fréquentistes rejettent tacitement la distinction proposée entre « la détermination
concréte des probabilités » et « le statut des probabilités ».

2. Kolmogorov, A., Foundations of the Theory of Probability, tr. angl., New-York: Chelsea Publishing Co.,
1950. D’autres axiomatisations restent toutefois possibles. Mentionnons en particulier 1’axiomatisation qui
prend la probabilité conditionnelle comme notion primitive. A ce sujet, ¢f par exemple: Hijek, A.,
“Interpretations of Probability”, op. cit., p. 3.

3. Nous reprenons ici la présentation de Sheldon Ross (Ross, S., Initiation aux probabilités, tr. fr., Lausanne :
Presses Polytechniques et Universitaires Romandes, 1990, p. 27). Nous reviendrons sur les propriétés

algébriques de 1I’ensemble S sur lequel la fonction de probabilité classique est définie a la Sous-Section 5.3.5.



Possible, actuel et événement selon le réalisme scientifique 45

Portons notre attention sur la détermination concréte des probabilités, ¢’est-a-dire sur la
maniere dont les physiciens déterminent en pratique la valeur des probabilités auxquelles ils
ont recours pour faire des prédictions a propos d’une expérience donnée. Deux méthodes
peuvent distinguées : la méthode a priori et la méthode a posteriori. Pour déterminer les
probabilités de maniere a priori, il est besoin de mettre en évidence les symétries du modele
théorique rendant compte de la situation physique — on supposera que ce modele théorique
intégre toutes les données théoriques et empiriques dont disposent les physiciens. Ces
symétries permettent d’identifier les événements qui, dans ce modele théorique, sont
équivalents a une transformation prés'. Une probabilité identique peut étre assignée a ces
événements, ils peuvent étre considérés comme équiprobables®. Les probabilités peuvent ainsi
étre déterminées de maniere a priori. 11 s’agit 1a d’une méthode particuliére de détermination
des probabilités. Toutefois, rien ne nous impose de soutenir que les probabilités doivent étre
considérées uniquement suivant cette perspective a priori.

Les probabilités relatives a une situation physique donnée peuvent également éEtre
déterminées de manicre empirique, donc de maniére a posteriori. Il convient, pour ce faire, de
répéter un trés grand nombre de fois la méme expérience. La probabilité de survenue d’un
é¢vénement pour une nouvelle expérience, dans la méme situation physique, peut étre tenue
pour égale a la fréquence relative de la survenue de cet événement lors des expériences

passées’. Cette méthode s’avére pertinente uniquement si la fréquence relative de la survenue

1. Par exemple : translation ou rotation dans 1’espace, translation dans le temps.

2. C’est en substance ce que nous apprend le « Principe d’Indifférence » (cf. : Keynes, J., A Treatise on
Probability, op. cit., p. 41). Signalons que ce principe a fait I’objet de critiques. En particulier, Joseph
Bertrand s’est efforcé de mettre en lumiére des contradictions qui découlent de I’application de ce principe
dans certaines situations. On peut cependant reprocher aux situations discutées par Bertrand d’étre mal
définies. A ce propos, cf. par exemple : van Fraassen, B., Lois et symétrie, tr. fr., Paris: Vrin, 1994,
Chap. XII ; Gillies, D., Philosophical Theories of Probability, op. cit., pp. 33-49. Van Fraassen et Gillies,
indépendamment 1’'un de 1’autre, estiment que les critiques adressées au principe d’indifférence tendent a
montrer que celui-ci n’est pas valable dans le cadre d’une approche ou il est question de fonder les
probabilités. Néanmoins, nous nous plagons ici du point de vue de la méthode employée par les physiciens
pour déterminer les probabilités dans la pratique. Or, de fait, le principe d’indifférence est appliqué en
mécanique statistique classique (i.e. les différentes configurations microscopiques sont considérées comme
équiprobables).

3. Soit N le nombre d’expériences réalisées dans une situation physique donnée, et soit n(e) le nombre
d’occurrences de I’événement e lors de ces N expériences. Par définition, la fréquence relative de e vaut

n(e)/N.
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de I’événement se stabilise autour d’une certaine valeur lorsque I’expérience est répétée un
trés grand nombre de fois. Sous I’hypothése d’une telle stabilisation, il parait raisonnable de
penser que, dans I’idéal, si deux physiciens pouvaient réaliser chacun un nombre infini de fois
I’expérience, alors ils trouveraient la méme fréquence relative, et par conséquent,
attribueraient la méme valeur a la probabilité d’occurrence de I’événement en question pour
une nouvelle expérience a venir.

Soulignons qu’il n’est question ici que d’'une méthode de détermination des probabilités.
De notre point du vue, les probabilités ne sont pas identifiables, en tant que telles, a des
fréquences relatives, comme ’affirment les tenants de I’interprétation fréquentiste, tels que
von Mises ou Reichenbach.

Von Mises soutient que les probabilités ne sont rien d’autre que des fréquences relatives
limites, c’est-a-dire qu’elles correspondent strictement aux valeurs des fréquences relatives a
la limite ot le nombre des expériences réalisées est infini. D’aprés lui, il est « illégitime »'
d’employer le terme « probabilité » lorsqu’il n’est question que d’un événement singulier, un
événement pouvant survenir lors d’une expérience qui n’est réalisée qu’une seule fois. Par
exemple, « ’expression "la probabilit¢é de mourir", lorsqu’elle fait référence a une unique
personne, n’a aucune signification »>. En accord avec von Mises, Reichenbach écrit que
« I’énoncé sur la probabilit¢ d’un cas unique ne posséde pas de sens en lui-méme, mais
renvoie a une maniere de parler elliptique », et ajoute : « pour acquérir un sens, 1’énoncé doit
étre traduit en un énoncé a propos d’une fréquence dans une séquence d’expériences
répétées »°.

Cette interprétation ne rend cependant pas compte de la pratique, elle n’est que normative.
De fait, les probabilités sont parfois employées pour effectuer des prédictions portant sur des
événements qui peuvent survenir dans des situations physiques n’ayant jamais €té observées
dans le passé. Et dans ce cas, seules les symétries des modeles théoriques que nous faisons de
ces situations physiques peuvent nous permettre de déterminer la probabilité de survenue des
événements en question, seule la méthode de détermination a priori est alors pertinente. Bien
que nous ne traduisions pas ces probabilités en termes de fréquences relatives, faut-il en
conclure que celles-ci ne possédent aucun sens pour nous ou que ce sens nous transcende,

comme ’affirme Reichenbach ?

1. Von Mises, R., Probability, Statistics and Truth, op. cit., p. 20.
2. Ibid.,p. 11.
3. Reichenbach, H., The Theory of Probability, op. cit., p. 377.
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Il est a signaler que dans la pratique scientifique, les probabilités déterminées de maniére a
priori peuvent étre confrontées aux probabilités déterminées par I’expérience. Les modeles
théoriques ayant permis la détermination a priori des probabilités peuvent ainsi étre testés
expérimentalement.

Ces deux méthodes de détermination des probabilités sont d’ailleurs celles que
reconnaissent les spécialistes de la physique statistique. Citons par exemple Bernard Diu,
Claudine Guthermann, Daniel Lederer et Bernard Roulet :

D’une maniére générale, il y a essentiellement deux manieres d’évaluer les probabilités [...]. La premiére
est applicable dans les situations ou il y a symétrie entre tous les événements [...], auquel cas ces
événements sont tous également probables (c’est-a-dire que leurs probabilités sont égales, et donc
déterminées par la condition de normalisation) ; la seconde est complétement générale, mais exige une
étude statistique préalable du systéme considéré, étude qui conduit a une mesure des probabilités a partir
de leur définition'.

Que dire de l'interprétation du statut des probabilités ? Une fagon utile de classer les
diverses interprétations a ce sujet est d’opérer la distinction entre interprétations épistémiques
et objectives”. Les interprétations épistémiques associent les probabilités a notre connaissance
incompléte de ce qui est actuel. D’apres ces interprétations, il est supposé que les probabilités
peuvent étre déterminées de mani€re a priori par les symétries du modele théorique, mais
aussi de maniere a posteriori par les fréquences relatives. Gardons-nous ici de rentrer dans un
exposé précis des diverses interprétations épistémiques et de prendre parti pour 1'une ou
I’autre. Nous nous contenterons d’indiquer que suivant les interprétations épistémiques dites
« classique » et « logique », les probabilités renvoient a la connaissance incompléte d’un sujet
rationnel, et elles sont identiques pour tout sujet rationnel qui posséde les mémes données

théoriques et empiriques’. Par contraste, suivant Iinterprétation épistémique dite

1. Diu, B. et al., Eléments de physique statistique, op. cit., p. 953. Dans le passage cité, 1’expression « mesure
des probabilités » semble étre mal choisie. Selon nous, il n’est jamais question de mesurer des probabilités
(i.e. les probabilités ne sont pas le genre de choses que 1’on peut constater lors d’une mesure). Une mesure ne
fournit jamais qu’un « résultat ». A partir des résultats successifs, on obtient des fréquences relatives. Les
probabilités, instruments prédictifs pour de futures mesures, peuvent alors étre déterminées sur la base de la
connaissance de ces fréquences relatives.

2. Cf :Gillies, D., Philosophical Theories of Probability, op. cit., p. 2.

3. Ce point a surtout été souligné par Keynes. D’aprés lui, « la Théorie des Probabilités est logique [...] parce

qu’elle a pour objet le degré de croyance qu’il est rationnel d’avoir dans des conditions données, et non les



48 Chapitre 1

« subjective », les probabilités doivent étre associées au degré de croyance d’un individu
particulier'. Pour simplifier, nous ferons abstraction des précisions de ce type, sujettes a
controverse, et parlerons dorénavant de « /'interprétation épistémique ».

Contrairement a I’interprétation épistémique, les interprétations objectives assignent un
statut objectif aux probabilités au sens ou celles-ci ne seraient pas le reflet de 1’état
épistémique d’un sujet connaissant. L’interprétation fréquentiste se veut une telle
interprétation des probabilités. Le raisonnement est le suivant: les fréquences relatives
traduisent une certaine régularité dans les phénomenes observés ; de ce fait, elles peuvent étre
considérées comme possédant un statut objectif en un sens empiriste ; les probabilités se
voient assigner ce méme statut objectif puisqu’elles sont identifiables a des fréquences
relatives limites.

Néanmoins, si 'on admet, comme nous I’avons propos¢ plus haut, que les fréquences
relatives ne sont qu’un moyen de détermination des probabilités, qu’elles ne sont pas stricto
sensu assimilables a des probabilités, il n’existe aucune raison d’assigner un statut objectif
aux probabilités elles-mémes (au sens de I’interprétation fréquentiste). Pour cette raison, nous
ne devrions pas considérer I’interprétation fréquentiste comme une interprétation acceptable
du statut des probabilités. Tout au plus offre-t-elle un certain éclairage sur le moyen a
posteriori de détermination des probabilités, basé sur les fréquences relatives.

L’interprétation propensionniste avancée par Popper correspond & une autre interprétation
objective du statut des probabilités®. Soit une situation physique qui met en jeu un certain
systéme dans certaines conditions expérimentales. Selon Popper, la probabilité de la survenue
d’un événement particulier, dans cette situation physique, doit étre interprétée comme une
propriété de la situation physique. 11 s’agit alors non pas d’une propriété catégorique — une
propriété actuelle et bien définie —, mais d’une propriété dispositionnelle, ou « propension ».
Suivant cette interprétation, la fréquence relative de la survenue d’un événement correspond a

I’'une des conséquences observables d’une telle propension. Popper substitue ainsi a 1’image

croyances que posseédent des individus particuliers & un instant donné, lesquelles peuvent ou non étre
rationnelles. » (Keynes, J., A Treatise on Probability, op. cit., p. 4).

1. Cf par exemple : Ramsey, F., “Truth and Probability”, op. cit..

2. Dans un premier temps, Popper avait défendu une interprétation fréquentiste des probabilités (cf. : Popper,
K., La logique de la découverte scientifique, tr. fr., Paris : Payot, 1973, Chap. VIII). C’est principalement
pour rendre compte de la probabilité de survenue d’un événement singulier qu’il a abandonné I’interprétation

fréquentiste en faveur de I’interprétation propensionniste.
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d’un monde caractérisé par des propriétés catégoriques, celle d’'un monde dont les propriétés
ne sont que dispositionnelles.

Cette image s’accorde avec le rejet par Popper de la « doctrine métaphysique du
déterminisme »' au profit de I'idée suivant laquelle le monde est intrinséquement
indéterministe. Si I’état physique du monde & un instant donné se caractérise par des
propensions, c’est-a-dire par un champ de possibles, ¢’est que son état physique futur ne peut
étre que partiellement déterminé. « Le monde, écrit Popper, n’est plus une machine causale :
on peut le considérer maintenant comme ununivers de propensions, un processus de
déploiement de possibilités en voie d’actualisation, et de nouvelles possibilités »>. Il est
question ici du possible ontologique (acception b)’.

Il est vrai que les réflexions de Popper concernant I’interprétation de la mécanique
quantique ont influencé son interprétation des probabilités ainsi que son positionnement en
faveur de I'idée d’un monde indéterministe. Mais en réalité, Popper considére que la
mécanique classique, elle-méme, a l’instar de la mécanique quantique, appelle a une
interprétation objective des probabilités et conduit a admettre 1’idée de 1’indéterminisme du
monde. D’aprés lui, « la mécanique classique de Newton est, en principe, indéterministe »*. Il
justifie cette affirmation, pour le moins surprenante, comme suit : les probabilités de la
mécanique statistique classique sont objectives, elles renvoient a des propensions ; ce qui
implique qu’il n’existe pas de déterminisme sous-jacent ; pour étre cohérent avec cette
interprétation, nous devons considérer que la mécanique classique est en fait, elle-méme,
fondamentalement, indéterministe’.

Nous pouvons étre sceptiques vis-a-vis de cette argumentation, et en particulier, vis-a-vis
de I'idée selon laquelle il n’existerait pas de déterminisme sous-jacent aux prédictions
probabilistes de la mécanique statistique classique. De fait, I’hypothése du déterminisme
correspond a I’une des prémisses sur lesquelles se fonde la mécanique statistique classique —

ce que nous avons souligné précédemment. L’interprétation propensionniste des probabilités

1. Popper, K., L univers irrésolu, op. cit., p. 6.
Popper, K., Un univers de propensions, op. cit., pp. 40-41.
Cf. supra, Sous-Section 1.2.2.

bl

Popper, K., L’univers irrésolu, op. cit., p. 103. Cf. aussi : Popper, K., Un univers de propensions, op. cit.,
p. 48.

5. A propos de cette argumentation, cf : Clark, P., “Popper on Determinism”, in : O’Hear, A. (ed.), Karl
Popper: Philosophy and Problems, Royal Institute of Philosophy Supplement 39 (1995), pp. 159-162.
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ne semble étre pertinente que pour I’interprétation de la mécanique quantique'. Bien que ce
point mérite plus ample discussion, il parait raisonnable au vue des considérations
précédentes de faire 1’hypothése que linterprétation épistémique correspond a I'unique
interprétation du statut des probabilités qui est tenable dans le cadre de la description
classique.

En résumé, les probabilités dont il est fait usage dans la description classique :

(i) sont définies conformément a I’axiomatique moderne de la théorie des probabilités,

(if) peuvent étre déterminées soit de maniere a priori (via les symétries du modele
théorique), soit de maniére a posteriori (via les fréquences relatives), et

(iii) possedent un statut subjectif (i.e. elles permettent d’insérer dans une structure

mathématique précise notre connaissance incompléte de ce qui est ou sera actuel).

1.2.5 Le processus de la mesure dans la description classique du monde

De quelle maniére 1’expérience nous donne-t-elle acces a ce qui est actuel dans le monde ?
Suivant la description classique, il est possible de connaitre la valeur actuelle d’une grandeur
physique — constante ou variable — associée a un systeme en effectuant une mesure
appropriée. Le processus de la mesure est un processus physique qui se base sur I’interaction
entre un appareil de mesure et le systeme étudié (ou systeme). Cette interaction posséde la
particularité de produire un résultat. Ce résultat est indiqué, par exemple, par la position de
’aiguille sur le cadran de I’appareil de mesure. Sur le cadran figure une échelle graduée a
laquelle est associée une certaine unité*. La position de I’aiguille sur I’échelle graduée permet

. o] \ . r 3
d’assigner une valeur numérique a la grandeur physique mesurée”.

1. Cf infra, Section 3.3.

2. Cette échelle graduée est fixée par une procédure d’« étalonnage ». L’étalonnage consiste a établir une
relation entre la position de I’aiguille indicatrice et la valeur de la grandeur physique a mesurer, et ce, en
effectuant deux mesures sur des systémes pour lesquels on connait déja la valeur de la grandeur physique en
question.

3. Christian Gruber écrit a ce sujet que « 1’appareil établit une correspondance entre la valeur de [la grandeur
physique mesurée] et la position d’une aiguille ; I’unité définit une échelle graduée sur le cadran » (Gruber,

C., Mécanique générale, op. cit., p. 23).
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Dans la pratique, il existe toujours une certaine « erreur expérimentale »' qui impose une

pratiq y
limitation a la précision de la mesure. Cette erreur est liée aux imperfections du dispositif

p
expérimental. L appareil de mesure peut notamment générer un « bruit de fond », qui altére la

p pp
précision du résultat. L’erreur expérimentale est fonction de 1’état d’avancement des
techniques et des savoir-faire’. Suivant la description classique, elle peut étre rendue

q
arbitrairement petite. « Il est possible, écrit Christian Gruber, de mesurer les grandeurs avec
p
I’exactitude que I’on désire, ¢’est uniquement un probléme de technologie »”.

Qu’il y ait une « interaction » entre I’appareil et le systéme signifie qu’ils exercent une
action I’un sur I’autre. Par son action sur I’appareil, le systeme transmet I’information relative
a la valeur actuelle de la grandeur physique mesurée. Quant a I’action de 1’appareil sur le
systéme, elle est considérée comme perturbatrice, puisqu’elle peut modifier la valeur actuelle
de la grandeur physique mesurée. A ce propos, Marcelo Alonso et Edward Finn donnent
I’exemple suivant :

Quand nous mesurons la température d’un corps, nous le mettons en contact avec un thermomeétre.
Cependant, une fois mis ensemble, il s’échange une certaine énergie ou « chaleur » entre le corps et le
thermometre : il en résulte un léger changement de température du corps, et par suite une modification de
la quantité que nous voulons mesurer”.

Lorsque le systéme étudié est macroscopique, 1’appareil peut étre construit de sorte que son
action perturbatrice soit négligeable vis-a-vis de I’erreur expérimentale. En revanche, lorsque
la mesure porte sur un systéme microscopique, I’action perturbatrice de 1’appareil est de
I’ordre de grandeur de I’action du systéme. Elle ne peut, dans ce cas, étre considérée comme

g y
négligeable. Toutefois, en droit, il existe la possibilité de soustraire par le calcul I’effet de
ghig
I’appareil, et de déterminer par ce moyen la valeur actuelle de la grandeur physique mesurée.
En d’autres termes, il est possible de distinguer, dans le résultat obtenu, la contribution de

I’appareil et celle du systéme.

1. Cf par exemple : Alonso, M. et Finn, E., Physique générale, op. cit., p. 16.

2. Pour pallier a I'imprécision du résultat, on peut faire appel a des procédures expérimentales et a des
techniques de « traitement des données ». Il s’agit, par exemple, d’effectuer des « expériences de contrdle »
pour estimer le bruit et le soustraire par le calcul, ou de répéter un grand nombre de fois la méme expérience
et d’effectuer un calcul statistique. A ce sujet, ¢f. infia, Sous-Section 4.3.8.

3. Gruber, C., Mécanique générale, op. cit., p. 2.

4. (f par exemple : Alonso, M. et Finn, E., Physique générale, op. cit., p. 16.
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Par conséquent, quelle que soit la dimension du systéme étudié, la mesure d’une grandeur
physique sur ce systéme est fidele, c’est-a-dire révele la valeur actuelle que possédait cette
grandeur physique immédiatement avant la mesure.

Ces précisions concernant le processus de la mesure dans la description classique sont
celles que I’on trouve aujourd’hui dans les manuels de mécanique classique. L’attention
portée sur la maniere dont se déroule ce processus de la mesure était probablement moins
grande avant I’¢laboration de la mécanique quantique, c’est-a-dire avant les années 1920. Ce
n’est que rétrospectivement, apres avoir pris conscience des problemes liés au processus de la
mesure en mécanique quantique’, que les physiciens ont explicité les hypothéses relatives au
processus de la mesure dans la description classique. Tel est le cas, en particulier, de la
derniere hypothese qu’il nous faut maintenant mentionner.

Dans le cadre de la description classique, il est supposé possible, en principe, de réaliser
simultanément, et avec une précision arbitrairement grande, la mesure de toutes les grandeurs
physiques sur un méme systeme. Il est possible, par exemple, de mesurer simultanément la
position et la quantité de mouvement’. Les seules difficultés que peuvent éventuellement
rencontrer les physiciens, dont I’intention est de réaliser simultanément la mesure de plusieurs
grandeurs physiques, sont d’ordre technique. Mais ces difficultés techniques ne sont pas
insurmontables. En théorie, la mesure d’une certaine grandeur physique sur un systéme
n’impose aucune limitation a la mesure simultanée d’une autre grandeur physique sur le
méme systéme.

En bref, suivant la description classique :

(/) la mesure d’une grandeur physique sur un systéme révele la valeur actuelle que
possédait cette grandeur physique immédiatement avant la mesure,

(ii) elle peut étre réalisée avec une précision arbitrairement grande, et

(iii) il est possible d’effectuer simultanément, et avec une précision arbitrairement grande,

la mesure de toutes les grandeurs physiques sur le méme systéme.

1. Cf infra, Chapitre 2.
2. Nous verrons que cela est impossible dans le cadre de la mécanique quantique (c¢f- infra, Sous-Sections 2.2.1

et 2.2.2).
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11 existe aujourd’hui une théorie axiomatisée de la mesure'. Comme le remarque Brigitte
Falkenburg, cette théorie fournit un cadre mathématique trés précis, mais demeure « neutre »
sur le plan métaphysique’. La description du processus de la mesure que nous venons de
présenter, quant a elle, repose sur un ensemble d’hypotheéses d’ordre métaphysique. En
particulier, il est supposé que la grandeur physique mesurée représente une propriété qui
appartient en propre au systeme étudié. Une telle hypotheése n’apparait acceptable que si ’'on
adhére au réalisme scientifique ou a une position similaire. Par la suite, nous verrons qu’en

mécanique quantique, une description réaliste de la mesure s’avere tres problématique.

1.2.6 La description classique du monde en termes d’événements physiques

Dans le cadre de la description classique, les phénoménes physiques prennent place dans
I’espace et le temps. C’est pourquoi chaque phénoméne physique peut étre décomposé en
événements physiques. Suivant la définition de Gruber, un «événement physique »
correspond 4 un « phénoméne élémentaire défini par un lieu et un instant déterminés »°.
Lorsque les physiciens parlent d’un « événement physique », ils se réfeérent typiquement au
changement de I’état physique actuel d’un systéme, lequel se produit de maniére localisée
dans D’espace et le temps. Néanmoins, la notion d’événement physique n’est pas
nécessairement synonyme de changement. Il est également possible d’identifier la persistance
d’un systéme dans un certain état physique actuel, durant un certain intervalle de temps, a une
série d’événements physiques. D’une maniére générale, nous dirons que les propositions de la
forme « Le systeme S se trouve, a ’instant ¢, dans 1’état physique actuel p. » ou « La valeur
actuelle de la grandeur physique 4 associée au systéme S, a I’instant 7, est a. » font référence a

des événements physiques, lesquels peuvent se noter respectivement e, psete o

On remarquera que les événements physiques, auxquels il est fait référence dans les deux
propositions précédentes, ne sont paramétrisés, de manicre explicite, que par le temps et non

par la position dans I’espace. Mais cela ne signifie pas que ces €événements physiques ne

1. Krantz, D., Luce, D., Suppes, P. and Tversky, A., Foundations of Measurement, I, Il and III, New-Y ork:
Academic Press, 1971-1990. Pour les détails historiques concernant 1’origine et le développement de cette
théorie, cf. : Falkenburg, B., “Incommensurability and Measurement”, Theoria — Secunda Epoca 12 (1997),
p. 470.

2. Ibid., p. 472.

3. Gruber, C., Mécanique génerale, op. cit., p. 12.
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surviennent pas en un certain lieu. On peut, par exemple, rapporter le lieu de leur survenue a
la position du systéme concerné. Manifestement, ce point ne préte pas a discussion lorsqu’il
s’agit d’événements physiques qui concernent des champs électromagnétiques ou gravifiques,
et auxquels nous pouvons faire référence au moyen de propositions de la forme « La valeur
actuelle du champ B, a I’instant ¢ et au lieu x, vaut b. ».

Il est donc possible de reformuler la description classique en termes d’événements
physiques. Par ce biais, il devient d’autant plus évident que la description classique porte
essentiellement sur ce qui est actuel, c’est-a-dire sur ce qui, a chaque instant, se produit
effectivement, et ce, indépendamment de nous et de nos moyens de connaissance. « Les
événements, écrit Granger, [...] sont I’actualité par excellence »'. Rappelons que le terme
« événement » vient du latin « eventus » qui signifie « ce qui arrive ». Il désigne, non pas ce
qui est en attente, ce qui est seulement potentiel, mais ce qui survient, ce qui est en acte.

L’emploi de la notion d’événement physique présente I’avantage de clarifier le lien qui
rattache la description d’un phénoméne physique a l’expérience, plus précisément, aux
résultats de mesures qui sont relatifs & ce phénomeéne physique. En effet, un résultat de
mesure se voit interprété comme un événement physique (i) qui survient de lui-méme dans le
monde — au méme titre que les autres événements physiques — et (if) qui posséde la
particularité de pouvoir étre constaté. Chaque mesure offre aux physiciens une information
sur le phénomeéne physique : elle met en évidence 1’'un des événements physiques qui le
compose. Tout événement physique qui survient dans le monde peut, en principe, étre
constaté par les physiciens dans le contexte d’'une mesure appropriée. Il est supposé que si la
description du phénomene physique est complete, les événements physiques constatés lors des
mesures seront en parfait accord avec cette description, ils seront exactement ceux que la
description permet d’anticiper. Cela revient a dire que dans le cas idéal d’une description
complete, il existe une parfaite continuité, sur le plan descriptif, entre la phase ou les

physiciens n’effectuent pas de mesure et la phase o ils effectuent une mesure”.

1. Granger, G.-G., Le probable, le possible et le virtuel, op. cit., p. 165.
2. Nous verrons qu’en mécanique quantique, I’existence d’une telle continuité est remise en question (cf. supra,

Sous-Sections 1.5.3 et 2.7.3).
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1.3 Vers une ontologie d’événements

1.3.1 L’ordre causal des événements physiques suivant la théorie de la relativité

On présente souvent la théorie de la relativité — restreinte et générale — comme une théorie
« révolutionnaire ». Pour autant, cette théorie a-t-elle bouleversé la description classique du
monde dérivée de la mécanique classique ? Il s’aveére en fait que la théorie de la relativité,
lorsqu’elle est considérée dans une perspective réaliste, permet d’affiner la description
classique du monde. Comme le souligne de Broglie, « malgré le caractére si nouveau et
presque si révolutionnaire des conceptions einsteiniennes, [...] la théorie de la relativité est en
quelque sorte le couronnement de la physique classique »'. Partageant la méme opinion, Bohr
écrit que « la théorie de la relativité répond particulierement bien a 1’idéal classique d’unité et
de connexion causale dans la description des phénoménes ». Il précise qu’avec cette théorie,
on « conserve encore rigoureusement I’idée de la réalité objective des phénoménes qui font
I’objet de nos observations »°. A 1’instar de la mécanique classique, la théorie de la relativité
se préte plutdt bien a une interprétation conforme aux théses du réalisme scientifique®. Pour
cette raison, il est possible de tenir compte de cette nouvelle théorie pour prolonger la
description classique du monde.

D’apres la théorie de la relativité, les événements physiques surviennent, non pas dans un
espace et un temps tous deux absolus, comme on le supposait en mécanique classique, mais
dans un cadre appelé « espace-temps », qui lui seul peut étre considéré comme absolu.
Indiquons que la théorie de la relativité restreinte a été proposée par Einstein dans le dessein
d’unifier la mécanique classique et 1’électrodynamique classique’. L’incompatibilité initiale
entre ces deux théories tient au fait que les équations de 1’¢lectrodynamique classique — les

équations de Maxwell — ne sont pas invariantes sous les transformations de Galilée, c¢’est-a-

1. De Broglie, L., La physique nouvelle et les quanta, op. cit., p. 105.
Bohr, N., La théorie atomique et la description des phénomenes, op. cit., p. 92.

Idem.

bl o

Signalons toutefois qu’une interprétation réaliste de cette théorie souléve un certain nombre de difficultés (cf.
notamment les critiques de Poincaré). Il faut ajouter que des interprétations anti-réalistes de la théorie de la
relativité sont également possibles (interprétations kantienne, pragmatiste, etc.).

5. Pour une présentation simple de cette théorie par Einstein, cf : Einstein, A., La théorie de la relativité
restreinte et génerale, tr. fr., Paris : Gauthier-Villars, 1969. Cf. aussi : Gruber, C., Mécanique générale, op.
cit., Chap. 21. A propos de la démarche d’Einstein, cf. : Paty, M., Einstein, Paris : Les Belles Lettres, 1997,
Chap. 4.
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dire les transformations de la mécanique classique entre deux référentiels en translation
uniforme 1’un par rapport a I’autre'. Partant du postulat selon lequel la vitesse de la lumiére
dans le vide est une constante universelle — postulat corroboré par I’expérience —, Einstein a
pu dériver de nouvelles transformations : les transformations de Lorentz qui laissent les
équations de Maxwell invariantes’. Ces transformations font apparaitre I’intrication des
parametres liés a ’espace et du parametre lié au temps. Plus précisément, suivant la nouvelle
théorie, les distances et les intervalles de temps ne sont plus invariants, mais relatifs a un
référentiel particulier. Il n’est plus question d’un temps absolu, valable pour tout référentiel,
mais uniquement d’un temps propre associ¢ a chaque référentiel — un temps mesuré par les
allers-retours de la lumiere qui chemine entre deux miroirs disposés a une distance fixe dans
le référentiel considéré’. Dans la théorie de la relativité restreinte, la paramétrisation des
événements physiques est telle que la notion de « simultanéité » devient elle aussi relative a
chaque référentiel : si deux événements physiques e, et ep sont simultanés dans un certain
référentiel (cf- Figure 1.1), ils ne le sont pas dans un autre référentiel ; ils se succedent alors
(cf Figure 1.2)*. De plus, d’un référentiel & un autre, I’ordre de la succession entre e4 et ep

peut étre inversé (comparer Figure 1.2.a et Figure 1.2.D).

ct
A

€4 €p
ch ° °

0 > X

Figure 1.1 Représentation de deux événements physiques e4 et ez dans 1« espace
de Minkowski », ou x est ’espace a 1 dimension et ct la vitesse de la lumicre
multipliée par le temps. Le repere Oxct caractérise un certain référentiel noté .

Dans ce référentiel, e, et ep sont simultanés, ils surviennent au méme instant f;.

1. Pour I’expression mathématique des transformations de Galilée, cf. : Gruber, C., Mécanique genérale, op.
cit., pp. 204-205.

2. Pour la dérivation et I’expression mathématique des transformations de Lorentz, cf. : ibid., pp. 520-525.

3. Ibid., p. 518.

4. Pour des précisions formelles, cf. : ibid., p. 528.
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Figure 1.2 Les repéres O'x'ct’ et O”x”ct” caractérisent deux référentiels & et X"

en translation uniforme par rapport a R (avec comme vitesse de translation u” et u”

4 ”

’ ” ’ . ’ u ” u
resp.). Les angles 8" et 8” sont définis par tanf =— et tan@” =—
c c

. Nous

voyons que e4 et ep, qui sont simultanés dans &, ne le sont plus dans & ou X"
Nous voyons, en outre, que I’ordre de la succession de e, et ep est inversé entre &

et &”.

De prime abord, la théorie de la relativité restreinte introduit une certaine complexité dans

la description de la structure du monde. Cependant, les transformations de Lorentz impliquent

également que la vitesse de la lumicre correspond a la vitesse maximale de la propagation

d’une action — ce qui jusqu’a présent a été confirmé par I’expérience. Cette limitation impose

un ordre causal aux événements physiques qui composent le monde, et corrélativement un

ordre de succession absolu. A ce propos Henry Mehlberg écrit :

1.

Un événement qui précede un autre événement dans un certain systéme de référence, et qui est sa cause,
le précede dans chaque systéme de référence admissible. Et vice versa : si un événement précéde un autre
événement dans chaque systéme de référence admissible, la relation causale entre eux devient possible.

Par conséquent, la relation de succession invariante coincide avec la relation causale'.

Mehlberg, H., Time, Causality, and the Quantum Theory, Vol. 1: “Essay on the Causal Theory of Time”,
Dordrecht, Boston, London : Reidel, 1980, p. 91. 1l est a signaler que plusieurs axiomatisations de la théorie
de la relativité restreinte ont été proposées dans le but, notamment, de clarifier le lien entre 1’ordre temporel
et I’ordre causal des événements physiques. Evoquons en particulier I’axiomatisation d’Alfred Robb et celle

de Rudolf Carnap (a ce sujet, cf- : ibid., Chap. 4).
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Comment plus précisément détermine-t-on I'ordre causal et temporel des événements
physiques suivant la théorie de la relativité restreinte ? Soit Ax la distance et A¢ I’intervalle de
temps qui séparent deux événements physiques e, et ez dans un certain référentiel. Si Ax est
supérieur a la distance parcourue par un rayon lumineux dans I’intervalle de temps A¢, cela
signifie qu’aucune action ne peut se propager entre e, et ez, autrement dit, e4 et ez ne sont pas
reliés causalement et leur succession n’est pas invariante'. Par définition, e, se trouve alors
dans la région «ailleurs » de ep, et réciproquement. En revanche, si Ax est inférieur a la
distance parcourue par un rayon lumineux dans I’intervalle de temps A, cela signifie que ey et
ep sont reliés causalement et se succedent dans le temps suivant un ordre identique, quelque
soit le référentiel considéré. Par définition, en fonction du signe de A, e, se trouve soit dans le

« passé », soit dans le « futur » de e, et inversement (cf. Figure 1.3)%.

T cone de lumiere

ailleurs ailleurs

» X

Figure 1.3 Le cone de lumiere délimite I’ensemble des événements physiques qui
surviennent dans le « passé » de ey et dans le « futur» de eyg. Dans la région
«ailleurs », surviennent des événements physiques qui ne sont pas reliés

causalement a ey.

1. En raison de I’absence d’ordre causal et temporel absolu entre certains événements physiques, Rémi Hakim
propose d’employer ’expression « ordre partiel » (Hakim, R., Gravitation relativiste, Paris : InterEditions,
1994, p. 58).

2. Pour des précisions formelles, cf. : Gruber, C., Mécanique générale, op. cit., pp. 528-530.
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Retenons ici que la théorie de la relativité — restreinte mais aussi générale — ne remet pas
en cause la description classique du monde tirée de la mécanique classique. Certes, elle lui
apporte certaines modifications (notamment : ’ordre causal des événements exclut la
possibilité d’une action instantanée a distance). Mais dans la mesure ou la théorie de la
relativité est interprétée suivant des présupposés réalistes, elle ne fait que prolonger la
description classique du monde. L’idée suivant laquelle les événements physiques surviennent
dans le monde indépendamment de nous et de nos moyens de connaissance peut étre
maintenue. Il est vrai que relativement a chaque référentiel spatio-temporel, les événements
physiques sont paramétrisés d’une facon différente. Pour autant, /a survenue de ces
événements physiques peut étre considérée comme totalement indépendante du référentiel
considére, et donc, totalement indépendante de 1’éventuel observateur pouvant étre attaché a
ce référentiel. 11 faut reconnaitre que cette possibilité d une interprétation réaliste de la théorie
de la relativité renforce la légitimité du réalisme scientifique. Elle favorise sans doute le

mouvement d’adhésion spontanée des physiciens a une telle position.

1.3.2 Les conceptions de Whitehead et de Russell

La théorie de la relativité — restreinte et générale — a donné a la notion d’événement une
place de premier plan. Partant d’une interprétation réaliste de cette théorie — une interprétation
conforme aux theses du réalisme scientifique —, plusieurs philosophes se sont fait les avocats
d’une ontologie d’événements. C’est le cas notamment d’Alfred Whitehead et de Bertrand
Russell'. Attardons-nous un instant sur leur approche afin de voir le role fondamental qu’il est
possible de faire jouer a la notion d’événement, et ce faisant, a la notion d’actuel.

L’ontologie d’événements que défendent ces deux auteurs s’oppose a I’ontologie
substantialiste héritée des philosophes grecs de I’ Antiquité. Whitehead reproche en particulier
a Aristote d’étre a I'origine de cette « tendance a postuler un substrat qui serait la cause de
tout ce qui se révéle a nous dans la conscience-par-les-sens (sense-awareness) »°, tendance
qui s’est finalisée, dans la science moderne, par une conception matérialiste du monde.

Suivant cette conception, la matiere serait le substrat se trouvant a 1’origine de tout ce qui

1. Nous pouvons mentionner également Henry Mehlberg (Mehlberg, H., Time, Causality, and the Quantum
Theory, Vol. 1 and Vol. 2, op. cit.) et Zdislaw Augustynek (Augustynek, Z., “Point Eventism an Outline of a
Certain Ontology”, Poznan Studies in the Philosophy of Sciences and the Humanities 29 (1993), 15-100).

2. Whitehead, A., The Concept of Nature, Cambridge University Press, 1983, p. 18.
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nous apparait dans l’expérience ; ce que nous observons, ce sont les «attributs» ou
« propriétés » de la maticre. Whitehead et Russell prolongent la critique des empiristes
classiques, celle de Berkeley' contre la notion de matiére ou celle de Hume” contre la notion
de causalité. Mais a la différence des empiristes classiques, ils appuient leur critique sur une
théorie physique, a savoir la théorie de la relativité. D’apres eux, cette théorie nous révele que
le monde est constitué¢ d’entités spatio-temporelles : les événements. Les « objets matériels »
auxquels nous croyons avoir affaire dans la vie quotidienne, tels que les tables et les chaises,
ne seraient que des abstractions construites a partir de ces événements. De méme en ce qui
concerne les « atomes », c’est-a-dire les objets matériels dont traite la physique.
Pourquoi croyons-nous naivement en I’existence des objets matériels ? Pour Russell, cette
croyance s’explique par la relative stabilité de ce que nous percevons :
A la surface du globe, compte tenu de nombreuses raisons plus ou moins contingentes, les choses se
passent de manicre a nous donner des idées qui se révelent inexactes, tout en s’imposant a notre esprit
comme des évidences. L’illusion la plus grave vient du fait que, pour un terrien, les objets, dans
’ensemble, sont & peu prés immuables et sensiblement immobiles”.
Or en réalité, soutient Russell, cette stabilité résulte de la survenue de groupes d’événements
localisés dans des portions d’espace-temps voisines. La description du monde matériel peut se
réduire, d’apres lui, a une description ne faisant intervenir que des événements. Ainsi écrit-il :
[...] on peut analyser le monde en constituants délimités a la fois dans le temps et dans I’espace. Ces
constituants portent le nom d’« événements ». Un événement ne peut ni se déplacer ni durer ; il connait
une bréve existence et disparait pour toujours. Un fragment de matiére peut étre décomposé en une série
d’événements. De méme qu’autrefois un corps doué¢ d’une certaine étendue pouvait étre décomposé en
une série de particules, de méme a présent chaque particule, étant douée d’étendue dans la dimension du
temps, peut étre décomposée en ce qu’on appellera des « événements-particules ». L’ensemble de ces
événements-particules constitue I’histoire compléte de la particule, et la particule doit étre pensée comme
ETANT son histoire, et non comme une entité métaphysique 4 YANT une histoire®.
Selon Whitehead et Russell, les événements ne constituent pas seulement les briques
ultimes du monde. Ils correspondent é¢galement aux seuls éléments dont nous pouvons avoir

une perception directe. Comme 1’explique Rossi, « la notion d’événement fait [...] en quelque

1. Berkeley, G., Principes de la connaissance humaine, tr. fr., Paris : Flammarion, 1991.

Hume, D., Enquéte sur l’entendement humain, tr. fr., Paris : Flammarion, 1983.

Russell, B., ABC de la relativite, tr. fr., Paris : 10/18, 1985, p. 12.

Ibid., p. 171. Cf. aussi: Russell, B., Histoire de mes idées philosophiques, tr. fr., Paris : Gallimard, 1961,
Chap. 1L

bl
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sorte la jonction entre la notion de donnée premicre de la connaissance — subjective par nature
— et celle de constituant ultime du monde, doté d’une certaine objectivité »'. Mehlberg
souligne lui aussi ce point: «les événements [selon Russell] sont les seules données
immédiates de 1’expérience et la seule inférence légitime de ces données »”. En assignant a
I’événement ce double statut, Whitehead et Russell s’inscrivent en faux contre la « bifurcation
de la nature »°, c’est-a-dire la division opérée, dans la philosophie moderne, entre la nature
telle qu’elle nous apparait a la conscience par le moyen des sens et la nature objective que
nous décrivons en physique. La conviction de Whitehead est qu’« il n’existe qu’une seule et
unique nature, a savoir la nature qui nous fait face dans la connaissance perceptuelle »”*.

Pour rendre compte de cette unité de la nature, la démarche que propose Whitehead dans
son ouvrage intitulé The Concept of Nature consiste, dans un premier temps, a déterminer
quelles sont les entités auxquelles nous avons affaire dans la conscience-par-les-sens et
quelles sont leurs relations, puis, dans un second temps, a expliquer de quelle maniére nous
dérivons a partir des données sensorielles les objets de la physique. D’aprés lui, le constat
premier qui s’impose a nous est que, dans la conscience-par-les-sens, « quelque chose se
passe »°, plus précisément, nous percevons « le caractére d’un événement », le caractére
d’une portion d’espace-temps®. En d’autres termes, nous avons acces par les sens a des entités
spatio-temporelles (les événements), et non a des propriétés d’objets physiques qui se situent
dans ’espace et le temps. Whitehead tient I’« extension » pour la « relation fondamentale »’
entre les événements que nous percevons : « chaque événement s’étend par dessus d’autres
événements, et par dessus chaque événement s’étendent d’autres événements »®. Cette
relation peut étre spatiale, temporelle, ou a la fois spatiale et temporelle.

Par le biais d’une procédure intellectuelle, la « méthode d’abstraction extensive », les
é¢vénements que nous percevons peuvent étre décomposés en événements dont 1’étendue dans

I’espace et dans le temps est réduite. En réduisant 1’extension temporelle des événements a un

—

Rossi, J.-G., Le probléme ontologique dans la philosophie analytique, Paris : Kimé, 1995, p. 181.

1bid., p. 59. Selon Whitehead, 1’extension assure ainsi « la continuité de la nature ».

2. Mehlberg, H., Time, Causality, and the Quantum Theory, Vol. 1, op. cit., p. 139.
3. Whitehead, A., The Concept of Nature, op. cit., pp. 30-31.

4. Ibid., p. 40.

5. Ibid., p. 49. Cf aussi : ibid., p. 75.

6. Ibid., p. 52.

7. Ibid., p. 185.

8.

9.

1bid., pp. 65 et 79.
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« instant » du temps, il est possible de concevoir le « temps » comme une série d’« états
instantanés de la nature »'. En réduisant, de plus, ’extension spatiale de ces événements, on
obtient ce que Whitehead appelle des « événements-particules »°, des événements qui ne
correspondent qu’a des points de D’espace-temps. « Ces événements-particules, soutient
Whitehead, sont les éléments ultimes de la structure spatio-temporelle a quatre dimensions
que la théorie de la relativité présuppose »°. Il faut préciser que chaque observateur applique
la méthode d’abstraction extensive a partir de son point de vue — a partir de son propre
référentiel. Le mode de décomposition de I’espace-temps en un ensemble d’événements-
particules varie en fonction de I’observateur considéré. Par suite, les notions liées a I’espace et
au temps, telles que la simultanéité, sont relatives a chaque observateur, conformément a la
théorie de la relativité restreinte.

En déterminant ainsi les traits essentiels du « monde apparent » — le monde que nous
percevons par les sens — et en appliquant la méthode d’abstraction extensive, Whitehead
s’efforce de donner un fondement a la théorie de la relativité®. Réciproquement, le fait que
cette théorie soit acceptée par la communauté des physiciens apporte une légitimité a la
maniére dont Whitehead congoit le monde apparent.

La démarche de Russell est similaire a celle de Whitehead. 11 entend réconcilier les
inférences tirées de la perception avec les connaissances abstraites de la physique. Aussi
défend-t-il une « théorie causale de la perception », théorie selon laquelle « la perception a
des causes extérieures dont on peut déduire quelque chose touchant a ce qui a été percu °.
Selon Russell, une perception correspond a un €événement qui s’inscrit dans une chaine
causale. A cet égard, elle peut étre reliée a des événements du monde extérieur. « Une
perception, écrit-il, est un des événements constitutifs d’un systeme d’événements en
corrélation »°. A partir de la perception, on remonte par inférence au « groupe
d’événements », situés autour d’un « centre », a 1’origine de la perception’. Les groupes

d’événements de ce type peuvent étre appelés par convention des « particules matérielles ».

1. Ibid., p. 64.

1bid., p. 86.

Ibid., p. 173.

1bid., p. 85.

Russell, B., L analyse de la matiere, tr. fr., Paris : Payot, 1965, p. 159.
1bid., p. 209.

Ibid., pp. 173-174 et 181-182.
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Mais rien ne justifie que ces particules matérielles soient réifiées. Rien ne justifie ’hypothese

suivant laquelle il existe une substance qui serait la cause de la survenue des événements :
[Une particule matérielle], dans la mesure ou [elle] se déduit de la perception, est un groupe
d’événements disposés autour d’un centre. Il se peut qu’il y ait une substance au centre, mais il ne peut y
avoir de motif de le croire, puisque le groupe d’événements produira exactement les mémes perceptions,
qu’il y ait ou non une substance au centre'.

En bon empiriste, Russell applique le rasoir d’Occam. L’hypothese de I’existence de

substances matérielles est superflue pour décrire I’expérience. Pour cette raison, Russell

soutient que sa définition de la matiere en termes d’événements « est meilleure du point de

vue de I’économie logique et de la prudence scientifique »”.

On constate que les approches de Whitehead et de Russell se traduisent par une prise de
distance vis-a-vis du sens commun. IIs s’inscrivent en faux contre cette tendance naturelle que
nous avons a attribuer une réalité substantielle aux objets avec lesquels nous pensons étre en
interaction dans la vie quotidienne ou dans les expériences en physique. Le réalisme
scientifique, dans la mesure ou il enjoint a prendre au sérieux les théories physiques peut
conduire a une position se trouvant en rupture avec le « réalisme naif » (ou « réalisme du sens
commun »). Les approches de Whitehead et Russell montrent que sur la base d’une
interprétation de la théorie de la relativité conforme aux theses du réalisme scientifique, il est
possible de défendre une image du monde exclusivement en termes d’événements. Les
¢vénements constitueraient les seules entités fondamentales du monde. Le propre des
événements étant d’exister en acte, nous pouvons parler a ce titre d’une ontologie du tout

actuel.

1.4 Ontologies basées sur I’analyse du langage de la vie quotidienne

Ce n’est pas uniquement dans le contexte de I'interprétation de la théorie de la relativité
que I’attention des philosophes s’est portée sur la notion d’événement. Au cours de la seconde
moitié du XX° siécle, cette notion a également fait ’objet d’un vif débat dans le courant de la
philosophie analytique. Est-il question du méme type d’événements que ceux auxquels
Whitehead et Russell font référence ? La position des philosophes analytiques est-elle

compatible avec une interprétation réaliste de la théorie de la relativité ?

1. Ibid., p. 193.
2. Russell, B., ABC de la relativite, op. cit., p. 177.
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Avant de traiter ces questions, présentons rapidement la conception de Russell concernant
le rapport du langage avec le monde. Nous verrons que les philosophes analytiques, a travers
la distinction qu’ils operent entre fait et événement, poursuivent et dépassent 1’analyse

russellienne du langage.

1.4.1 Russell et ’analyse du langage

Russell pense qu’il existe une correspondance entre la structure du langage et la structure
du monde. C’est pourquoi, d’apres lui, une analyse logique du langage devrait nous apporter
une connaissance sur le monde :

Il est possible, 8 mon sens, de dégager une relation entre la structure des énoncés et celle des réalités
auxquelles ces énoncés se rapportent. Je suis d’avis que la structure des faits non verbaux n’est pas
totalement inconnaissable et que, moyennant des précautions suffisantes, les propriétés du langage
peuvent nous aider a comprendre la structure du monde'.

L’un des enseignements de cette approche axée sur le langage concerne ’ontologie
substantialiste de type aristotélicien. Cette ontologie, estime Russell, repose sur une
description erronée de la structure du langage, celle qui consiste a distinguer dans toute
proposition un sujet et un prédicat. Cette distinction incite a voir le monde en termes de
substances et d’attributs. Cependant, une analyse minutieuse du langage montre que nombre
de propositions ne peuvent étre découpées suivant ce scheme sujet/prédicat. Il en va ainsi, par
exemple, des propositions exprimant une relation asymétrique du type : « 4 est plus grand que
B ».

D’apres Russell, une analyse correcte du langage exige que 1’on considére non pas les mots
de maniere individuelle, mais les propositions dans leur unité. Or, chaque proposition serait
en correspondance avec un fait. Plus précisément, Russell défend la théorie de 1’« atomisme
logique » selon laquelle toute proposition peut étre décomposée en « propositions
atomiques », et chacune de ces propositions atomiques se rapporte a un « fait atomique » (il
existe une correspondance biunivoque entre la structure d’une proposition atomique et la

structure d’un fait atomique)’. Cette théorie repose sur I’hypothése que les faits, au méme titre

1. Russell, B., Signification et verité, tr. fr., Paris : Flammarion, 1969, p. 368.

2. Russell, B., « La philosophie de I’atomisme logique », in : Russell, B., Ecrits de logique philosophique, tr.
fr., Paris : PUF, 1989, p. 366.

3. Ibid., pp. 357-358. A ce sujet, ¢f. : Benmakhlouf, A., Bertrand Russell, [’atomisme logique, Paris : PUF,
1996, pp. 44-69.
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que les événements, font partie du monde. Ainsi écrit-il « le monde contient des faits », ou

encore « les faits appartiennent au monde objectif »'.

1.4.2 La distinction entre fait et événement selon Ramsey

Franck Ramsey s’accorde avec Russell pour dénoncer le caractére inadéquat de I’analyse
du langage au moyen du schéme sujet/prédicat’. Il estime, lui aussi, que la structure du
langage doit se comprendre en termes de propositions, et que chaque proposition exprime un
fait. Néanmoins, les points de vue de Ramsey et de Russell divergent concernant le statut a
assigner au fait>. Ramsey pense qu’un fait est une entité linguistique, contrairement a un
événement qui est une entité appartenant au monde. Un fait doit son existence a la proposition
qui P’exprime, il ne correspond qu’a une maniere particuliecre de rendre compte de
I’occurrence d’un événement. Suivant I’exemple de Ramsey, « César est mort. » et « César a
¢été tué. » sont des propositions qui expriment deux faits différents, mais qui font référence au
méme événement. A titre d’argument, Ramsey indique qu’une personne peut avoir
connaissance du fait que César est mort, sans nécessairement avoir connaissance du fait que
César a été tué®. Par contre, ’événement de la mort de César et I’événement du meurtre de
César ne sont qu’un seul et unique événement, lequel s’est produit dans le monde en un
certain lieu et a une certaine date. Contrairement a un événement, un fait n’est pas quelque
chose de daté ni de localisé. Comme le soulignent Roberto Casati et Achille Varzi, « que
César est mort est un fait ici comme a Rome, aujourd’hui comme en I’an 44 » . Un fait,

suivant Ramsey, équivaut exactement au contenu exprimé par une proposition.

1.4.3 Les arguments d’ordre syntaxique et sémantique de Davidson

Dans le sillage de Ramsey, Donald Davidson tente de montrer que si les faits
correspondent a des constructions de nature linguistique, les événements, quant a eux, existent

en soi dans le monde. Pour ce faire, il avance des arguments d’ordre syntaxique et

1. Russell, B., « La philosophie de I’atomisme logique », op. cit., pp. 341-342. Cf. aussi : Russell, B., Histoire
de mes idées philosophiques, op. cit., p. 215.

Ramsey, F., “Universals”, Mind 34 (1925), 401-417.

Ramsey, F., “Facts and Propositions”, Aristotelian Society, Suppl. Vol. 8 (1927), 153-170.

Ibid., p. 156.

Casati, R. and Varzi, A., “Events”, in: Zalta, E. (ed.), The Stanford Encyclopedia of Philosophy,
http://plato.stanford.edu/archives/fall2002/entries/events, 2002, p. 3.
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sémantique’. Il convient, selon lui, d’accorder une place toute particuliére aux phrases
d’action, étant donné qu’elles sont le genre de phrases les plus fréquemment employées dans
la vie quotidienne®. Or, soutient Davidson, I’analyse de la structure logique des phrases
d’action révele que celles-ci font intervenir des variables quantifiées représentant des
événements. Cette conclusion s’impose notamment lorsque I’on cherche a rendre compte de
maniére satisfaisante des « modifications adverbiales »’. Comment, par exemple, faut-il
analyser le passage de la phrase « Sébastien flana a travers les rues de Bologne. » a la phrase
« Sébastien flana a travers les rues de Bologne a 2 heures du matin. »* ? Réponse de
Davidson : en associant un événement au verbe conjugué « flana ». On explicite la structure
logique des deux phrases précédentes comme suit : « Il y a un événement x tel que x fut une
flanerie de Sébastien, et x eut lieu dans les rues de Bologne. » et « Il y a un événement x tel
que x fut une flanerie de Sébastien, x eut lieu dans les rues de Bologne, et x se déroulait a 2
heures du matin. ». En clair, les phrases d’action font référence, de maniere explicite ou
implicite, a des événements. Pour Davidson, I’argument principal en faveur d’une ontologie
d’événements « est que sans événements il ne semble pas possible de rendre compte de fagon
naturelle et acceptable de la forme logique de certaines phrases du type trés usuel [i.e. : les
phrases d’action] »°.

Davidson invoque d’autres arguments a I’appui de la thése de I’existence des événements
dans le monde. Il estime ainsi que la référence a des événements est trés avantageuse pour
apporter une explication a un phénomene, pour rendre la relation causale intelligible, ou

encore pour éclaircir la relation entre le monde mental et le monde physique®.

1. Suivant la définition de Robert Blanché, « la syntaxe ne considére que les rapports des signes entre eux, et
fait abstraction de leur signification extrinseque » et « la sémantique considére le rapport des expressions du
langage aux objets ou aux situations qu’elles désignent» (Blanché, R., Introduction a la logique
contemporaine, Paris : Armand Colin, 1996, p. 27).

2. Par « phrases d’actions », il faut comprendre des phrases qui expriment des actions effectuées par certains
agents, par exemple « Brutus a tué¢ César. », « Claude boit un café. » ou « Anne a pris le train entre Paris et
Londres. ».

3. A propos des différents arguments d’ordre syntaxique et sémantique proposés par Davidson, cf. : Casati, R.
and Varzi, A. (eds.), Events, Aldershot: Dartmouth, 1996, pp. xii-xvi.

4. Davidson, D., Actions et événements, tr. fr., Paris : PUF, 1993, pp. 223-224.

5. 1bid., p. 223.

6. Ibid.,Essais 1,6, 7 et 11.
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Si Davidson en vient a plaider en faveur d’une ontologie d’événements, c’est parce qu’il
pense que la structure de nos croyances est liée causalement a la structure du monde. Comme
I’explique Pascal Engel, Davidson suppose « I’existence d’une relation causale générale entre
nos croyances et la réalité »'. En ce sens, il s’inscrit dans la ligne des philosophes analytiques

dont ’ambition est de déterminer la structure du monde par le biais de I’analyse du langage.

1.4.4 La notion d’événement dans la philosophie analytique

La série d’articles portant sur la notion d’événement que Davidson a publié dans les années
1960-19707, est a I’origine d’un vaste débat dans le courant de la philosophie analytique’. Les
protagonistes de ce débat se situent, pour la plupart d’entre eux, dans une perspective
réaliste®. La question qui se pose & eux est la suivante : « Les événements font-ils partie de
I’ameublement du monde ? ». Et si oui : « Comment faut-il concevoir ces événements ? ».

Terence Horgan est de ceux qui estiment qu’« il n’existe pas de raison théorique réelle
pour postuler I’existence des événements»’. Cet auteur prend I’exact contre-pied des
arguments de Davidson en faveur de la thése de I’existence des événements. Il s’efforce de
montrer, par exemple, que les phrases faisant explicitement référence a des événements —
telles que les phrases d’action — peuvent étre paraphrasées par des propositions ne faisant plus
référence a des événements.

Mais nombreux sont les auteurs, dans ce débat, qui ne doutent pas de I’existence des

S . ;10,3 . . .6
événements, et qui accordent du crédit a 1’analyse davidsonienne des phrases d’action’.
9

1. Engel, P., Davidson et la philosophie du langage, Paris : PUF, 1994, p. 248.

2. Articles regroupés in : Davidson, Actions et événements, tr. fr., op. cit..

3. Cf la bibliographie commentée de Casati et Achille, longue de 402 pages, entierement consacrée a la notion
d’événement (Casati, R. and Varzi, A., Fifty Years of Events: An Annotated Bibliography, 1947 to 1997,
Bowling Green (USA): Bowling Green State University, 1997).

4. Comme I’écrit Rossi, il est question ici d’une « philosophie se confrontant sans cesse aux catégories du
discours pour mettre a 1’épreuve, éclairer ou méme réviser le discours sur 1’étre » (Rossi, J.-G., Le probleme
ontologique dans la philosophie analytique, op. cit., p. 10). C’est pourquoi, il est justifié selon lui de parler
d’une « ontologie analytique » (ibid., p. 8).

5. Horgan, T., “The Case Against Events”, The Philosophical Review 87 (1978), 28-47.

6. Ce faisant, ils admettent, comme Davidson, que les actions sont des événements. Signalons que cette
hypothése a été remise en question par Kent Bach, pour qui une action correspond a I’instanciation d’une
relation « de faire survenir » entre un agent et un événement (Bach, K., “Actions are not Events”, Mind 89
(1980), 114-120).
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Précisons que généralement ces auteurs tiennent la distinction de Ramsey entre fait et
événement pour acquise. Une fois admis que les événements existent, la question devient :
« Comment faut-il concevoir les événements ? ». Et cette question en souléve immédiatement
d’autres, plus précises : « Quel est le lien entre les événements et les objets matériels ? »,
« Quels rapports les événements entretiennent-ils avec I’espace et le temps ? » et « Les
événements correspondent-ils a des entités particulicres ou universelles ? ». De multitudes
réponses a ces questions ont été proposées par les philosophes analytiques réalistes (cf. infra,
Annexe A, Section 1). Indiquons que d’autres questions plus spécifiques sont également
abordées : « Les événements sont-ils bien localisés dans 1’espace ?», «Les termes
"événement" et "processus" désignent-t-ils deux catégories distinctes ? », ou encore « Les
¢vénements correspondent-ils a des changements ? » (cf. idem). Enfin, mentionnons une
question qui est traitée par la plupart de ces philosophes analytiques : « Quels sont les critéres
qui permettent d’identifier un événement ? ». La encore, les tentatives de réponse sont
multiples (c¢f. infra, Annexe A, Section 2).

A premiére vue, ces philosophes analytiques, qui plaident en faveur d’une ontologie
d’événements, semblent étre en résonance avec Whitehead et Russell. Cependant, les
événements auxquels Whitehead et Russell font référence sont ceux que décrit la théorie de la
relativité, ce sont des événements physiques. Les philosophes analytiques dont nous venons de
mentionner les conceptions, quant a eux, se penchent plus généralement sur les événements de
la vie quotidienne. 11 est question, pour eux, de cérémonies, de morts, d’explosions, etc.

En général, la démarche des philosophes analytiques réalistes ne consiste pas a rechercher
ce qu’ils appellent la « vérité »' dans les seules affirmations de la physique. Leur position
philosophique ne peut donc étre assimilée au réalisme scientifique. Ils estiment que nos
croyances communes sur le monde, pour la plupart d’entres elles, sont vraies, et que c’est
I’existence de certaines entités qui les rendent vraies. Ils se donnent alors pour tiche
d’identifier ces entités. C’est dans cette perspective qu’ils consacrent une partie de leur travail
a déterminer le statut des événements de la vie quotidienne. En ce sens, Lombard soutient que
nombre de philosophes analytiques — lui y compris — font de la « métaphysique » ; ils ont pour
ambition d’« expliquer comment il est possible que nos croyances soient, dans I’ensemble,

vraies »°. Il ajoute : « il semble clair qu’une grande partie de ces croyances sont telles qu’elles

1. Terme qu’ils entendent en un sens réaliste (cf. supra, Sous-Section 1.2.1).
2. Lombard, L., Events in Metaphysical Study, London: Routledge & Kegan Paul, 1986, p. 2. Cf aussi : ibid., p.
22.
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ne seraient pas vraies si certains objets n’existaient pas »'. Autrement dit, ces philosophes
analytiques nous proposent une « métaphysique du langage quotidien », pour reprendre
I’expression de Jean-Luc Petit®, par opposition a une métaphysique qui prendrait les théories
physiques pour point de départ.

Signalons que de nombreux philosophes analytiques en faveur d’une ontologie
d’événements attribuent de manic€re concomitante une place toute aussi fondamentale — voire
plus fondamentale — aux objets matériels (cf. infra, Annexe A, Section 1). A travers les
phrases de la vie quotidienne, il est fait référence aussi bien a des événements, tels que des
¢éclairs ou des mariages, qu’a des objets matériels, tels que des tables ou des maisons. Par
suite, ces philosophes analytiques n’endossent pas le point de vue réductionniste de
Whitehead et de Russell. Ils n’envisagent nullement les objets matériels comme des
abstractions dérivées des seules entités fondamentales que seraient les événements physiques.

Pour autant, I’ontologie que défendent les philosophes analytiques réalistes est-elle en
conflit avec la théorie de la relativité ? Les physiciens, lorsqu’ils ont recours a la théorie de la
relativité¢ dans leur activité de recherche, traitent les événements physiques et les objets
matériels sur un méme pied d’égalité. Peu d’entre eux sont préts a concéder que cette théorie
nous impose de penser les objets matériels, tels que les €électrons ou les planetes, comme des
fictions construites a partir d’une association d’événements physiques. Il s’avére que la
théorie de la relativité n’exclut nullement I’hypothése de I’existence des objets matériels.
L’interprétation réductionniste de Whitehead et Russell correspond a wune interprétation
réaliste possible de la théorie de la relativité, mais non la seule. D’ailleurs, si Russell écarte
I’hypothése de I’existence des objets matériels, ce n’est qu’au nom du principe d’économie”.
Il soutient non pas que cette hypothese est rejetée par la théorie de la relativité, mais qu’elle
est inutile pour rendre compte de I’expérience.

Par conséquent, la thése de I’existence des événements ef des objets matériels — défendue
par les philosophes analytiques réalistes sur la seule base de ’analyse logique du langage de
la vie quotidienne — n’est pas en contradiction avec la théorie de la relativité. La

métaphysique du langage quotidien peut s’accorder avec une certaine lecture de la théorie de

1. Ibid., p. 2. On retrouve le méme type de raisonnement in : Faye, J., Scheffler, U. and Urchs, M. (eds.),
Things, Facts and Events, Amsterdam, Atlanta: Rodopi, 2000, p. 4.

2. Petit, J.-L, « La constitution de I’événement social », in : Petit, J.-L (éd.), L événement en perspective, Paris :
Edition de I’Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales, 1991, p. 24.

3. Cf supra, Sous-Section 1.3.2.
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la relativité, moins radicale que celle de Whitehead et Russell, moins économique d’un point
de vue logique, mais davantage en phase avec I’engagement ontologique des physiciens dans
leur pratique.

Nous verrons aux deux prochains chapitres qu’une grande partie des partisans d’une
interprétation réaliste de la mécanique quantique sont, eux aussi, favorables a une telle

ontologie mixte, incluant les événements ef les objets matériels comme entités fondamentales.

1.3 Objections a ’encontre d’une ontologie d’événements

1.5.1 La notion d’événement suivant une perspective pragmatiste

Que sont les événements ? Cette question, nous venons de le voir, oppose, d’un coté
Whitehead et Russell, qui fondent leur conception sur une certaine interprétation de la théorie
de la relativité, et de 1’autre, les philosophes analytiques réalistes, qui s’en remettent, pour
leur part, aux résultats de I’analyse logique du langage de la vie quotidienne. Cette question se
révele également treés controversée au sein méme du courant de la philosophie analytique.
Dans la mesure ou les différentes conceptions avancées se situent toutes sur le méme plan, a
savoir celui de la métaphysique, elles se contredisent mutuellement. Elles ont toutes la
prétention de nous éclairer sur le monde tel qu’il est en lui-méme, indépendamment de nous et
de nos moyens de connaissance. Mais I’existence d’une pluralit¢é de conceptions rivales
n’exprime-t-elle pas les limites du projet visant a déterminer ce que sont les événements dans
["absolu ?

Dés lors que l'on considére les diverses conceptions de 1’événement suivant une
perspective, non plus métaphysique, mais pragmatiste', il semble que la situation cesse d’étre
problématique. Il suffit d’admettre que toute conception de I’événement est toujours (i)
relative a une situation concrete, et (ii) relative a un point de vue — le « point de vue » adopté
pouvant étre physique, biologique, psychologique, social, économique, politique, historique,
etc. Suivant cette perspective, les différentes conceptions de 1’événement mentionnées
précédemment ne sont pas mutuellement contradictoires. Chacune possede son domaine de
validité propre. C’est en défendant une position de ce genre que Hacker entend désamorcer le

conflit apparent entre les conceptions de I’événement comme celle de Whitehead et Russell,

1. L’approche pragmatiste que nous préconisons sera exposée de manicre précise au cours du Chapitre 4.
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d’'un coté, et celle des philosophes analytiques préoccupés par le langage de la vie

quotidienne, de Iautre :
Ceux qui soutiennent que suivant la physique — qui, a certaines fins particuliéres, fait usage de la notion
de continuum d’espace-temps — le monde serait constitué¢ d’événements et non de choses, ou que les
substances seraient en un certain sens des fictions, font une confusion entre plusieurs scheémes
conceptuels incompatibles. Le concept d’objet matériel, un occupant tri-dimensionnel de I’espace qui
existe pendant une certaine durée, et le concept d’événement, un changement ou transformation qui
survient & un certain instant, sont des concepts qui appartiennent & notre schéme conceptuel ordinaire,
lequel a pour cadre de référence les formes de I’espace et du temps qui nous sont familiéres. Que
certaines branches de la physique aient développé une différente forme de représentation dans le dessein
d’expliquer et de prédire des phénomenes sub-atomiques ou stellaires ne nous concerne pas [i.e. ne

concerne pas les philosophes analytiques qui s’occupent du langage ordinaire]'.

En fonction du point de vue adopté — qu’il soit physique, biologique, psychologique,
social, économique, politique, historique, etc. —, la conception de 1I’événement peut varier.
Nous pouvons soutenir qu’il est question de différents #ypes d’événements. Ainsi peuvent étre
distingués :

o Les evenements physiques (exemples : la possession d’une certaine valeur par le champ magnétique en un
point de 1’espace-temps, 1’explosion d’une étoile)

o Les événements biologiques (exemples : la naissance d’un étre vivant, le passage a 1’état de sommeil)

o Les événements mentaux (exemples : une douleur, un souvenir)

o Les événements sociaux (exemples : un mariage, I’acquisition par une personne d’une nouvelle nationalité)

o Les événements économiques (exemples : la faillite d’une entreprise, la baisse du taux de croissance)

o Les événements politiques (exemples : la démission d’un ministre, le renversement d’un gouvernement)

o Les événements historiques (exemples : la mort d’un roi, la fin d’une guerre)

La maniere dont il convient de concevoir les événements varie également en fonction de la
situation concrete considérée. Ainsi apparait-il illusoire de vouloir donner une définition
unique de chacun des types d’événements énumérés ci-dessus. Pour chacun d’eux, nous avons
donné deux exemples correspondant a des situations concrétes bien distinctes, ou il est
question d’événements pour lesquels il s’avere tres difficile — voire impossible — de trouver
une définition unique.

Ces considérations tendent a relativiser le caractére fondamental du concept d’événement.
Se pose alors la question suivante : I’opération consistant a découper le monde en un

ensemble d’événements ne releve-t-elle pas d’une attitude anthropocentrique ? Pour ce qui

1. Hacker, P., “Events and Objects in Space and Time”, op. cit., p. 6.
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concerne I’histoire, Fernand Braudel apporte une réponse positive. Selon lui, I’historien préte
attention aux événements qu’il estime avoir eu des conséquences importantes pour la société,
les événements qui ont marqué des tournants dans les structures familiales, sociales,
économiques, politiques..." Le sociologue Roger Bastide insiste, lui aussi, sur cette dimension
anthropocentrique inhérente a tout découpage du monde en termes d’événements :
L’événementiel [...] est une « coupure » dans la continuité du temps, il est ce qui prend une importance
soit pour nous (mariage, naissance d’un enfant, maladie, etc.), soit pour un groupe social (guerre,
révolution, couronnement d’un roi), bref, dans la continuité temporelle, ce qui nous semble suffisamment
« important » pour étre découpé, mis en relief, et pouvoir étre désormais, sinon commémoré¢, du moins
mémorisé. [...] Il n’y a d’événement que pour I’homme et par I’homme; c’est une notion
« anthropocentrique », non une donnée objective”.
S’inscrivant dans le débat de la philosophie analytique, Kathleen Gill aboutit & une conclusion
semblable. Pour cette raison, elle dénonce les ambitions métaphysiques de certains
philosophes analytiques lorsque ceux-ci procedent a une analyse du langage. D’apres elle, la
structure de notre langage, loin d’étre le simple reflet du monde tel qu’il est en lui-méme, doit
étre rapportée a la maniere dont nous découpons le monde :
Nous faisons 1’expérience du monde physique suivant un flux causal continu dans le temps. Lorsque nous
décrivons des événements, nous sélectionnons des segments de ce flux. [...] cette sorte de division de
notre expérience n’est pas arbitraire. Elle refléte aussi bien 1’expérience, les capacités, les besoins et les
intéréts humains, que la nature du monde non-humain”.
Suivant ces différents auteurs, dans le flux de ce qui nous arrive, nous extrayons ce qui
s’avere pertinent pour nous, ce qui nous permet d’agir de manicre viable dans le monde.
Lorsque nous identifions des événements particuliers, nous procédons a un certain découpage
du monde, et ce, en fonction de la maniere dont nous expérimentons le monde, en fonction de

.. . e oA 4
nos moyens cognitifs et en fonction de nos intéréts".

1.5.2 Les événements sont-ils indépendants de tout systéeme conceptuel ?

Admettre cette idée selon laquelle nous opérons un certain découpage du monde revient,

semble-t-il, a effectuer un premier pas en direction d’une approche anti-réaliste. Néanmoins,
9

1. Braudel, F., Les ambitions de [ histoire, Paris : Fallois, 1997, p. 22.
Bastide, R., « Evénement (sociologie) », in : Encyclopaedia Universalis, Paris, 1993, p. 130.

Gill, K., “On the Metaphysical Distinction Between Processes and Events”, op. cit., p. 495.

bl o

Nous développerons ce point au Chapitre 4.
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Whitehead, Russell, ainsi que les philosophes analytiques dont il a été question plus haut,
pourraient répliquer que les événements sur lesquels nous choisissons de porter notre attention
— suivant un découpage du monde dont nous sommes les auteurs — surviennent, malgré tout,
dans le monde indépendamment de nous et de nos moyens de connaissance. Sans forcément
nier la dimension anthropocentrique sous-jacente a 1’identification d’un ensemble particulier
d’événements, ces auteurs pourraient maintenir 1’hypothese réaliste de 1’existence en soi de
ces événements'. Mais cette hypothése est-elle tenable ?

Revenons un instant sur la notion de fait avant de discuter la notion d’événement. Nous
I’avons souligné auparavant, ’'un des points de divergence entre Russell et une grande partie
des philosophes analytiques réside dans le statut assigné au fait. D’aprés Russell, les faits
existent en soi dans le monde, et il est possible de formuler des propositions se trouvant en
correspondance avec ces faits. Quant aux philosophes analytiques réalistes, ils s’accordent
sur la distinction opérée par Ramsey entre fait et événement, et consideérent que tout fait n’a
d’existence qu’a travers la proposition qui I’exprime. Ce faisant, ils désinvestissent le fait de
cette qualité d’appartenir en propre au monde. Notre connaissance du monde en termes de
faits est médiatisée, et donc structurée par le langage. Elle ne constitue pas une connaissance
du monde tel qu’il est en lui-méme.

De prime abord, cette critique de la notion de fait du monde semble pouvoir étre
rapprochée de la critique du réalisme scientifique menée par plusieurs philosophes des
sciences, tels que Quine et Putnam’. Cette critique sera présentée au Chapitre 4, mais
résumons d’hors et déja I’idée principale avancée par ces auteurs. D’aprés eux, toute
proposition qui porte sur le monde, parce qu’elle mobilise un certain systeme conceptuel,
véhicule toujours une part d’interprétation. En d’autres termes, le contenu de notre
connaissance sur le monde ne possede de signification que relativement a un arriere-plan

théorique. Il est impossible d’adopter un point de vue extérieur, totalement neutre, pour

1. Davidson défend un point de vue de ce type (Davidson, D., Enquétes sur la verité et l'interprétation, tr. fr.,
Paris : J. Chambon, 1993, Essai 16). Il reconnait la possibilité de se référer de différentes fagons au monde
(ce qui conduit & une forme d’« inscrutabilité de la référence »), mais n’admet pas pour autant que 1’ontologie
soit relative (contrairement & Quine qui identifie « inscrutabilit¢ de la référence » et «relativité de
I’ontologie », cf. infra, Sous-Section 4.3.4). Davidson « part du principe que 1’ontologie dans son entier est
fixe », méme si «on explique la vérit¢ des phrases en associant des objets a des mots de différentes
maniéres » (ibid., p. 328).

2. Cf par exemple : Quine, W., Le mot et la chose, tr. fr., Paris : Flammarion, 1977 ; Putnam, H., Raison, vérité

et histoire, tr. fr., Paris : Les éditions de Minuit, 1984.
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exprimer une connaissance sur le monde. Suivant cette conception, il ne peut étre question de
connaitre des faits du monde. Les faits que nous établissons a propos du monde portent
toujours la marque de nos concepts.

Toutefois, les philosophes analytiques réalistes qui admettent la distinction entre fait et
é¢vénement ne sont nullement disposés a concéder que tout contenu de connaissance est
nécessairement relatif a nos moyens conceptuels de connaissance. S’ils soulignent la
différence entre fait et événement, ce n’est pas tant pour mettre en avant la dépendance du fait
a I’égard du langage et des concepts qui lui sont associés, que pour souligner le statut de
I’événement qu’ils congoivent comme faisant partie du monde en soi. Par suite, la notion
d’événement — entendu au sens d’événement du monde —, ne fait que prendre le relais de la
notion de fait dans le role du référent objectif. (Le terme « objectif » doit étre compris ici dans
son acception réaliste de indépendant de nous et de nos moyens de connaissance.) Dans un
commentaire sur la position de Ramsey, Rossi a mis en évidence cette hypothese réaliste
sous-jacente a la distinction fait/événement :

Ramsey a-t-il réussi [...] a éliminer toute référence de nature ontologique ? Rien n’est moins sir. S’il est
vrai que dans sa conception le fait n’a pas d’existence indépendamment de la maniére dont il est dit, il
n’en va pas de méme pour I’événement. On peut se demander si le probléme n’a pas été simplement
déplacé et si désormais ce n’est pas 1’événement qui doit porter le poids que Russell assignait au fait'.

On comprend des lors pourquoi la notion d’événement a €été mise au premier plan aussi
bien par Whitehead et Russell que par les philosophes analytiques réalistes. Ces auteurs sont
guidés par un désir de pouvoir se référer a une entité qui appartienne strictement au monde,
qui ne soit en aucune maniere dépendante de nos moyens de connaissance. Avec I’événement,
ils pensent avoir affaire a une telle entité.

De notre point de vue, cependant, la notion d’événement du monde peut étre soumise a la
méme critique que celle de fait du monde. Quelle différence y a-t-il entre, par exemple, le fait
que César est mort et I’événement de la mort de César ? Certes, nous pouvons affirmer que le
fait que César est mort correspond au contenu qui est exprimé par la proposition « César est
mort. », tandis que 1’événement de la mort de César correspond au référent de cette
proposition. Mais il semble tout aussi impossible de faire référence a un événement en dehors
du langage qu’il est impossible d’exprimer un fait en dehors du langage. Notre hypothese est

que P’acte qui consiste a exprimer quelque chose concernant le monde, et celui qui consiste a

1. Rossi, J.-G., Le probléme ontologique dans la philosophie analytique, op. cit., p. 10.
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se référer a quelque chose dans le monde, nécessitent tous deux le recours a un certain
systeme conceptuel. Les concepts qui nous permettent de nous référer a des événements ne
sont autres que les concepts auxquels nous avons recours pour exprimer des faits. Par
exemple, pour pouvoir exprimer le fait que César est mort, il faut faire appel au concept
d’étre-humain, de mort, etc. Ces concepts ne se comprennent eux-mémes qu’a la lumiere
d’autres concepts : (i) un étre-humain est un tre-vivant qui possede une existence autonome,
qui est doté d’un ensemble de membres et d’organes, il est un étre social faisant partie d’une
certaine communauté, qui existe a une certaine époque de I’histoire,..., (ii) la mort désigne le
moment critique ou un étre-vivant cesse de vivre, le moment ou I'un de ses organes vitaux
n’est plus en mesure de fonctionner,..., et ainsi de suite. Or, pour faire référence a
I’événement de la mort de César, n’est-il pas besoin de recourir a ces mémes concepts d’étre-
humain, de mort,... ?

Comment convient-il alors de répondre a I’argument de Ramsey, d’apres lequel les
propositions « César est mort. » et « César a été tué. » expriment deux faits différents, mais
font référence au méme événement ? Suivant notre maniere de découper le monde, via les
concepts de mort et de meurtre, il est supposé que tout meurtre implique la mort. C’est donc
notre systeme conceptuel qui institue une hiérarchie logique entre le fait que César est mort et
le fait que César a été tué, et qui nous amene a penser que ces deux faits renvoient a un unique
événement. Penser que I’événement de la mort de César et I’événement du meurtre de César
ne constituent qu’un unique événement, revient simplement a prendre au sérieux notre
systéme conceptuel, notre maniere de nous représenter le monde. Mais n’oublions pas que ce
n’est que notre manicre de nous représenter le monde, suivant nos moyens conceptuels de
connaissance.

Ainsi, lorsque nous découpons le monde en termes d’événements, nous ne nous contentons
pas de porter notre attention sur un ensemble particulier d’événements, comme si ces
événements, tels que nous nous les représentons, survenaient d’eux-mémes dans le monde.
Pour identifier un événement, certains moyens de connaissance sont nécessaires, il est besoin
en particulier de recourir a un certain systeme conceptuel. Nous tenterons d’étayer ce point au

Chapitre 4, lorsqu’il sera question du contenu de la connaissance expérimentale en physique.

1.5.3 La notion d’événement en physique microscopique

La troisieme objection que nous allons adresser a 1’encontre de la description classique du

monde en termes d’événements se situe sur le plan de la physique. Rappelons que la
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description classique du monde repose sur ’hypothese réaliste selon laquelle les résultats des
mesures que nous réalisons en physique nous fournissent des informations sur le monde tel
qu’il est en soi. Suivant cette description, les événements que nous observons lors d’une
expérience sont censés survenir d’eux-mémes dans le monde. Plus précisément, il est supposé
que (i) chaque événement soit survient, soit ne survient pas (principe de bivalence, cf. infra),
et que (if) deux événements qui, dans une expérience, ne surviennent jamais simultanément
(caractere d’exclusivité, cf. infra), satisfont a cette méme caractéristique en dehors du
contexte d’une expérience. Or, cette description du monde est ébranlée par certaines
expériences menées dans le domaine de la physique microscopique, des expériences dont
seule la mécanique quantique permet de rendre compte.

Considérons I’exemple fréquemment évoqué dans les manuels de mécanique quantique,
celui de I’expérience dite « de Young », ou expérience « de la double fente », réalisée avec
des électrons. Nous allons adopter a titre d’hypothese la position du réalisme scientifique et
tenter d’appliquer les présupposés qui caractérisent la description classique du monde. Nous
verrons que ce cadre de pensée se révele inapproprié¢ pour rendre compte de cette expérience.
Soit une source qui émet des électrons, 1'un apres 1’autre, en direction d’une plaque avec deux
fentes, notées A et B (cf. Figure 1.4). De I'autre coté de la plaque est disposée une seconde
plaque dite « réceptrice », qui permet de détecter 'impact des électrons qui ont franchi la

premiére plaque.

A
Source -
Plague 1 Plague 2

Figure 1.4 Expérience de la double fente. Des électrons sont émis,
I’un apres I’autre, par une source en direction de la plaque 1. S’ils
franchissent la plaque 1, ils sont détectés dans une certaine région

de la plaque 2.
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Considérons, pour commencer, la situation ou I’on place derriere chacune des deux fentes

de la premiere plaque un détecteur d’électrons (cf- Figure 1.5).

A Détecteur
Source

/
CF T B Détecteur

Plague 1 Plague 2

Figure 1.5 Un détecteur d’¢lectrons est placé derriere chacune des

deux fentes 4 et B.

L’expérience nous apprend essentiellement deux choses. A chaque fois qu’un électron est

émis par la source :

(i) le détecteur placé derriere la fente A soit détecte 1I’électron, soit ne le détecte pas (de
méme pour le détecteur placé derriere la fente B), et
(if) si I’électron est détecté par le détecteur placé derricre la fente A, alors il n’est pas

détecté par le détecteur placé derriere la fente B (et vice-versa).

Suivant (i), les propositions qui décrivent ce qui survient dans I’expérience satisfont au

principe de bivalence :
Principe de bivalence (PB) : Toute proposition est soit vraie soit fausse.

Par exemple, pour la proposition « Le détecteur placé derriere la fente A détecte 1’électron. »,
il n’existe que deux valeurs de vérité : soit cette proposition est vraie, soit elle est fausse.
Conformément a ce principe, I’événement auquel il est fait référence par la proposition « Le
détecteur placé derriere la fente 4 détecte I’¢lectron. » soit survient, soit ne survient pas.

Suivant (ii), ’expérience se caractérise par ce que nous appellerons le « caractere

d’exclusivité mutuelle » des événements possibles :

Caractére d’exclusivité mutuelle (CE): Deux événements sont « mutuellement

exclusifs » si et seulement si ils ne surviennent jamais simultanément.
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Par exemple, I’événement de la détection de I’¢électron par le détecteur placé derriére la fente
A et I’événement de la détection de 1’¢lectron par le détecteur placé derricre la fente B sont
deux événements mutuellement exclusifs, c’est-a-dire qu’ils ne surviennent jamais
simultanément.

Le cadre de pensée réaliste nous conduit a faire I’inférence suivante. Etant donné que PB et
CE sont constatés lors de la réalisation de chaque mesure, il est raisonnable de penser qu’ils
sont également valables en dehors du cadre d’une mesure, c’est-a-dire indépendamment de
nos moyens instrumentaux de connaissance. Pour étre plus précis, méme si aucun détecteur

n’est placé derriere A ni derriere B, on suppose que :

(/) La proposition « L’¢lectron se trouve en 4. » est soit vraie soit fausse. Autrement dit,
I’événement auquel il est fait référence par la proposition « L’€lectron se trouve en
A. » soit survient, soit ne survient pas. De méme en ce qui concerne la proposition
« L ¢lectron se trouve en B. ».

(if) L’événement auquel il est fait référence par la proposition « L’¢lectron se trouve en
A. » et I’événement auquel il est fait référence par la proposition « L’¢€lectron se trouve

en B. » sont mutuellement exclusifs.
Aprés avoir explicité les hypotheses réalistes, considérons a présent trois cas :

1. La fente A est libre et la fente B est obstruée (cf. Figure 1.6).
2. La fente B est libre et la fente 4 est obstruée.

3. Les fentes A4 et B sont toutes deux libres.

Suivant le cadre de pensée réaliste, nous pouvons faire les hypotheses suivantes. Dans le
cas 1, si I’¢lectron est détecté sur la plaque 2, cela signifie que 1’électron est passé par A4,
c’est-a-dire que I’événement auquel il est fait référence par la proposition « L’électron est
passé par A. » est survenu. Notons cet événement e,. De maniere similaire, dans le cas 2, si
I’¢lectron est détecté sur la plaque 2, cela signifie que I’électron est passé par B, c’est-a-dire
que I’événement auquel il est fait référence par la proposition « L’¢lectron est passé par B. »
est survenu. Notons cet événement e, . Enfin, dans le cas 3, si I’¢électron est détecté sur la
plaque 2, nous supposerons — sous 1’hypothese que PB et CE sont valables indépendamment
de la réalisation d’une mesure — que 1’¢lectron est passé soit par A soit par B, méme si nous

sommes ignorants concernant I’événement effectivement survenu (e, ou e, ).
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Dans chacun des 3 cas, considérons I’expérience telle que N ¢électrons sont émis
. \ r r1 J . \
successivement par la source, avec N trés élevé . Intéressons-nous au nombre de fois ou

I’¢lectron émis est détecté dans une certain région C de la seconde plaque (cf. Figure 1.6).

A
Source
T cl
B 7 I
/!
Plague 1 Plague 2

Figure 1.6 Cas 1. La fente 4 est libre, tandis que la fente B est

obstruée. On s’intéresse aux €lectrons détectés dans la région C.

Notons e, I’événement de la détection de I’¢lectron en C. L’expérience nous donne alors

respectivement n,, n, et n,, ou :

« n, est le nombre d’occurrences de I’événement e, dans le cas 1.
« n, est le nombre d’occurrences de I’événement e. dans le cas 2.

« n, est le nombre d’occurrences de I’événement e, dans le cas 3.

Sous I’hypotheése que PB et CE sont valables indépendamment de la réalisation d’une
mesure, nous avons :
n,=n((e,oue,)&e.)=nle, &e.)+nle, &e.) (1.1)
ot n(e) correspond au nombre d’occurrence de e.
Il nous faut ici expliciter une hypothése qui caractérise la description classique du monde,

une hypothese qui découle de la théorie de la relativité restreinte. Quel que soit le référentiel

considéré :

1. Supposons que la fréquence relative des différentes maniéres dont I’électron peut étre émis (i.e. les
différentes conditions initiales possibles), sur la séquence des N émissions d’électron, est approximativement

¢égale dans les 3 cas.
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Localité (L) : Si A4 et B sont séparés dans I’espace, les événements qui surviennent en 4

N . . , . \ A . 1
a un instant ¢, sont indépendants de ce qui se passe en B a ce méme instant z.

I1 découle de cette hypothése que si e, survient, cela est indépendant de ce qui se passe en B
au méme instant ; en particulier, cela est indépendant du fait que la fente B soit obstruée
(cas 1) ou libre (cas 2). Nous sommes conduits a admettre qu’il y a (approximativement)”

autant d’occurrences du couple d’événements e, & e. dans le cas 1 que dans le cas 3. Suivant

un raisonnement équivalent, nous sommes conduits a admettre qu’il y a (approximativement)

autant d’occurrences du couple d’événements e, & e. dans le cas 2 que dans le cas 3. En
tenant compte de (1.1), nous devons nous attendre a ce que les nombres n,, n, et n,,
déterminés expérimentalement, satisfont (approximativement) a I’égalité :
ny=n, 4, (1.2)
Or, de fait, I’'expérience indique sans équivoque que n, # n, +n, ’. En d’autres termes, la

conjonction des hypotheses PB, CE — toutes deux supposées étre valables indépendamment de
la réalisation d’une mesure — et L est mise en cause empiriquement. La théorie de la relativité
restreinte étant largement corroborée, il parait peu satisfaisant de rejeter L *. Tout porte donc a
tenir pour illégitime 1’extrapolation réaliste, consistant a considérer que les hypothéses PB et
CE — constatées dans le contexte d’une mesure — soient valables indépendamment de la
réalisation d’une mesure. Suivant cette conclusion, 1’expérience, dans le domaine de la
physique microscopique, met en cause la description classique du monde. En particulier, elle
rend difficilement défendable 1’idée suivant laquelle les événements, tels qu’ils nous
apparaissent dans le cadre expérimental, surviennent dans le monde en lui-méme.

La mécanique quantique permet de prévoir I’inégalité n, # n, +n, . Plus précisément, dans
chacun des 3 cas, la probabilité d’occurrence de I’événement e, dérivée de la mécanique

quantique, s’accorde avec la fréquence relative de cet événement constatée dans 1’expérience.

1. Dans le débat sur I’interprétation de la mécanique quantique, une hypothése de ce type a été avancée par
Einstein. Nous reviendrons sur cette hypothése, souvent appelée « localité einsteinienne », dans la Sous-
Section 4.7.1.

2. Le terme « approximativement » peut étre retiré dans le cas limite (idéal) ou NV est infini.

3. Cf par exemple : Hughes, R. I. G., The Structure and Interpretation of Quantum Mechanics, Cambridge
(Mass.): Harvard University Press, 1989, pp. 226-228.

4. Comme nous le verrons aux chapitres suivants, plusieurs spécialistes de la mécanique quantique sont préts

toutefois a renoncer a L.
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Nous pouvons alors nous demander si les présupposés réalistes, qui caractérisent la
description classique du monde, sont compatibles avec la mécanique quantique ? Eu égard a
cette théorie, est-il légitime de supposer que les événements, tels que nous pouvons les

constater lors d’une mesure, surviennent également en dehors du cadre d’une mesure ?

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons explicité les hypothéses réalistes qui constituent 1’arriere-plan
philosophique d’une grande partie des interprétations de la mécanique quantique. Une
position réaliste générique a été présentée, le réalisme scientifique. Cette position puise sa
crédibilité¢ dans I’interprétation naturelle et non problématique qu’elle offre de la mécanique
classique et de la théorie de la relativité. A travers ’exposé de cette interprétation, les
hypotheses caractérisant le réalisme scientifique ont pu étre précisées.

L’interprétation réaliste de la mécanique classique se matérialise par la description
classique du monde. Suivant cette description, le monde est constitué¢ de systemes qui se
trouvent chacun dans un état physique actuel bien défini. Au concept d’actuel, on assigne ici
un poids ontologique : '« actuel » est ce qui, a un instant donné, existe effectivement
indépendamment de nous et de nos moyens de connaissance. Le concept de possible, quant a
lui, intervient par le biais des prédictions probabilistes de la mécanique statistique classique. Il
est question du possible épistémique, le possible congu comme reflet d’une connaissance
incomplete de ce qui est actuel. En outre, suivant la description classique du monde, la mesure
d’une grandeur physique sur un systeme est fidele, au sens ou elle révele la valeur actuelle
que possédait cette grandeur physique immédiatement avant la mesure. Il existe, par
conséquent, une continuité entre (i) ce que nous décrivons comme étant actuel dans le monde
en soi et (i) ce qui est actuel pour nous lors de I’expérience. Cette continuité sur le plan
descriptif peut également étre mise en évidence dans le cadre de la description classique du
monde en termes d’événements physiques. Il est supposé qu’un «résultat de mesure »
correspond a un événement physique (i) qui survient de lui-méme dans le monde — de méme
que les autres événements physiques — et (i7) qui possede la particularit¢ de pouvoir étre
constaté.

La théorie de la relativité, considérée dans une perspective réaliste, loin de remettre en
cause la description classique du monde tirée de la mécanique classique, permet de prolonger

et d’affiner cette description. Nous avons vu que cette théorie favorise une description du
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monde en termes d’événements physiques, ce qui a incité certains auteurs, comme Whitehead
et Russell, a défendre une ontologie qui n’accorde le statut d’entité fondamentale qu’aux seuls
événements — nous pouvons parler a ce titre d’une ascension vers le tout actuel. Cependant,
une interprétation réaliste de la théorie de la relativité qui admet I’existence des événements et
des objets matériels — c’est-a-dire qui ne réduit pas ces derniers aux événements — est
également possible. Bien qu’elle soit moins économe sur le plan ontologique, cette
interprétation semble étre plus largement acceptée. L’ontologie d’événements et d’objets
matériels est préconisée, non seulement par de nombreux philosophes analytiques, mais aussi
— et c’est ce qui nous intéresse au premier chef— par de nombreux partisans d’une
interprétation réaliste de la mécanique quantique. Suivant ce point de vue, il existe une
équivalence entre 1I’image d’un monde d’événements physiques et I’image d’un monde
constitu¢ de systemes se trouvant dans des états physiques actuels bien définis — on admet par
exemple que via la proposition « Le systéme S se trouve, a I'instant ¢, dans 1’état physique

. . rOr by 7 7 : 2
actuel p. », il est fait référence a un événement physique que I’on peut noter € s

Nous avons ensuite propos¢ une critique des hypothéses réalistes telles qu’elles
s’expriment dans la description classique du monde en termes d’événements. Nous avons
montré pourquoi, selon nous, il est vain de chercher une définition de I’événement qui serait
valable dans I’absolu. Une telle définition semble étre toujours relative a la fois a une
situation concrete et a un point de vue — ce dernier pouvant étre physique, biologique,
psychologique, social, économique, politique, historique, etc. Par ailleurs, il se trouve que
I’idée d’événement du monde fait face a la méme critique que celle adressée a I’idée de fait du
monde : il est impossible d’exprimer un fait ou de faire référence a un événement sans le
recours a un certain systéme conceptuel. Enfin, nous avons montré que 1’idée selon laquelle
les événements, tels que nous pouvons les constater lors d’une mesure, surviennent également
en dehors du contexte d’une mesure, devient problématique dans le cadre de la

microphysique. Ce point va étre examiné plus en détail au chapitre suivant.



Chapitre 2

La mécanique quantique standard et le probleme de la mesure

2.1 Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est de donner une formulation précise au probleme de la
mesure. Pour commencer, nous allons présenter la mécanique quantique standard, c’est-a-
dire la mécanique quantique telle qu’elle a été formulée par Dirac et von Neumann et reprise
dans la plupart des manuels, ainsi que Uinterprétation standard qui lui est associée (Section
2.2)". Abstraction faite des quelques affirmations instrumentalistes de Dirac et de von
Neumann®, I’interprétation standard peut étre considérée comme une interprétation réaliste de
la mécanique quantique.

Nous allons montrer que les problemes auxquels doit faire face I’interprétation standard
sont liés au maintien de notions issues de la description classique du monde et comprises en
un sens réaliste. Notre attention portera en particulier sur les problemes que génere
I’interprétation du vecteur d’état comme le représentant de 1’état physique actuel du systéme
étudieé.

Nous en viendrons alors au probléme de la mesure. Il nous faudra préalablement exposer
de manicre détaillée la description du processus de la mesure suivant [’interprétation
standard (Section 2.3). Trois hypotheses sous-jacentes a cette interprétation seront mises en
avant. Nous verrons que le probleme de la mesure, dans sa premiére formulation, se pose
lorsque I'une de ces hypotheses est rejetée, celle du saut quantique. 11 sera ensuite question de
la description quantique de la mesure, d’aprés laquelle I’appareil de mesure est lui aussi

décrit en termes quantiques (Section 2.4), puis de la théorie de la décohérence qui prolonge la

1. Sur le choix des expressions « mécanique quantique standard » et « interprétation standard » pour désigner
respectivement la formulation et 1’interprétation de la mécanique quantique de Dirac et von Neumann, cf. :
supra, Introduction.

2. Cf. :idem.

83
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description quantique de la mesure par la prise en compte de I'interaction de I’appareil de
mesure avec son environnement (Section 2.5). A la suite d’une analyse détaillée des différents
problémes auxquels nous confrontent de telles descriptions du processus de la mesure, nous
tacherons d’expliciter les différentes formulations possibles du probléme de la mesure

(Section 2.6).

2.2 La mécanique quantique standard

2.2.1 L’idée de perturbation incontrélable lors d’une mesure

C’est a la suite de la crise de la mécanique classique au tournant du XIX® et du XX° siécle
que les physiciens ont élaboré la mécanique quantique'. Celle-ci se distingue de 1’ancienne
théorie en particulier par le traitement nouveau qui est proposé du processus de la mesure. En
mécanique classique, ’action de I’appareil de mesure sur 1’état physique actuel du systéme
étudié peut étre rendue négligeable vis-a-vis de 1’erreur expérimentale”, ou & tout le moins,
elle peut étre soustraite par le calcul’. Il en va autrement en mécanique quantique standard ot
I’on suppose que I’appareil de mesure provoque une perturbation incontrolable de 1’état
physique actuel du systeme étudié. Cette idée a été introduite a la fin des années 1920 par
Bohr et Heisenberg. En 1927 par exemple, Bohr écrit qu’« une observation susceptible de
nous renseigner sur le comportement des particules atomiques individuelles entraine toujours
une modification de I’état de I’atome »”*. Ou comme ’exprime Heisenberg en 1930 :

Dans la physique atomique, [...] en général les expériences destinées a la détermination d’une grandeur
physique rendent illusoire la connaissance des autres grandeurs, car elles perturbent d’une manicre

incontrélable le systéme en observation, et, par suite, modifient les valeurs des grandeurs antérieurement

r <y 5
déterminées’.

1. Pour une description historique du passage de mécanique classique a la mécanique quantique, cf- : de
Broglie, L., La physique nouvelle et les quanta, Paris : Flammarion, 1974. Pour une description historique
détaillée de 1’¢laboration de la mécanique quantique, cf- : Jammer, M., The Conceptual Development of
Quantum Mechanics, op. cit..

2. 1l s’agit 1a d’une question d’ordre technique qui reléve uniquement de la précision des appareils de mesure
employés.

3. Cf supra, Sous-Section 1.2.5.

4. Bohr, N., La théorie atomique et la description des phénomenes, tr. fr., Paris : Jacques Gabay, 1993, p. 73.

5. Heisenberg, W., Les principes physiques de la théorie des quanta, tr. fr., Paris : Jacques Gabay, 1990, p. 3.
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En d’autres termes, lors de la mesure d’une grandeur physique sur un certain systéme, I’action
de I’appareil de mesure modifie, de maniere non négligeable, 1’état physique dans lequel se
trouvait le systeme immédiatement avant la mesure. Cette perturbation s’avere inévitable,
c’est-a-dire que par principe elle ne peut étre éliminée, et ce, quelle que soit I’amélioration
technologique apportée au dispositif de mesure. Du point de vue théorique, elle est
indéterminée, ce qui implique que nous ne pouvons soustraire son effet par le calcul. Enfin,
cette perturbation est irréversible, autrement dit, I’effet perturbant de I’appareil de mesure ne
peut étre compensé, aprés coup, par un processus physique inverse.

L’une des conséquences de cette perturbation incontrdlable est que la mesure d’une
grandeur physique sur un certain systéme ne nous permet pas de déterminer par le calcul, de
manire arbitrairement précise, la valeur de toutes les autres grandeurs physiques. Deux
grandeurs physiques telles que la mesure de 1'une nous empéche de déterminer par le calcul,
de maniére arbitrairement précise, la valeur de I’autre, sont dites « incompatibles ».

Cette indétermination dans le calcul théorique se traduit mathématiquement par les
inégalités qu’Heisenberg a dérivées du formalisme quantique, lesdites « relations
d’incertitude », ou « relations d’indétermination »°. Ainsi, a titre d’exemple, la précision de la
détermination de la position X d’un systéme et la précision de la détermination de son

impulsion P se limitent mutuellement suivant I’inégalité’ :

Ax.Ap z% 2.1)

1. Nous reviendrons sur cette notion d’incompatibilité a la Sous-Section 2.2.2.

2. L’expression la plus couramment utilisée aujourd’hui est celle de « relations d’incertitude ». Celle-ci est
adaptée a D’interprétation de la mesure en terme de « perturbation ». Néanmoins, étant donné que cette
interprétation est problématique (cf- : la fin de cette sous-section), I’expression « relations d’incertitude » ne
semble pas judicieuse. Celle de «relations d’indétermination », plus neutre du point de vue de
I’interprétation, apparait plus appropriée. Dans la suite de cette thése, nous maintiendrons 1’expression
«relations d’incertitude » lorsqu’il sera question de I’interprétation de la mesure en terme de
« perturbation », et nous emploierons celle de « relations d’indétermination » dans les autres situations. Sur
I’évolution historique des expressions employées, cf- notamment : Lévy-Leblond, J.-M. and Balibar, F.,
“When Did the Indeterminacy Principle Become the Uncertainty Principle?”’, Physics 66 (1998), p. 280.

3. Cf : Heisenberg, W., Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik®,
Zeitschrift fiir Physik 43 (1927), 172-198 (tr. angl. in: Wheeler, J. and Zurek, W. (eds.), Quantum Theory and
Measurement, Princeton: Princeton University Press, 1983, pp. 62-84); Heisenberg, W., Les principes
physiques de la theorie des quanta, op. cit., pp. 9-15. Pour une dérivation plus récente de cette inégalité, cf. :

Cohen-Tannoudji, C. ef al., Mécanique quantique I, op. cit., pp. 286-287.
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ot Ax et Ap sont les écarts quadratiques moyens' des résultat x et p pouvant étre obtenus et ot
h est la constante de Planck divisée par 27 . De telles relations mathématiques, d’aprés
Heisenberg, sont étroitement liées a I’idée de perturbation incontrdlable :
Supposons, par exemple, la vitesse de 1’électron exactement connue, et la position entiérement inconnue.
Alors toute observation ultérieure de la position modifiera I’impulsion de 1’¢électron, et cette modification
sera indéterminée d’une quantité telle qu’aprés I’expérience notre connaissance du mouvement de
I’¢électron soit limitée par les relations d’indétermination’.
Bohr insiste lui aussi sur ce lien entre relations d’incertitude et perturbation incontrdlable.
Selon lui :
Heisenberg [...] a montré [...] que toute mesure permettant de suivre les mouvements des « individus »
isolés implique nécessairement une perturbation dans le cours des phénomenes, ce qui introduit un
élément d’incertitude, déterminé par le quantum d’action®.
Bohr précise que « I’étendue de la perturbation apportée par la mesure ne peut jamais étre
déterminée »°. D’aprés lui, il existe un élément « incontrdlable »® dans I’interaction entre
I’appareil de mesure et le systeme étudié.

Cette idée de perturbation incontrolable a tres largement été diffusée dans la communauté
des physiciens et se retrouve dans la majorité des manuels de mécanique quantique. Par
exemple Dirac, a propos de ’indétermination qui caractérise les prédictions de la mécanique
quantique, €écrit : « on peut attribuer cette indétermination du résultat a ’incertitude dont est
affectée la perturbation produite par la mesure ». Von Neumann parle lui-aussi de la
« perturbation du systéme introduite par la mesure »°. Dans I’ouvrage d’Albert Messiah, nous
pouvons lire : « 'interaction de I’appareil de mesure apparait [...] comme une perturbation
incontrolable, dont le caractére fini et non nul découle directement de 1’atomisme de

I’action »’. Ou encore, comme 1’écrivent Claude Cohen-Tannoudji, Bernard Diu et Franck

1. Pour une définition de 1’écart quadratique moyen, cf. par exemple : ibid., pp. 230-231.

2. Précisons que X et P désignent des grandeurs physiques, tandis que x et p désignent les valeurs que peuvent
prendre ces grandeurs physiques. Nous considérons ici le cas ou X et P sont unidimensionnels.

Heisenberg, W., Les principes physiques de la théorie des quanta, op. cit., p. 15.

Bohr, N., La théorie atomique et la description des phénomenes, op. cit., pp. 9-10.

1bid., p. 10.

1bid., pp. 64 et 94-95.

Dirac, P., Les principes de la mécanique quantique, op. cit., p. 5.

Von Neumann, J., Les fondements mathématiques de la mécanique quantique, op. cit., p. 242.

¥ ® 20 AW

Messiah, A., Mécanique quantique, tome 1, Paris : Dunod, 1995, p. 98.
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Laloé : « lorsque I’on effectue une mesure sur un systéme microscopique, on le perturbe de
fagon fondamentale »'.

A T’idée de perturbation incontrolable se trouve associée celle d’un systéme qui se trouve
dans un état physique actuel bien défini indépendamment de nos moyens instrumentaux de
connaissance, c’est-a-dire indépendamment de la mise en place d’un dispositif de mesure. En
effet, si I’appareil de mesure perturbe 1’état physique actuel du systeme étudié, cela signifie
que le systeme se trouvait déja en acte dans un certain état physique antérieurement a
Iintervention de I’appareil’. Or cette idée se révéle problématique en mécanique quantique.
Comme nous le verrons plus en détail a la Sous-Section 4.7.2, Bohr est lui-méme revenu a
partir de 1935 sur la notion de « perturbation » pour défendre I’idée selon laquelle la valeur
actuelle d’une grandeur physique — qui permet de définir 1’état physique actuel d’un systeme
— ne peut €tre bien définie que relativement & un certain contexte expérimental. Bohr de
soutenir :

Parler, comme on le fait souvent, de la perturbation d’un phénoméne par I’observation [...] peut [...]
préter a confusion [...]. Il est certainement beaucoup plus conforme a la structure et a 1’interprétation du
symbolisme de la mécanique quantique, ainsi qu’aux principes épistémologiques ¢élémentaires, de
réserver le mot «phénomeéne» a la compréhension des effets observés sous des conditions
expérimentales données’.
Néanmoins, cette hypothése de la contextualité* ne fait pas partie de la formulation standard
de la mécanique quantique. Dans le cadre de cette formulation, on ne retient que I’idée fort
discutable de la perturbation incontrdlable de 1’état physique actuel du systéme étudié par

I’appareil de mesure.

2.2.2 De la description classique a la description quantique

Il nous faut maintenant présenter de maniere précise la mécanique quantique standard en

nous penchant sur son formalisme. Afin de cerner ce qui sépare la mécanique quantique

1. Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., p. 14.

2. Sur cette implication de 1’idée de perturbation chez Bohr, cf. par exemple : Folse, H., The Philosophy of Niels
Bohr: the Framework of Complementarity, Amsterdam: North Holland, 1985, pp. 110-112 et 154-157 ; Faye,
J., Niels Bohr: His Heritage and Legacy, Dordrecht: Kluwer, 1991, p. 205; Bitbol, M., Mécanique
quantique, op. cit., pp. 247-249.

3. Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, tr. fr., Paris : Gallimard, 1991, p. 258.

4. Nous reviendrons sur cette hypothése dans la Section 4.7.
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standard de la mécanique classique, mais aussi ce qui subsiste de ’ancienne théorie dans la

nouvelle, commencons par rappeler de manicre abrégée la description classique du monde

présentée a la Sous-Section 1.2.3'. Suivant cette description, le monde se compose de

systémes matériels qui sont tels que :

a.

C.

L’état physique actuel d’un systeme S a un instant ¢ est représenté par la position et la
quantité de mouvement des N points matériels qui composent ce systéme.

Les valeurs actuelles des grandeurs physiques variables associées au systéme S a un
instant ¢ sont parfaitement déterminées par son état physique actuel a cet instant ¢.
Autrement dit, toutes les propriétés dynamiques du systéme sont simultanément bien
définies.

La mesure d’une grandeur physique sur le systéme S (i) révele la valeur actuelle que
possédait cette grandeur physique immédiatement avant la mesure. Cette mesure (i)
peut étre réalisée avec une précision arbitrairement grande. De plus, (@) il est possible
d’effectuer simultanément, et avec une précision arbitrairement grande, la mesure de
toutes les grandeurs physiques sur le méme systeme S.

L’état physique actuel du systeme S a un instant ¢ quelconque est déterminé de
maniére univoque par les équations d’évolution de la mécanique classique et son état
physique actuel a un instant initial #,. En particulier, la valeur d’une grandeur
physique 4 qui sera obtenue a la suite d’une mesure sur le systéme S, a un instant 7, est
déterminée de manicre univoque par les équations d’évolution et son état physique

actuel a un instant initial ¢ .

Qu’en est-il de la mécanique quantique standard ? Sans faire un expos¢ axiomatique, nous

allons présenter ici les idées essentielles de la description quantique d’un systeme telles

qu’elles figurent dans les manuels®. Les systémes dont traite la mécanique quantique standard

1. La description abrégée qui suit est inspirée de : Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit.,

p- 214. Elle est adaptée de manicre a mettre en relief le role de la mesure.

2. Nous allons nous appuyer sur les deux ouvrages de référence de Dirac et de von Neumann (Dirac, P., Les

principes de la mécanique quantique, op. cit. ; von Neumann, J., Les fondements mathématiques de la

mécanique quantique, op. cit.), mais également sur les manuels suivants : Messiah, A., Mécanique quantique,

tome 1, op. cit. ; Davydov, A., Quantum Mechanics, tr. angl., Oxford: Pergamon, 1965 ; Cohen-Tannoudji,

C. et al., Meécanique quantique I, op. cit. ; Wichmann, E., Physique quantique, Berkeley. cours de physique,
vol. 4, tr. fr., Paris : Armand Colin, 1974 ; Shankar, R., Principles of Quantum Mechanics, New-Y ork:

Plenum Press, 1980. Pour des précisions mathématiques, nous ferons référence a: Jordan, T., Linear



La mécanique quantique standard et le probléeme de la mesure 89

se manifestent dans I’expérience a la fois de maniere corpusculaire et de maniere ondulatoire.

Selon Eyvind Wichmann, « une particule physique réelle est un objet unique et irréductible,

ses propriétés ondulatoires et corpusculaires étant des manifestations des différents aspects de
. o 1 N . . \

sa nature intrinseque » . Chaque systeéme se congoit comme une particule a laquelle est

associée une onde de matiere. Toutefois, comme le précise Wichmann, « ’onde de [matiere]

. ~ s . . . 2 . . -

et la particule sont une seule et méme chose : il n’y a rien d’autre »”. En ce sens, il n’existe
r sz .. . . 3

pas deux réalités distinctes que seraient la particule ef I’onde de matiere”.

L’état physique actuel d’un systeme S a un instant ¢ est représenté par un vecteur d’état que
nous noterons ‘ v’ (t)>4. Ce vecteur d’état associé a S est défini sur un espace de Hilbert noté
H?® . Indiquons qu’un « espace de Hilbert » est un espace vectoriel défini sur les nombres
complexes, muni d’un produit scalaire, complet et séparable®. Suivant la notation usuelle, le

produit scalaire de deux vecteurs quelconques de H*, notés | ¢> et | 74 >, s’écrit < 1) | 74 > 7.

Operators for Quantum Mechanics, New-York: Wiley, 1969. Il ne sera pas question ici des manuels de
mécanique quantique qui s’écartent de la formulation et de l’interprétation standard (nous pensons en
particulier a : Bohm, D., Quantum Theory, op. cit. ; Landau, L. et Lifchitz, E., Mécanique quantique, tr. fr.,
Moscou : Mir, 1966 ; Lévy-Leblond, J.-M. et Balibar, F., Quantique, rudiments, Paris : InterEditions, 1984).

1. Wichmann, E., Physique quantique, op. cit., p. 222.

2. Ibid., p. 204.

3. Contrairement a ce que soutiennent Louis de Broglie et de David Bohm dans le cadre de leur théorie de
I’«onde pilote » (ou « mécanique bohmienne »). D’aprés cette théorie, qui reproduit les prédictions
expérimentales de la mécanique quantique, I’onde de matiére « guide » la particule (c¢f. infra, Section 3.6).

4. Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., p. 215 ; Shankar, R., Principles of Quantum
Mechanics, op. cit., p. 119 ; Messiah, A., Mécanique quantique, tome 1, op. cit., p. 250.

5. L’expression « espace de Hilbert » a été forgée par von Neumann (c¢f.: Hughes, R. I. G., The Structure and
Interpretation of Quantum Mechanics, op. cit., p. 55). Cette structure mathématique, encore absente dans la
formulation de Dirac, a été¢ inventée pour donner a la théorie quantique des « fondements absolument
rigoureux » (von Neumann, J., Les fondements mathématiques de la mécanique quantique, op. cit., p. 2).

6. Concernant ces propriétés mathématiques, c¢f : von Neumann, J., Les fondements mathématiques de la
mécanique quantique, op. cit., pp. 24-32. Cf. aussi : Jauch, J., Foundations of Quantum Mechanics, Reading
(Mass.): Addison-Wesley, 1968, pp. 18-22 ; Jordan, T., Linear Operators for Quantum Mechanics, op. cit.,
Ch. 1.

7. <¢ ‘ représente la fonction scalaire, ou fonctionnelle linéaire, qui agit sur le vecteur ‘ 1//> en donnant le
nombre complexe ( ¢ | y ) (cf: : Jordan, T., Linear Operators for Quantum Mechanics, op. cit., pp. 12-14 ;

Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., p. 110).
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Dans ce qui suit, nous allons considérer le cas d’un espace de Hilbert de dimension finie égale
a N (i.e. un espace généré par un nombre N fini de vecteurs linéairement indépendants)'.

En mécanique quantique standard, les grandeurs physiques mesurables sur le systéme S
sont appelées « observables ». Ces observables sont représentées par des opérateurs auto-
adjoints® qui agissent sur les vecteurs de H°. Les résultats possibles de la mesure d’une

certaine observable 4 sur le systeme S correspondent aux valeurs propres {a, } de I’opérateur
A qui représente cette observable, avec k = 1,..., M <N, c’est-a-dire aux valeurs {q, } telles

que :

A

A

a, >=ak| a, > (2.2)
ou | a, > est le vecteur propre associé & la valeur propre a,. Le fait que I'opérateur 4 est

auto-adjoint assure que les valeurs propres de cet opérateur sont toujours réelles (et non pas
complexes)’.

On montre par le formalisme que les vecteurs propres qui sont associés a des valeurs
propres distinctes sont orthogonaux, ¢’est-a-dire que leur produit scalaire est nul*. Autrement
dit :

(a; | a,)=0 si k=l (2.3)

En revanche, il se peut qu’a une valeur propre donnée correspondent plusieurs vecteurs
propres (i.e. plusieurs vecteurs mutuellement orthogonaux). Une telle valeur propre est dite
« dégénérée »°. Son degré de dégénérescence, noté d, est égal au nombre de vecteurs propres
qui lui sont associés. Dans ce qui suit, nous allons considérer des observables dont les valeurs

r .. 6
propres sont toutes non-dégénérées’. Dans ce cas, nous avons M = N.

1. Les propriétés mathématiques que nous allons présentées peuvent étre généralisées au cas d’un espace de
Hilbert de dimension infinie.

2. Pour la définition d’un opérateur auto-adjoint (ou hermitique), cf- : Jordan, T., Linear Operators for
Quantum Mechanics, op. cit., pp. 23-24 ; Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., pp.
120-121.

3. Cf : Jordan, T., Linear Operators for Quantum Mechanics, op. cit., p. 35 ; Cohen-Tannoudji, C. et al,
Meécanique quantique I, op. cit., p. 136.

4. Cf : Jordan, T., Linear Operators for Quantum Mechanics, op. cit., p. 36 ; Cohen-Tannoudji, C. et al.,
Mécanique quantique I, op. cit., p. 137.

5. Jordan, T., Linear Operators for Quantum Mechanics, op. cit., p. 39 ; Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique
quantique 1, op. cit., p. 132.

6. Cette restriction n’a aucune incidence sur les différents problémes que nous allons aborder.
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L’ensemble des vecteurs propres {| a; >} d’un opérateur 4 défini sur H® (représentant

une observable 4 donnée), avec i =1,..., N, forme une base orthogonale de H ¥ c’est-a-dire
correspond 4 un ensemble de vecteurs orthogonaux qui générent H* '. Il est toujours possible

de normaliser les vecteurs propres {| a; >}, c’est-a-dire de poser que la norme de | a; >,
définie par < a; | a; > , est égale a 1 pour tout i =1,..., N. Les vecteurs propres {| a; >}, s’ils

s 7 J4 S
sont tous normalisés, forment une base orthonormée de H" . Les vecteurs propres {| a; >}

satisfont alors a la relation de fermeture :

;Iai><a,~|=f (2.4)

N7 \ r . 2
ou / correspond a I’opérateur identiteé .
Considérons un systéme S et une observable 4 pouvant étre mesurée sur ce systéme,

laquelle est représentée par un opérateur 4 défini sur H° dont les vecteurs propres {| a, >}
forment une base orthonormée de H®, avec i =1,...,N. D’aprés le principe de décomposition
spectrale, le vecteur d’état ‘ v’ (t)> associé¢ au systéme S a un instant ¢ peut étre exprimé en

terme du spectre des résultats possibles de la mesure de I’observable 4 sur ce systéme, c’est-
a-dire qu’il peut étre décomposé sur la base des vecteurs propres {| a, > +. 11 s’écrit alors

comme une combinaison linéaire :
N
‘ ws(t)> =cl| a, >+cz| a, >+...+cN| ay > = 20i| a; > (2.5)
i=1

ou les {c, } sont des nombres complexes. Dans le cas ou au moins deux des coefficients {c;}

sont non nuls, le vecteur d’état se trouve dans une superposition de vecteurs propres — on
. .. 3
parle du « principe de superposition »”.

Supposons qu’une mesure de 1’observable 4 soit réalisée a I’instant . L’expression (2.5)

du vecteur d’état ‘ v (t)> permet alors de calculer la probabilité¢ de survenue de chacune des

valeurs propres de 1’opérateur 4 qui représente 1’observable A. I suffit d’appliquer la régle de

Born suivant laquelle la probabilité de survenue de la valeur propre a; vaut :

1. Cf :Jordan, T., Linear Operators for Quantum Mechanics, op. cit., p. 39.
2. (Cf : Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., p. 138.
3. Cf., en particulier : Dirac, P., Les principes de la mécanique quantique, op. cit., pp. 17-18.
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2
S 2
pa)=(a|y O)f =|¢| (2.6)

ul 2
Pour satisfaire & la théorie classique des probabilités', nous devons poser que Z| ci| =1.

i=1

Il nous faut a présent éclaircir le lien entre I’état physique actuel d’un systéme et la valeur

actuelle des observables pouvant étre mesurées sur ce systéme. Admettons qu’a I’instant ¢,

I’état physique actuel du systéme S soit représenté par le vecteur d’état :

v 0)=]a,) 2.7)
Suivant la régle de Born (2.6), il est certain dans ce cas que si une mesure de 1’observable 4
était réalisée a I’instant ¢ sur le systéme S, on obtiendrait comme résultat la valeur a, (i.e. la
valeur propre a, associée au vecteur propre | a, >). Dans le cadre de la mécanique quantique
standard, il est alors légitime d’assigner une valeur bien définie a ’observable 4 (a savoir, la
valeur a,), que la mesure de ’observable 4 soit effectivement réalisée ou non’. Par contre,

dans le cas général, on postule qu’il n’est pas légitime d’assigner une valeur bien définie aux
observables qui sont incompatibles avec 1’observable 4.

Par définition, deux observables C et D sont incompatibles si elles sont représentées par
des opérateurs CetD qui ne commutent pas, c’est-a-dire tels que :
[C,D]=CD-DC #0 (2.8)

Dans le cas général, un vecteur propre de I'opérateur C ne sera pas vecteur propre de

i AL . A3
I’opérateur D si ce dernier ne commute pas avec C°.

Pour clarifier ce point, reprenons le cas du systéme S représenté par le vecteur d’état (2.7).

Soit B I’opérateur défini sur H® qui représente 1’observable B, avec {| b, >} I’ensemble de
ses vecteurs propres et {b,} I’ensemble de ses valeurs propres. Supposons que 1’observable B

soit incompatible avec I’observable 4, i.e. telle que B ne commute pas avec 4. En vertu de la

N
relation de fermeture Z| b, >< b, | =1, le vecteur d’état (2.7) associé au systéme S a I’instant
i=1

¢ peut se réécrire comme suit :

1. Cf. supra, Sous-Section 1.2.4.

2. 1l s’agit ici de I’hypotheése du lien valeur propre-vecteur propre, sur laquelle nous reviendrons plus loin (cf.
infra, Sous-Sections 2.2.4 et 2.3.1).

3. Cf. : Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., p. 232.
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K20) =[ZI b ) (b IJI a ) (2.9)

=2.{b | a )l b) (2.10)
:iaﬂ bi> (2.11)

ou I’on pose par définition d, E< b. | a, > Dans le cas général, le fait que B ne commute pas
avec A, implique que ‘ v’ (t)>, qui est vecteur propre de A4, n’est pas vecteur propre de B.11

s’ensuit que nous ne pouvons pas prédire avec certitude quel sera le résultat de la mesure de
I’observable B sur le systéme S si celle-ci était effectuée a ’instant 7. Suivant la régle de Born

(2.6) appliquée a (2.11), la mesure de I’observable B effectuée sur le systeme S peut fournir

2
, la valeur propre b, avec la

comme résultat la valeur propre b, avec la probabilité p, =| d,

2,. , et la valeur propre b, avec la probabilit¢ p, =| d N|2. Dans le

probabilit¢ p, =|d,
cadre de la mécanique quantique standard, il n’est alors pas légitime d’assigner une valeur
bien définie & ’observable B.

Cet exemple illustre le trait de la mécanique quantique standard d’aprés lequel 1’état
physique actuel d’un systéme S a un instant ¢/ ne permet pas d’assigner une valeur actuelle
bien définie a I’ensemble des observables pouvant étre mesurées sur ce systéme a cet instant ¢
— contrairement au point b de la description classique.

Suivant la mécanique quantique standard, I’incompatibilité des observables implique une
impossibilité de principe concernant les mesures pouvant étre effectuées sur un méme
systéme : deux observables mutuellement incompatibles sont telles qu’il n’existe pas, dans le
cas général, de dispositif de mesure permettant de déterminer leur valeur actuelle au méme
instant'. Comme [Décrivent Cohen-Tannoudji, Diu et Laloé: «deux observables

incompatibles ne peuvent étre mesurées simultanément »'.

1. Nous pourrions ajouter : « deux observables mutuellement incompatibles sont telles qu’il n’existe pas de
dispositif de mesure permettant de déterminer leur valeur actuelle au méme instant avec une précision
arbitrairement grande ». Nous pourrions alors mentionner les relations d’indétermination qui généralisent les
relations (2.1) établies par Heisenberg (cf- : ibid., p. 287 ; Jordan, T., Linear Operators for Quantum
Mechanics, op. cit., p. 85). Toutefois, ces relations n’ont d’intérét que dans le cas d’observables avec un
spectre continu de résultats possibles (ex : observables position et impulsion). Dans le cas d’observables avec

un spectre discret de résultats possibles (ex : observable spin selon une certaine direction), cas discuté dans



94 Chapitre 2

On revient ici a I’idée de perturbation incontrolable évoquée précédemment. Considérons
a nouveau I’exemple du systéme S qui est représenté par le vecteur d’état (2.7) ou de manicre
équivalente par (2.11). Dans ce cas, d’aprés la mécanique quantique standard, la mesure de
I’observable B (incompatible avec 1’observable A4), a Dinstant ¢, perturbe de facon
incontrolable 1’état physique actuel du systéme S. Plus précisément, cette mesure induit un
saut quantique de I’état physique actuel du systéme S qui survient de maniere acausale (ou
indéterministe). Sur le plan du formalisme, le vecteur d’état qui représente 1’état physique

actuel du systéme S, au terme de la mesure, ne se trouve plus dans une superposition de

vecteurs propres de B comme en (2.11) ; il est réduit au vecteur propre associé a la valeur

propre qui a été obtenue comme résultat de la mesure de 1’observable B. Par exemple, si le
résultat est b,, le nouveau vecteur d’état associé a S, au terme de la mesure, sera | b, > Cette

modification au niveau du formalisme revient a appliquer ce que ’on nomme le « postulat de
projection »”.

I1 faut souligner qu’en mécanique quantique standard, la précision du résultat de la mesure
d’une observable sur un systéme peut étre arbitrairement grande, comme c’est le cas en
mécanique classique. Toutefois, prenons garde a I’ambiguité que peut revétir ici le terme
« précision ». Il n’est pas question de précision au sens ou la mesure révelerait de maniere
précise 1’état physique actuel dans lequel se trouvait le systeme immédiatement avant la
mesure. En effet, dans le cas général, la mesure induit une perturbation de 1’état physique
actuel du systeme. C’est pourquoi, la précision du résultat obtenu ne concerne que 1’état
physique actuel dans lequel se trouve le systeme au terme de la mesure. Cette précision est

fonction du niveau de développement technologique de I’appareil de mesure.

cette présentation de la mécanique quantique standard, ces relations peuvent induire en erreur. En effet, ces
relations sont dépendantes du vecteur d’état associé¢ au systéme sur lequel porte la mesure, et ce vecteur
d’état peut étre tel que I’indétermination de la valeur de 1’une des observables considérées est nulle (comme
dans I’exemple du systéme auquel est associ¢ le vecteur d’état (2.7)). Dans cette situation, d’aprées les
relations d’indétermination, le produit des écarts quadratiques moyens pour les résultats de la mesure des
deux observables incompatibles #’est pas borné par une limite inférieure non nulle (cf- : Hughes, R. 1. G,,
The Structure and Interpretation of Quantum Mechanics, op. cit., p. 265).

1. Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., p. 235.

2. A la Sous-Section 2.2.2, nous reviendrons en détail sur la description du processus de la mesure suivant la

mécanique quantique standard.
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En mécanique quantique standard, I’indéterminisme lié a la mesure est tenu pour
fondamental, c’est-a-dire qu’il est impossible, par principe, de prédire avec certitude le
résultat de la mesure de n’importe quelle observable. Soulignons, a cet égard, que le vecteur
d’état représente bien 1’état physique actuel du systeéme et non une connaissance incomplete
que nous aurions de cet état physique actuel. L’interprétation du vecteur d’état en terme
d’ignorance doit étre rejetée. Le vecteur d’état associé a un systeme fournit 1’information
maximale qu’il est possible d’obtenir concernant les résultats des mesures pouvant étre
réalisées sur ce systéme. Suivant [’usage, on dit que le vecteur d’état correspond a un « état
pur », par opposition a un « état de mélange », qui lui représente un « mélange statistique »,
c’est-a-dire I’information incompléte que nous détenons concernant 1’état physique actuel
d’un systéme'.

Pour comprendre ce point, il est utile de présenter le formalisme des opérateurs densité’.
L’opérateur densité s’exprime en termes de projecteurs. Un projecteur est un opérateur de la

forme :

Bo=lo)e] @1
qui agit sur tout vecteur en le projetant sur le sous-espace de I’espace Hilbert engendré par le

vecteur | 1) > A tout vecteur d’état correspond ainsi une formulation équivalente en terme

d’opérateur densité. L’information maximale représenté par le vecteur d’état (ou état pur)

(2.5) peut donc également étre représentée par 1’opérateur densité :

pS(H=P , =P (2.13)
En vertu de (2.12), cet opérateur densité peut étre développé de la maniére suivante :

. N N
pro=P, = (ZI‘ICJ a, >j Z;c,< a,| (2.14)
i= Jj=

i=1

1. Certains auteurs identifient les expressions « état de mélange » (en anglais : “mixed state”) et « mélange
statistique » (en anglais : “mixture”). Cependant, d’un point de vue strict, ces deux expressions ne devraient
pas étre prises pour équivalentes : I’expression « état de mélange » désigne la forme de ’outil formel en
question (i.e. vecteur d’état ou opérateur densité), tandis que 1’expression « mélange statistique » désigne
Dinterprétation de cet outil formel. La distinction est importante car un état de mélange ne peut pas toujours
étre interprété en terme d’un mélange statistique (cf. infra , Sous-Section 2.4.4).

2. Cf :Jordan, T., Linear Operators for Quantum Mechanics, op. cit., pp. 73-78 ; Cohen-Tannoudji, C. ef al.,
Mécanique quantique I, op. cit., pp. 302-304.
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=afla)(a |+ X aca)a] @19

i=l j=1
J#i

N N
ou les termes croisés Zchcl| a, >< a, ‘ correspondent a des termes dits d’« interférence »

i=1 j=1
i

ou de « cohérence » entre les vecteurs | ai> et ‘ aj> pour tous i et j tels que i#j (les

coefficients {c, } désignent ici les conjugués complexes des coefficients {c, L. Ces termes

permettent de rendre compte des manifestations expérimentales de type ondulatoire de la
matiere.

Dans le formalisme des opérateurs densité, la régle de Born s’exprime sous une forme
nouvelle. Si une mesure de I'observable 4 est effectuée sur le systéme S, la probabilité de

)
survenue de la valeur propre a; se calcule ainsi” :

pa)=1rB, p°®)=|c| (2.16)

<\ \ r . 3 . r r .
ot Tr( ) correspond a Iopération de trace’, qui dans le cas présent se développe comme suit

N
D)= z< a, | /3| a, > pour tout opérateur p . Suivant la mécanique quantique standard, les
k=1

probabilités { p(a,)} ne sont pas assimilables a des probabilités subjectives®. Il est faux de
dire que le systéme se trouve en acte dans 1’état physique représenté par le vecteur propre

| a,) avec une probabilit¢ égale & p(a,), ou dans I’état physique représenté par le vecteur
propre | a, > avec une probabilité égale a p(a,),..., ou dans I’état physique représenté par le
vecteur propre | ay > avec une probabilité égale a p(a N)S.

L’intérét du formalisme des opérateurs densité est qu’il permet également de représenter
un mélange statistique. Dans ce cas, interviennent des probabilités qui expriment la
connaissance incompléte que nous avons de 1’état physique actuel du systéme. Celles-ci

doivent étre distinguées des probabilités proprement quantiques. Considérons la situation ou

1. Cf :ibid., pp. 302-304.
Cf. . ibid., p. 299.
Cf. . ibid., p. 166 ; Jordan, T., Linear Operators for Quantum Mechanics, op. cit., p. 74.

Concernant les probabilités subjectives, cf. : supra, Sous-Section 1.2.4.

R

Pour une justification du rejet d’une telle interprétation, cf.: Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique

quantique I, op. cit., pp. 253-254.
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un systetme S se trouve en acte dans un état physique correspondant a I'un des vecteurs

propres {| a, >} sans que nous sachions précisément lequel. Admettons néanmoins que nous

sachions que le systéme se trouve en acte dans 1’état physique représenté par le vecteur propre

| a, > avec une probabilité égale a p,, ou dans I’état physique représenté par le vecteur propre

| a, > avec une probabilité égale a p,,..., ou dans I’état physique représenté par le vecteur

N
propre | ay > avec une probabilité égale a p, — avec z p; =1, conformément a la théorie

i=1
classique des probabilités. Ces probabilités { p,}, par construction, sont des probabilités

subjectives. Notre connaissance incomplete de 1’état physique actuel du systéme est alors

représentée par I’opérateur densité :
N . N
prO=2pk, =>pla)a| (2.17)
i=1 i=1

Dans une telle expression, les probabilités subjectives sont usuellement appelées « poids
statistiques ».

Si ’on compare (2.15) et (2.17), on voit qu’un opérateur densit¢ fournissant une
information maximale se distingue d’un opérateur densité représentant un mélange statistique
par la présence des termes de cohérence.

Dans le cas général, 1’évolution exacte du vecteur d’état qui représente ’état physique
actuel d’un systéme, lors d’'une mesure, ne peut étre déterminée. Il existe cependant une
€quation régissant de manicre univoque 1I’évolution de ce vecteur d’état lorsque le systeme est
isolé, c’est-a-dire lorsqu’il n’interagit pas avec un second systeme — tel qu’un appareil de
mesure'. Il s’agit de [’équation de Schrédinger. Pour un systéme S dont 1’état physique actuel

a ’instant ¢ est représenté par le vecteur d’état ‘ v’ (t)> défini sur I’espace de Hilbert H°,

I’équation de Schrodinger prend la forme générale suivante :

S|y 0) = 0| v 0) 218)

1. A strictement parler, un systéme n’est jamais isolé. Mais, dans certaines conditions, son interaction avec les

autres systemes dont le monde est constitué peut étre considérée comme négligeable.
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ol H(f) est ’Hamiltonien, ¢’est-a-dire I’opérateur qui représente I’observable énergie' du
systtme S. Cette équation, qui est du premier ordre par rapport au temps, permet de

déterminer le vecteur d’état ‘ v’ (t)> a un instant ¢ quelconque a partir de la donnée du
vecteur d’état ‘ v (t, )> a un instant initial ¢,. Etant donné que ’équation (2.18) est linéaire,

nous pouvons en tirer une équation qui relie ‘ v’ (t)> a ‘ v (t, )> de maniére linéaire :

)=, v @) (2.19)

A

ou U est un opérateur unitaire’ de Despace de Hilbert H°, appelé « opérateur

ty—t
d’évolution ». Lorsque I’Hamiltonien H(f) est indépendant du temps ¢, I’intégration de

I’équation (2.18) sur I'intervalle de temps [ ¢,, ¢] donne :

=ty ~
s s
vro)y=e v W) (2.20)
A g
Dans ce cas, I'opérateur d’évolution s’écrit U, ,, =e "

En terme de I’opérateur densité p°(¢) associé a S, I’équation de Schrddinger (2.18)

$’écrit’
. d AS g AS
inp* 0 =05 0) (221)

Enfin, indiquons la maniére dont on rend compte, en mécanique quantique standard, de
I’état physique actuel d’un systéme composé. Considérons, pour commencer, deux systémes

S, et §, isolés 'un de l’autre’, auxquels sont associés, a I'instant ¢, respectivement les

vecteurs d’état ‘ e (t)> et ‘ w (t)> définis sur les espaces de Hilbert H® et H® . L’état

1. Comme en mécanique analytique, I’Hamiltonien se compose d’un terme qui renvoie a 1’énergie cinétique et
d’un autre qui renvoie a 1’énergie potentielle.

2. Pour la définition d’un opérateur unitaire, cf. : Jordan, T., Linear Operators for Quantum Mechanics, op. cit.,
pp- 21 et 25 ; Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., p. 176.

3. Cf :ibid.,p. 299.

4. A strictement parler deux systémes ne sont jamais isolés 1’un de I’autre. Mais, dans certaines conditions, leur

interaction peut étre considérée comme négligeable.
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physique actuel du systéme composé S, +.S,, a 'instant ¢, est alors représenté par le vecteur
d’état obtenu par le produit tensoriel des vecteurs d’état associés a S, et S, ' :

Lyt w)=| vt )8l vt o) (2.22)
Ce vecteur d’état est défini sur I’espace de Hilbert H* ® H*:. Considérons maintenant deux
systemes S, et S, ayant interagi. Dans le cas général, I’état physique actuel du systéme

composé S, +S§,, a un instant ¢, est représenté par un vecteur d’état qui a la forme d’une

double somme de produits tensoriels :

(v 0)= 22| 0 )@ o) (2.23)

ou {‘ R >} et {‘ (p_f2 >} sont des bases quelconques (non nécessairement orthogonales) des

espaces de Hilbert, respectivement, H* et H*, et les {c; } des nombres complexes. Les
observables pouvant étre mesurées sur le systeme composé S, +S, sont représentées par des
opérateurs qui agissent sur H* ® H* et qui ont la forme :

A% ® B* (2.24)
ou A* est un opérateur qui agit sur ’espace de Hilbert H* , et ou B est un opérateur qui

agit sur I’espace de Hilbert H° .
Résumons la description quantique, présentée dans les manuels, suivant un schéma

équivalant a la description classique” :

’

a’. L’état physique actuel d’un systéme S a un instant ¢ est représenté par le vecteur d’état
‘ v (t)> défini sur ’espace de Hilbert H°.

b’. Les valeurs actuelles des observables pouvant étre mesurées sur le systeme S ne sont

pas toutes bien définies simultanément. Les résultats possibles de la mesure d’une

observable 4 sur le systéme S sont les valeurs propres {a,} de ’opérateur 4 qui

représente cette observable. La valeur a, peut étre obtenue avec une probabilité p(a,)

qui est fonction de 1’état physique actuel du systéme S a I’instant # immédiatement

1. Pour une présentation des propriétés mathématiques du produit tensoriel, cf. par exemple : Cohen-Tannoudji,
C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., pp. 153-160.
2. Cette description condensée est inspirée de : ibid., pp. 214-225. Nous mettons ici en relief le role de la

mesure.
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d’.

avant la mesure, suivant la régle de Born: p(ai):K a; | WS(t)>2, ou | ai> est le

vecteur propre de A associé a la valeur propre a;.

Dans le cas général, la mesure d’une observable A4 sur le systéme S (i) induit une

perturbation incontrolable de 1’état physique actuel de ce systeme. Si le résultat a, est
obtenu, cela signifie que I’état physique actuel a sauté de maniére acausale dans 1’état

physique représenté par le vecteur propre | a; > Cette mesure (if) peut étre réalisée

avec une précision arbitrairement grande. Par contre, (i) il n’est pas possible
d’effectuer simultanément la mesure d’observables incompatibles sur le méme
systéme S avec une précision arbitrairement grande.

Dans le cas ou le systéme S est isolé, son état physique actuel a un instant ¢ quelconque
est déterminé de maniére univoque par I’équation de Schrodinger et son état physique

actuel a un instant initial ¢, .

On dit généralement que la mécanique classique est « déterministe », tandis que la

mécanique quantique est « indéterministe ». Pourtant, ’équation d’évolution de la mécanique

quantique est bien déterministe. Si I’on qualifie cette théorie d’« indéterministe », c’est que,

contrairement a la mécanique classique, elle ne permet pas de déterminer la valeur actuelle de

toutes les observables pouvant étre mesurées sur un systéme a un instant donné. Pour étre plus

précis, nous proposons les définitions suivantes :

1.

Théorie totalement déterministe : Une théorie est « totalement déterministe » si et
seulement si elle permet d’associer a tout systéme S une fonction F(7), dépendante du
temps ¢, (i) dont 1’évolution est régie par une équation déterministe’, et (i) d’ou ’on
dérive une valeur actuelle bien définie pour toutes les observables pouvant étre

mesurées sur ce systeme a I’instant 7.

Nous dirons, par définition, qu’une équation est « déterministe » relativement a une fonction F(¢) dépendante

du temps ¢ si et seulement si, a partir de F(¢’), cette équation détermine de maniére univoque F(¢’’) pour tous

t’ et t”’. Les équations d’évolution de la mécanique classique (les équations de Newton) et celle de la

mécanique quantique standard (I’équation de Schrodinger) sont « déterministes » en ce sens. Nous pouvons

identifier deux critéres nécessaires que doit remplir une équation pour étre déterministe : une telle équation

(7) doit étre du premier ordre par rapport au temps et (ii) ne doit pas inclure de fonction stochastique.
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Théorie partiellement déterministe (ou partiellement indéterministe) : Une théorie
est « partiellement déterministe » (ou « partiellement indéterministe ») si et seulement si
elle permet d’associer a tout systéme S une fonction F(¢), dépendante du temps ¢, (i)
dont I’évolution est régie par une équation déterministe, et (ii) d’ou ’on dérive une
valeur actuelle bien définie pour un ensemble limité d’observables, mais non pour

toutes les observables pouvant étre mesurées sur ce systéme a I’instant ¢.

Suivant ces définitions, la mécanique classique est totalement déterministe, alors que la

mécanique quantique est partiellement déterministe (ou partiellement indéterministe).

2.2.3 Les concepts d’onde et de particule

Malgré certaines caractéristiques qui la démarquent de la mécanique classique (idée de
perturbation incontrdlable, existence d’observables incompatibles, etc.), la mécanique
quantique dans sa formulation standard préserve une grande partie de ’appareillage
conceptuel employé dans la description classique. Nous pensons en particulier aux concepts
d’onde, de particule et d’état physique actuel. Or, ce conservatisme a un prix : il engendre
une confusion au niveau conceptuel et débouche sur une série de problémes.

Penchons-nous d’abord sur les concepts d’onde et de particule. Dans le cadre de
I’interprétation standard de la mécanique quantique, ces deux concepts sont combinés d’une
maniére surprenante : on parle de la « dualité onde-corpuscule »' — les termes « particule » et
« corpuscule » étant pris pour équivalents. D’un co6té, les systémes dont traite la mécanique
quantique standard correspondent a des particules, ce sont donc des entités physiques
individuelles que ’on congoit intuitivement comme étant localisées dans ’espace et se
mouvant selon une trajectoire bien définie. De I’autre, a chacune de ces particules est associée
une onde (parfois appelée « onde de matiére »*), qui correspond a une entité physique étalée
dans I’espace, pouvant se recouper avec une autre onde et interférer avec elle. Celle-ci est
représentée formellement par une fonction d’onde’.

Voyons pourquoi il est problématique, en mécanique quantique, d’employer les concepts

d’onde et de particule issus de la physique classique en préservant leur sens réaliste d’origine.

1. Cf par exemple : ibid., p. 20.
2. Par contraste avec une « onde électromagnétique ».
3. Le vecteur d’état constitue une généralisation de la fonction d’onde (cf. : Cohen-Tannoudji, C. et al,

Meécanique quantique I, op. cit., p. 108).
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Il est vrai que les images d’onde et de particule peuvent s’appliquer a un méme systéme.
Cependant, comme I’a soutenu Heisenberg, pour une situation expérimentale donnée, seule
I'une des deux images sera pertinente'. Par exemple, les expériences de diffraction par un
réseau se prétent davantage a une description ondulatoire, tandis que les expériences avec
chambres a bulles se prétent davantage a une description corpusculaire. De ce point de vue,
les systemes dont traite la mécanique quantique ne sont ni des particules ni des ondes. Les
images d’onde et de particule n’ont pas pour fonction de représenter une réalité en soi. Ces
images, d’apres Heisenberg, ne sont que des analogies tirées de la physique classique :

Il est clair que la matiére ne peut étre a la fois onde et particule ; ces deux conceptions sont trop

différentes. Cette difficulté se résout lorsque ces deux représentations (corpuscules d’une part, ondes

d’autre part) ne sont considérées que comme des analogies qui sont tantot valables, tantot erronées’.
Certes, ces analogies posseédent une valeur heuristique, elles guident les physiciens dans leur
activité expérimentale en leur permettant de décrire une expérience donnée au moyen d’un
systéme conceptuel qui leur est familier. Mais les concepts d’onde et de particule ne
s’appliquent plus, comme en physique classique, & un systéme isolé que nous pourrions
considérer indépendamment de tout contexte expérimental. En mécanique quantique, le
domaine de validité de chacun des deux concepts est limité. Nous ne pouvons les employer de
maniere légitime que pour rendre compte de situations expérimentales particuliéres, et non
plus pour décrire ce qui est censé se passer dans le monde en soi.

A P’encontre de ’image ondulatoire, il faut ajouter que la fonction d’onde associée a un
systéme — I’outil mathématique censé représenter une onde physique en mécanique quantique
standard — est définie, non pas sur un espace a trois dimensions comme en électrodynamique
classique’, mais sur un espace a N dimensions, avec N un nombre réel pouvant prendre, en
fonction de la situation étudiée, une valeur quelconque (N peut éventuellement étre infini)*.
La fonction d’onde de la mécanique quantique ne posséde un analogue classique que dans
certains cas particuliers — par exemple, dans 1’expérience des fentes de Young. Ces cas
particuliers mis a part, la représentation d’une onde dans le formalisme de la mécanique
quantique se distingue de manire significative de la représentation d’une onde dans le

formalisme de la physique classique.

1. Heisenberg, W., Les principes physiques de la théorie des quanta, op. cit., pp. 3-8.
Ibid., p. 7.

En électrodynamique classique, cet espace a trois dimensions représente 1’espace physique.

bl o

Cet espace correspond a I’espace des états physiques du systeme.
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A l’encontre de Iimage corpusculaire, nous pouvons invoquer les relations
d’indétermination dont il a été question précédemment. Ces relations nous suggérent
d’abandonner 1’'une des idées constitutives de 1’image corpusculaire, a savoir 1’idée de
trajectoire bien définie d’une particule. Rappelons que la trajectoire d’une particule, en
physique classique, est définie par la position dans laquelle se trouve cette particule a chaque
instant. Si ’on pouvait connaitre, a chaque instant, la position exacte d’une particule (ainsi
que les éventuels champs dans lesquels cette particule est plongée), on pourrait dériver son
impulsion a chaque instant'. Par conséquent, si I’on pouvait déterminer la trajectoire exacte
d’une particule, on pourrait déterminer, a chaque instant, simultanément sa position et son
impulsion. Or, suivant les relations d’indétermination, la position et I’impulsion d’une soi-
disant « particule » ne peuvent, par principe, étre bien définies de maniére simultanée”.

La théorie quantique des champs, qui concilie la mécanique quantique avec la théorie de la
relativité restreinte, met elle-aussi en cause le concept de particule. D’apres cette théorie, en

effet, nous ne sommes plus en droit de parler de la position exacte d’une particule dans
I’absoli’. 11 existe certes dans cette théorie un outil formel, noté | x>, qui en apparence
pourrait représenter 1’état physique actuel d’un systéme dans la position exacte x. Cependant,
au regard de Dl’expression précise du vecteur |X>, cette interprétation ne semble pas

acceptable. Pour satisfaire aux principes de la théorie de la relativité restreinte, ce vecteur doit
étre invariant par rapport aux transformations de Lorentz, il doit alors étre défini comme
suit” :

—ik-x

k) (2.25)

| X> _ .[ d3k e
(2m)"* (k)
ou I’on intégre sur ’ensemble des impulsions k possibles et ou w(k) représente la pulsation.

Or, en raison de la présence du facteur /w(k) , les vecteurs {| X> } ne sont pas orthogonaux,

1. Pour la relation mathématique entre la position et I’impulsion d’une particule en mécanique quantique, cf. par
exemple : Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., p. 138.

2. A noter que cette interprétation des relations d’indétermination est rejetée par les partisans des théories &
variables cachées comme celles de David Bohm (cf. supra, Section 3.6).

3. Les relations d’indétermination impliquent uniquement 1’impossibilité de la détermination exacte de la
position d’un systéme et simultanement de son impulsion.

4. Le formalisme présenté ici, ainsi que son interprétation, sont tirés de : Teller, P., An Interpretive Introduction

to Quantum Field Theory, Princeton (New Jersey): Princeton University Press, 1995, pp. 56 et 85-91
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¢’est-a-dire que pour deux vecteurs | x) et | X') tels que x #x", nous avons ( x | x") #0. Ce

qui signifie que le systéme représenté par le vecteur | X> ne peut étre considéré comme

localisé strictement en Xx.

T. Newton et E. Wigner ont proposé une définition du vecteur | x> alternative a (2.25) qui

J4 ‘ . . 1
est censée surmonter le probléme de la localisation exacte :

K s
0=l

k) (2.26)

ou le terme /w(k) de I’expression (2.25) est omis. Dans ce cas, pour deux vecteurs | X> et

| X'> tels que x # x’, nous avons < X | x’ > = (0. Néanmoins, comme le montre Paul Teller,
. . . . 2

une telle expression n’est pas invariante par rapport aux transformations de Lorentz". Ce n’est

que relativement a un certain référentiel spatio-temporel, que le vecteur | X> de I’expression

(2.26) peut étre interprété comme représentant 1’état physique actuel d’un systéme dans la

position exacte X. Eu égard a un second référentiel spatio-temporel, en mouvement par

rapport au premier, ce vecteur | X> représente un systéme qui est étalé dans I’espace. Suivant

la théorie quantique des champs, la possibilit¢ d’une localisation exacte n’est donc que
relative, ce qui va a ’encontre de 1’image classique d’une particule congue comme une entité
physique bien localisée.

Quant a I'idée d’individualité, qui correspond a un autre trait caractéristique de 1’image
corpusculaire, elle est remise en question lorsque 1’on prend en considération des systémes
composés de plusieurs sous-systémes identiques®. L’expérience corrobore I'idée selon

laquelle les systémes a plusieurs sous-systémes satisfont au principe d’invariance par

permutation. Soit un vecteur d’état ‘ v (t)> associé, a I’instant ¢, @ un systéme S composé de

plusieurs sous-systémes. Suivant le principe d’invariance par permutation, les prédictions

concernant les mesures effectuées sur ce systeme S sont les mémes pour tout vecteur d’état

1. Cf : Newton, T. and Wigner, E., “Localized States for Elementary Systems”, Reviews of Modern Physics 21
(1949), 400-406. Pour la formulation de 1’équation (2.26), cf- : Teller, P., An Interpretive Introduction to
Quantum Field Theory, op. cit., p. 87.

2. 1bid., pp. 90-91.

3. 1l faut comprendre ici le terme « identique » au sens de la physique et non de la philosophie. En physique, les
systémes identiques partagent les mémes propriétés intrinseques (masse, charge,...) et peuvent posséder des

propriétés dynamiques différentes (position, impulsion, spin selon une certaine direction,...).
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obtenu a partir de ‘ v (t)> par une permutation quelconque des indices — ou « étiquettes » —

désignant les sous-systemes de ce systéme. La mécanique quantique tient compte de ce
principe par l’introduction d’un nouveau postulat. Il s’agit du postulat de symétrisation
suivant lequel les vecteurs d’états qui représentent les états physiques possibles d’un systéme
compos¢ de plusieurs sous-systémes sont soit symétriques, soit antisymétriques par rapport
aux permutations des sous-systémes'. On nomme « bosons » les systémes auxquels sont
associés des vecteurs d’états symétriques et « fermions » les systémes auxquels sont associés
des vecteurs d’états antisymétriques’.

Illustrons notre propos par un exemple, celui d’un systeme S composé de deux sous-

systemes identiques S, et S, qui sont des fermions. Supposons qu’a § soit associé, a I’instant

t, le vecteur d’état :
+ 1
‘ WS(t)>:‘ WS[ Sz(t)>zﬁ(‘ZSl>®‘ ¢52>_‘ ¢51>®‘ZSZ>) (2'27)

ou ‘ Ve > et ‘ @° > sont des vecteurs de I’espace de Hilbert H*' , et ou ‘ x" > et ‘ P> > sont

des vecteurs de I’espace de Hilbert H®. Le vecteur d’état exprimé en (2.27) est

antisymétrique par rapport a la permutation des sous-systemes S, et S, , il satisfait donc au

280" )~ )| 2*))

principe d’invariance par permutation. Le vecteur L

V2
obtenu par la permutation dans (2.27) des sous-systémes S, et §,, ne représente pas un état
physique distinct.

Sur la base de I’hypotheése de I’individualité des particules, en mécanique classique, la
permutation des particules identiques permet de définir des états physiques distincts. Il en va
autrement en mécanique quantique, ou I’individualisation des sous-systémes a la premicre
étape de la construction du formalisme quantique a plusieurs particules — basée sur I’emploi

d’étiquettes — est en quelque sorte ni¢e dans une seconde étape, celle de la symétrisation ou de

1. Cf par exemple : Cohen-Tannoudji, C., Diu, B. et Laloé, F., Mécanique quantique II, Paris : Hermann, 1973,
p. 1380 ; Diu, B. et al., Eléments de physique statistique, op. cit., Ch. VL.

2. Les bosons (ex : photons, mésons,...) sont décrits par la statistique dite de « Bose-Einstein » alors que les
fermions (ex: électrons, protons,...) sont décrits par la statistique dite de « Fermi-Dirac ». L’une des
conséquences du caractére symétrique des vecteurs d’état associés aux fermions est que ceux-ci —
contrairement aux bosons — ne peuvent jamais se trouver en acte dans le méme état physique individuel, ils

satisfont a ce que 1’on nomme « le principe d’exclusion de Pauli » (cf. idem).
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I’antisymétrisation des vecteurs d’état. Comme le soutiennent Robert Hiborn et Candice
Yuca, I’étiquetage des particules correspond a un « artefact » du formalisme quantique a
plusieurs particules'.

Signalons qu’il existe des stratégies pour sauver 1’idée d’individualité des systémes dont
traite la mécanique quantique. Celles-ci reviennent a sortir du cadre strict de la mécanique
quantique. Evoquons par exemple la stratégie de Bas van Fraassen qui adjoint & la mécanique
quantique une structure formelle supplémentaire, celle des « états de valeurs »>. Il ne nous est
pas possible ici de nous attarder sur ce point. Mais indiquons que le probléme principal de
telles stratégies réside dans leur caractére invérifiable’.

Il est possible de prolonger la critique de I’idée d’individualité en se tournant vers la
théorie quantique des champs. En effet, I’étiquetage des sous-systemes est absent du
formalisme des espaces de Fock sur lequel se base la théorie quantique des champs. Dans ce
formalisme, il est seulement question de nombres d’occupation, c’est-a-dire de nombres de
sous-systémes qui occupent en acte les différents états physiques possibles a un sous-systeme.

Considérons une certaine observable 4 pouvant étre mesurée sur un sous-systéme S, avec

{| a, > } les vecteurs propres de I"opérateur 4 qui représente cette observable, o i =1,..,N. A

I’instant ¢, I’état physique actuel d’un systéme composé de plusieurs sous-systémes

(identiques a S) est représenté par un vecteur d’état de la forme :
| ny,nyseny (1) (2.28)
ou n, est le nombre de sous-systémes dans 1’état physique actuel | a, >, n, est le nombre de

sous-systemes dans 1’état physique actuel | a, >,..., et ny est le nombre de sous-systémes

dans I’état physique actuel | ay >4. Nous voyons ici que les sous-systémes qui occupent les

1. Hilborn, R. and Yuca, C., “Identical Particles in Quantum Mechanics Revisited”, British Journal in the
Philosophy of Science 53 (2002), p. 376. A la Sous-Section 2.2.6, nous verrons que si I’on interpréte le
vecteur d’état associé a un systéme comme le représentant de son état physique actuel et si ’on considére un
systéme composé de sous-systémes ayant interagi, alors apparait un probléme qui conduit lui aussi a rejeter
I’hypothése de I’individualité des sous-systemes.

2. Van Fraassen, B., Quantum Mechanics, op. cit., pp. 423-433. 1l sera question de I’interprétation de van
Fraassen a la Sous-Section 3.7.5.

3. Ce qui peut paraitre d’autant plus problématique pour un empiriste tel que van Fraassen.

4. Dans le cas des fermions, qui satisfont au principe d’exclusion de Pauli, les différents nombres {7, } sont

égaux soit a 0 soit a 1. Indiquons, par ailleurs, que les vecteurs d’états de la forme (2.28) sont générés par ce
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différents états physiques {| a;)} ne sont pas individualisés, il ne leur est pas assigné
d’étiquettes’.

Qu’en est-il du concept d’onde — ou de champ — dans la théorie quantique des champs ?
Cette théorie traite-elle véritablement de « champs », comme on I’entend au sens classique ?
Comme le montre Teller, ’emploi de la notion de champ en théorie quantique des champs ne
constitue qu’un accident de I’histoire de cette théorie. Il existe deux maniéres distinctes
permettant d’aboutir au formalisme de la théorie quantique des champs. La maniére historique
prend pour point de départ les champs classiques que I’on représente via la décomposition de
Fourier. Il s’agit alors essentiellement de guantifier les composantes de Fourier, ¢’est-a-dire
de les redéfinir comme des opérateurs satisfaisant a des relations de commutation®. Quant a la
seconde manicre d’obtenir le formalisme de la théorie quantique des champs, la dérivation
standard, elle consiste a prendre pour point de départ la théorie des espaces de Fock, laquelle

se rapporte a des nombres d’occupation — et non a des champs —, puis a opérer un changement

que I’on nomme les opérateurs de « création » et d’« annihilation ». Ces opérateurs suivent des relations de
commutation dans le cas des bosons et des relations d’anti-commutation dans le cas des fermions, ce qui
permet de garantir le caractére respectivement symétrique et antisymétrique des vecteurs d’état.

1. L’absence d’étiquetage dans la formulation standard de la théorie quantique des champs nous pousse a
remettre en cause le trait de I’individualité. Signalons qu’il existe néanmoins une formulation alternative de
cette théorie qui réintroduit 1’étiquetage des sous-systemes d’un systéme (cf.: de Muynck, W,
“Distinguishable- and Indistinguishable-Particle Descriptions of Systems of Identical Particles”,
International Journal of Theoretical Physics 14 (1975), pp. 335-346). Selon van Fraassen, aucune des deux
formulations — avec et sans étiquetage — ne permet de rejeter 1’interprétation véhiculée par I’autre. Il en
conclut que la question de la validité du trait de 1’individualité ne peut étre tranchée sur la base du
formalisme (van Fraassen, B., Quantum Mechanics, op. cit., pp. 448-451). La critique avancée par Teller a
I’encontre de la formulation de la théorie quantique des champs avec étiquetage revient a souligner qu’elle
génére une structure formelle inutile sur le plan prédictif, une « structure formelle de surplus » qu’il convient
d’éliminer — il s’agit des états non-symétriques (Teller, P., An Interpretive Introduction to Quantum Field
Theory, op. cit., pp. 24-26). (Teller reprend 1’expression « structure formelle de surplus » a Michael Redhead,
¢f.: Redhead, M., “Symmetry in Intertheory Relations”, Synthese 32 (1975), 77-112.) Selon nous, une
réponse a cette critique consiste a remarquer que la formulation standard de la théorie quantique des champs
génere elle-aussi une structure formelle de surplus, laquelle n’est éliminée que par le recours au postulat de
symeétrisation appliqué via I’imposition des relations de commutation et d’anti-commutation aux opérateurs
de création et d’annihilation. Il semble donc que le formalisme, a lui seul, ne permet pas de trancher la
question de la validité du trait de l’individualit¢é en mécanique quantique — ce qui nous ramene a la
conclusion de van Fraassen.

2. Teller, P., An Interpretive Introduction to Quantum Field Theory, op. cit., pp. 70-73.
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de la base des vecteurs propres, en passant de la représentation en terme d’impulsion a celle
en terme de position'. Au regard de cette seconde formulation de la théorie quantique des
champs, il est possible de faire I’économie de la notion de champ.

Nous pouvons nous demander en fin de compte si la notion de champ est appropriée a la
théorie quantique des champs. Un «champ » en physique classique correspond a une
grandeur physique définie en chaque point de I’espace-temps. D’apres Teller, 1’analogue le
plus proche du champ classique dans la théorie quantique des champs, c’est ’opérateur
champ décrit dans la représentation d’Heisenberg®. Or, cet opérateur champ se caractérise par
une structure algébrique non commutative et ne posséde en général pas une valeur bien
définie en chaque point de I’espace-temps. Il parait, par conséquent, fort délicat d’interpréter
I’opérateur champ comme le représentant formel d’un « champ » comme on I’entend au sens
classique.

Ces différentes considérations plaident toutes en faveur de 1’idée avancée par Heisenberg
selon laquelle les concepts d’onde et de particule, issus de la physique classique, ne peuvent

étre employés en mécanique quantique qu’a titre d’analogies.

2.2.4 Une interprétation équivoque du vecteur d’état

Dans le cadre de la formulation standard de la mécanique quantique, la fonction d’onde
peut étre interprétée de trois manieres, et le vecteur d’état de deux manieres. Il est supposé
premiérement que la fonction d’onde associée a un systéme représente une onde physique, ou
plus précisément une onde de matiére. Mais cette interprétation, nous venons de le voir,
apparait difficile a maintenir, nous la laisserons donc de co6té. Les deux autres maniéres
d’interpréter la fonction d’onde se recoupent avec les deux interprétations du vecteur d’état
(rappelons que le vecteur d’état correspond a une généralisation, sur le plan du formalisme, de
la fonction d’onde?).

Voyons, a travers quelques citations, de quelle manicre le vecteur d’état (ou de manicre
équivalente la fonction d’onde) est introduit dans la formulation standard de la mécanique

quantique. Selon Dirac, « un état doit étre considéré comme complétement déterminé par la

1. Ibid., pp. 54-59.
2. Dans cette représentation, ce sont les opérateurs qui évoluent et non les vecteurs d’état.

3. Cf : Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., p. 108.
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. . , 1 . . . .
direction d’un vecteur » . Von Neumann de soutenir : « il est clair que tout ce qu’on peut dire

sur I’état d’un systéme doit étre déduit de sa fonction d’onde, ¢(qg,,...,q,) »°. On peut lire
dans le manuel de Messiah: «nous postulons que la fonction d’onde ¥ d’un systéme

quantique définit complétement son état dynamique »°. Comme 1’écrit Wichmann : « on peut

décrire I’état dynamique d’une particule a I’aide d’une fonction d’onde complexe w(x,) »* —
Wichmann emploi aussi I’expression « état physique »*. Ou encore, dans les termes de

Ramamurti Shankar : « I’état de la particule est représenté par un vecteur | l//(t)> dans un

espace de Hilbert »°. Nous pouvons identifier ici une premiére interprétation du vecteur d’état
(ou de la fonction d’onde). Celle-ci fait appel a la notion d’éfat physique issue de la
mécanique classique, ou pour étre explicite, a la notion d’état physique actuel’. Nous
I’énoncerons ainsi : le vecteur d’état associé a un systéme S a un instant ¢ représente 1’état
physique actuel de ce systéme a cet instant ¢ °.

Si cette interprétation du vecteur d’état s’est imposée comme 1'une des hypotheses
caractéristiques de [’interprétation standard de la mécanique quantique, cela est di
principalement a Dirac, comme le soulignent David Bohm et Basil Hiley’. Constatant qu’une
observable possede la méme valeur lorsque celle-ci est mesurée a deux instants consécutifs
sur le méme systéme'’, Dirac estime qu’il est naturel de penser que le systéme en question,
entre les deux mesures, subsiste dans un certain état physique actuel indépendamment de la
réalisation d’une mesure''. Suivant ce raisonnement, comme 1’écrivent Bohm et Hiley, «le

. ., . 4 . . . L 12
systéme se trouve dans un certain état, i.e. indépendamment du fait qu’il soit observé » °. Von

—

Dirac, Les principes de la mécanique quantique, op. cit., p. 21.

Von Neumann, J., Les fondements mathématiques de la mécanique quantique, op. cit., p. 136.
Messiah, A., Mécanique quantique, tome 1, op. cit., p. 51.

Wichmann, E., Physique quantique, op. cit., p. 222.

Ibid., p. 272.

Shankar, R., Principles of Quantum Mechanics, op. cit., p. 119.

Cf- supra, Sous-Section 1.2.3.

Cf. supra, Sous-Section 2.2.2.

Bohm, D. and Hiley, B., The Undivided Universe, op. cit., p. 17.

A T A o

10.11 s’agit du phénomene de la reproductibilité d 'un résultat de mesure (cf. infra, Sous-Section 2.3.1).

11. En ce sens, Dirac écrit : « un systéme qui, aprés une préparation convenable, se trouve dans un certain état,
restera dans cet état tant qu’il ne sera pas perturbé » (Dirac, Les principes de la mécanique quantique, op.
cit.,, p. 9).

12. Bohm, D. and Hiley, B., The Undivided Universe, op. cit., p. 18.
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Neumann a lui aussi contribué a I’acceptation et a la diffusion de cette interprétation. D’aprés
Bohm et Hiley, il a offert a la notion d’« état quantique » une « formulation mathématique
précise »'.
Le terme « état », en mécanique quantique standard, est-il employé en un sens nouveau, un
sens qui se distingue fondamentalement de celui de la mécanique classique ? Pour se
convaincre du contraire, il suffit de mettre en lumiére la manicre dont le vecteur d’état, qui
représente 1’état physique actuel d’un systéme, est mis en relation avec la notion de propriété
d’un systéme, dans le cadre de la mécanique quantique standard. I1 est vrai que le principe de
superposition confére a la notion d’état physique actuel de la mécanique quantique une
caractéristique nouvelle, laquelle est absente de la mécanique classique — en raison de cette
caractéristique, 1’expression « état quantique » est souvent utilisée®. Suivant le principe de
superposition, I’état physique actuel d’un systéme peut étre représenté par un vecteur d’état
correspondant & une combinaison linéaire, ou superposition, de plusieurs vecteurs qui
représentent chacun un état physique possible pour ce systéme’. Si cette caractéristique rend
le lien entre 1’état physique actuel d’un systéme et les propriétés de ce systéme plus difficile a
cerner, il n’en demeure pas moins que ce /ien existe suivant la mécanique quantique standard.
Par exemple, A. Davydov affirme que « les propriétés des objets atomiques sont décrites en
mécanique quantique au moyen d’une quantité auxiliaire — la fonction d’onde ou vecteur
d’état —, la fonction décrivant 1’état d’une particule »*. Pour tenter de décrire le lien spécifique
de l’état physique actuel d’un systeme et les propriétés de ce systtme en mécanique
quantique standard, Dirac avance des explications du type :
Les propriétes d’un état formé par la superposition de deux autres sont en un certain sens, intermédiaires
entre celles des deux états composants ; elles s’en rapprochent plus ou moins, suivant le poids plus ou
moins grand qui est attaché a ces états dans le processus de superposition’.

Selon Dirac, lorsqu’un systéme se trouve en acte dans un état physique représenté par une

superposition de vecteurs qui représentent chacun un état physique possible, cela signifie que

1. Ibid., p. 19.

2. Cf. par exemple : Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., pp. 108 et 214-215. Indiquons
que Cohen-Tannoudji, Diu et Lalo€ emploient aussi I’expression « état physique », bien que ce soit de fagon
plus sporadique (cf. par exemple : ibid., p. 219).

3. Cf supra, Sous-Section 2.2.2.

4. Davydov, A., Quantum Mechanics, op. cit., p. 4 (c’est nous qui soulignons « propriétés »).

5. Dirac, Les principes de la mécanique quantique, op. cit., p. 9 (c’est nous qui soulignons « propriétés »).
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ce systeme se trouve « partiellement » dans les différents états physiques en question. Il est
souvent dit dans ce cas que le systtme se trouve dans une « superposition d’états
physiques »'. Dans son manuel, Dirac introduit le terme « partiellement » lorsqu’il illustre le
principe de superposition par I’exemple d’un photon dont on considére I’état de polarisation
(c’est-a-dire 1’état physique actuel défini relativement a 1’observable polarisation pouvant étre
mesurée au moyen d’un polariseur) :
Il est nécessaire de supposer qu’entre les différents états de polarisation d’un photon, il existe une relation
telle que par exemple un photon, qui se trouve dans 1’état o, puisse étre considéré comme se trouvant
simultanément, en partie dans 1’état o et en partie dans I’état oo+ /2 [ou o est un certain angle de
polarisation]. De méme, on pourrait le considérer comme se trouvant en partie dans 1’état 3 et en partie
dans I’état B + 7/2, B étant un angle de polarisation quelconque, ou encore partiellement dans les états de
polarisation circulaire gauche et droite’.

L’interprétation du vecteur d’état comme le représentant de I’état physique actuel d’un
systéme révéle la teneur réaliste de I'interprétation standard’. En effet, il est supposé
tacitement que la mécanique quantique permet de représenter les systémes qui composent le
monde tels qu’ils sont en eux-mémes indépendamment de nos moyens de connaissance, en
particulier indépendamment de nos moyens instrumentaux de connaissance (i.e. nos appareils
de mesure). Cette interprétation traduit la volonté de préserver autant que possible la
description classique du monde. Le réalisme scientifique, tel que nous 1’avons défini a la
Sous-Section 1.2.1, constitue une position philosophique qu’il parait donc naturel d’associer a
I’interprétation standard de la mécanique quantique — nous tacherons d’étayer cette idée dans
la suite de ce chapitre®.

Une seconde maniere d’interpréter le vecteur d’état (ou la fonction d’onde), dans le cadre
de la mécanique quantique standard, renvoie au caractére instrumental du formalisme. Elle

correspond a ce que I’on nomme I’« interprétation probabiliste » du vecteur d’état due a Max

1. Plutot que dans un « état physique représenté par une superposition de vecteurs qui représentent chacun un
état physique possible ». Par exemple, David Albert emploie I’expression « superposition des états
physiques » lorsqu’il présente 1’interprétation standard (Albert, D., Quantum Mechanics and Experience, op.
cit., p. 33).

2. Dirac, Les principes de la mécanique quantique, op. cit., p. 5 (c’est nous qui soulignons « en partie » et
« partiellement »).

3. Ce que nous avons mis en avant dés 1’ Introduction de cette these.

4. En particulier, cf. : infra, Sous-Section 2.3.1.
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Born'. Suivant cette interprétation, le vecteur d’état associé & un systéme constitue I’outil
\ o . \ 2 e,

formel d’ou I'on dérive, via la régle de Born®, la probabilité de survenue de chacune des

4 . I3 J4 . \ 3

valeurs propres de 1’opérateur qui représente 1’observable mesurée sur un certain systéme’.

D’apres Cohen-Tannoudji, Diu et Laloég, la fonction d’onde « w/(x,¢) est interprétée comme

une amplitude de probabilité de présence »*. Ils écrivent que cette « interprétation
probabiliste de la fonction d’onde » se retrouve sous une forme généralisée a travers la régle
de Born appliquée au vecteur d’état’. Ou comme 1’écrit Wichmann, « Iintensité d’une onde
dans une direction donnée est proportionnelle a la valeur absolue du carré de I’amplitude de
I’onde. En mécanique quantique, cette intensité a une interprétation probabiliste : une
grandeur qui dépend du carré de I'amplitude représente toujours la probabilité pour que
quelque chose se passe »°.

Cette seconde interprétation concerne le rapport entre le formalisme et I’expérience. Elle
nous conduit a identifier le vecteur d’état (ou la fonction d’onde) a un outil de prédiction, i.e.

un outil permettant de prédire, de maniére probabiliste, les résultats de mesure’.

1. Born, M., ,,Quantenmechanik der Stossvorginge®, Zeitschrift fiir Physik 37 (1926), 863-867 (tr. angl. in:
Wheeler, J. and Zurek, W. (eds.), Quantum Theory and Measurement, Princeton: Princeton University Press,
1983, pp. 52-55). Pour des précisions historiques a ce sujet, ¢f. : Jammer, M., The Conceptual Development
of Quantum Mechanics, op. cit., Ch. 6.

2. Cf supra, Sous-Section 2.2.2 (équation (2.6)).

3. Selon les termes de Born et Heisenberg, la fonction d’onde de la mécanique quantique ne représenterait ainsi

que des « ondes de probabilités » (Born, M. et Heisenberg, W., « La mécanique des quanta », op. cit., p.

165).

Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., p. 19.

1bid., pp. 225-226.

Wichmann, E., Physique quantique, op. cit., p. 202.

N s

Dans le manuel de von Neumann ont trouve un passage exprimant ce point de vue instrumentaliste :
« admettons que, tout en ignorant dans quel état se trouve un systeme S, nous ayons effectué certaines
mesures sur ce systéme et que nous en connaissions les résultats. En fait, c’est toujours ainsi que les choses
se passent : nous ne pouvons apprendre quoi que ce soit sur 1’état du systéme S qu’en effectuant des mesures
et en interprétant leurs résultats. Strictement parlant, 1’"état" d’un systéme est une construction de ’esprit ;
les seuls réalités sont les résultats des mesures et 1’objet de la physique est précisément la découverte des
relations qui peuvent exister entre des résultats de mesures effectuées dans le passé et ceux des mesures
futures. Cependant pour décrire ces relations on introduit toujours la notion accessoire d’"état" d’un systéme ;
et dans ce cas la théorie doit nous apprendre, d’une part comment on peut déduire 1’état actuel d’un systéme
en partant de mesures effectuées dans le passé et d’autre part comment prévoir le résultat de mesures futures

a partir de ce méme état » (von Neumann, J., Les fondements mathématiques de la mécanique quantique, op.
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Contrairement a I’interprétation du vecteur d’état associé a un systéme comme le représentant
de son état physique actuel, cette seconde interprétation n’est pas sujette a controverse. La
fonction prédictive du vecteur d’état (ou de la fonction d’onde), ainsi mise en avant, est de fait
corroborée par I’expérience.

L’interprétation du vecteur d’état (ou de la fonction d’onde) en mécanique quantique
standard apparait donc équivoque. Elle oscille entre I’assignation d’une fonction descriptive et
prédictive au vecteur d’état (ou a la fonction d’onde). En mécanique classique, il ne semble
pas problématique d’assigner au formalisme une fonction a la fois descriptive et prédictive :
connaitre I’état physique actuel d’un systéme signifie étre en mesure d’attribuer des valeurs
bien définies a toutes les grandeurs physiques de ce systéme, et donc, de prédire la valeur
actuelle que 1’on obtiendrait si I’on mesurait n’importe laquelle de ces grandeurs physiques.
En mécanique quantique standard, par contre, lorsque 1’on connait I’état physique actuel d’un
systéme, cela ne nous permet pas d’attribuer une valeur actuelle bien définie a chacune des
observables pouvant &tre mesurées sur ce systéme, et par suite, il nous est possible de faire
uniquement des prédictions probabilistes a leur propos. La citation suivante de von Neumann
illustre la situation paradoxale dans laquelle nous plonge I’interprétation standard de la
mécanique quantique : « un état, écrit von Neuman, est complétement connu lorsque ¢ est
donnée », « malgré cela, ajoute-t-il, il nous est impossible de prévoir la valeur exacte que
prend une grandeur physique dans cet état et nous devons nous contenter de résultats

statistiques »'.

2.2.5 Le probléme de la signification d’une superposition d’états physiques

Quelle est la signification précise de l’expression « superposition d’états physiques »
employée en mécanique quantique standard ? D’aprés les partisans d’une interprétation

réaliste de la mécanique quantique, une superposition d’états physiques renvoie a un

cit., pp. 231-232). Mais ce point de vue n’a guere été repris dans les autres manuels de mécanique quantique.
Nous pouvons donc supposer que le mode d’expression réaliste de von Neumann (lorsqu’il parle notamment
de I’« état du systéme ») a eu un impact plus important que la remarque isolée figurant dans le passage cité.

1. Ibid., p. 143.
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A . . 1 . .
« nouveau mode d’étre », pour reprendre 1’expression de David Albert . Mais comment faut-il
envisager ce nouveau mode d’étre ?

Focalisons la discussion sur I’exemple suivant. Soient un systéme S et une observable A4

pouvant €tre mesurée sur ce systéme, laquelle est représentée par un opérateur 4 défini sur

H* dont les vecteurs propres et les valeurs propres sont respectivement {| a, > } et {a,}, avec

i=1,...,N. Admettons que le vecteur d’état associ¢ au systéme S a I’instant # soit :
s N
v 0)=>cla,) (2.29)
i=1

ou les {c,} sont des nombres complexes. Suivant I'interprétation du vecteur d’état comme le
représentant de I’état physique actuel d’un systéme, le systéme S se trouve alors en acte dans
une superposition d’états physiques.

Cherchons a mieux comprendre 1’explication avancée par Dirac lorsqu’il fait usage du
terme « partiellement ». Suivant cette explication, le systéme S, a I’instant ¢, se trouve en acte

partiellement dans 1’état physique représenté par le vecteur propre | a, > , partiellement dans
I’état physique représenté par le vecteur propre | a, >,. .., et partiellement dans 1’état physique
représenté par le vecteur propre | ay > .11 est possible de traduire la situation en termes de
« propriétés » : le systéme S, a ’instant ¢, posséde en acte partiellement la propriété (4,a,)’,
partiellement la propriété (4,a,)®,..., et partiellement la propriété (4,a,)’ — ou (4,a,)’
signifie « La valeur de ’observable A4 associée au systeme S est a,.». Il est également

possible de décrire la situation en termes d’«événements»: les événements

. 2
€, tan® G hay > et €, tany sont tous partiellement survenus”.

L’expérience nous permet-elle d’apporter un éclairage a ces différentes formulations ?
Nous pouvons exhiber deux traits qui caractérisent 1’expérience. Dans I’exemple de la
réalisation de la mesure d’une observable A4 sur un systeme S, ces deux traits peuvent étre
formulés comme suit : () toute proposition faisant référence a la survenue d’un événement tel

que e satisfait au principe de bivalence, elle est soit vraie, soit fausse (i.e. soit

(4,4,)°

1. Albert, D., Quantum Mechanics and Experience, op. cit., p. 11 (expression citée dans 1’Introduction).
Signalons qu’Albert, bien qu’il s’inscrive dans une perspective réaliste, s’oppose a I’interprétation standard
(cf- infra, Sous-Section 3.8.7).

2. Nous avons introduit cette notation a la Sous-Section 1.2.6.
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I’événement e

)’ survient, soit il ne survient pas, et ce, pour i=1,.,N), et (i) les

événements {e ( survient,

s )S} sont mutuellement exclusifs (i.e. si I’événement e
> s

(4,a,)°

alors les autres événements {e K }, avec j#i, ne surviennent pas simultanément)'.

t,(A,aj
Suivant le premier trait qui caractérise l’expérience — le principe de bivalence —, un

événement e (tay DE survient jamais partiellement. Suivant le second trait qui caractérise

I’expérience — le caractere d’exclusivité —, les événements e e et

ne
1,(4,0)° > 1 (4,a,)° 277 s e

el‘,(A,aN)
surviennent jamais simultanément. Nous n’observons jamais dans 1’expérience la survenue

partielle et simultanée d’un ensemble d’événements du type {e har® +. En d’autres termes,

affirmer qu’un systéme se trouve en acte « dans une superposition d’états physiques » ou qu’il
se trouve en acte « partiellement dans différents états physiques » ne posséde gueére de
signification au regard de I’expérience. Ajoutons que ni Dirac, ni aucun autre partisan de
I’interprétation standard de la mécanique quantique, n’apporte d’explication supplémentaire a
I’idée selon laquelle un systéme peut se trouver en acte dans une superposition d’états
physiques. Pour cette raison, nous parlerons dorénavant du « probléme de la signification
d’une superposition d’états physiques ».

L’examen de la structure logique qui est sous-jacente a la mécanique quantique, la logique
quantique®, nous apporte-t-elle un éclaircissement & ce sujet ? L’une des particularités de la
logique quantique, par opposition a la logique classique, est qu’elle ne satisfait pas au principe
de bivalence. En raison du principe de superposition de la mécanique quantique, le vecteur

d’état associé a un systéme S, en dehors du contexte d’'une mesure, ne se trouve pas, dans le
9

1. Nous avons présenté et discuté ces deux traits dans le cas de 1’expérience de la double fente, cf. : supra,
Sous-Section 1.5.3.

2. Depuis ’article de George Birkhoff et von Neuman en 1936 (Birkhoff, G. and von Neumann, J., “The Logic
of Quantum Mechanics”, Annals of Mathematics 37 (1936), 823-843), plusieurs approches visant a clarifier
la structure logique sous-jacente a la mécanique quantique ont été développées. Pour une présentation et une
discussion de ces approches, cf- : Jammer, M., The Philosophy of Quantum Mechanics, op. cit., Ch. 8 ;
Beltrametti, E. and van Fraassen, B. (ed.), Current Issues in Quantum Logic, New York: Plenum, 1981, pp.
17-34 ; Redhead, M., Incompleteness, Nonlocality and Realism, op. cit., pp. 22-27 et Chap. 7 ; Hughes, R. L.
G., The Structure and Interpretation of Quantum Mechanics, op. cit., pp. 178-217 ; Wilce, A., “Quantum
Logic and Quantum Probability”, in: Zalta, E. (ed.), The Stanford Encyclopedia of Philosophy,
http://plato.stanford.edu/archives/spr2002/entries/qt-quantlog/, 2002.
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cas général, dans 1’'un des vecteurs propres {| a; >} de 'observable 4, a I’exclusion des autres

vecteurs propres. Il n’est alors pas légitime d’affirmer que la proposition « Le systeme S

posséde la propriété (A4,a,)’ » est soit vraie, soit fausse, pour tout i — ou de maniére

équivalente, il n’est pas légitime de supposer que 1I’événement e soit survient, soit ne

t,(4,a;)"
survient pas, pour tout i. Il s’en suit que le concept de propriété tel qu’on I’entend dans la
description classique du monde ne semble plus étre approprié. Du moins, si ’on tient a
maintenir le terme « propriété » dans le cadre de la mécanique quantique, il convient de lui
attribuer un sens nouveau.

D’apreés Bohr et Heisenberg, en dehors du contexte d’une expérience, toute proposition a
propos de la valeur d’une observable pouvant étre mesurée sur un systéme est dénuée de
signification. Il n’est pas légitime de parler des « propriétés » d’un systéme lorsque aucune
mesure n’est effectivement réalisée. « D’une fagon tout a fait générale, écrit Heisenberg, il
n’existe aucun moyen pour décrire ce qui se passe entre deux observations consécutives »'.

Plusieurs auteurs, qui préconisent une interprétation basée sur I’analyse de la logique
quantique, se sont opposés a cette conclusion. Hans Reichenbach, sans toutefois remettre en
question les limitations de la connaissance mises en évidence par Bohr et Heisenberg, ne se
satisfait pas de I’idée selon laquelle, en dehors du contexte d’une mesure, aucune proposition
sur le monde, aucune proposition sur les « interphénoménes »°, n’est acceptable. C’est
pourquoi il introduit le concept de propriété « indéterminée »°. Par définition, la valeur d’une
observable A sur un systéme S est « indéterminée » lorsqu’un dispositif de mesure permettant
de mesurer une observable qui est incompatible avec 4 est mis en place. Selon Reichenbach,
nous devons associer une « logique trivalente » a la mécanique quantique. Outre les valeurs
de vérité « vraie » et « fausse » qui peuvent étre assignées a une proposition portant sur la

valeur d’une observable qui est constatée expérimentalement, il existe une troisieme valeur de

1. Heisenberg, W., Physique et philosophie, op. cit., p. 41 (passage cité dans 1’ Introduction).

2. Reichenbach définit les « interphénomeénes » comme suit: «nous pouvons [...] considérer comme
inobservables toutes les occurrences qui surviennent entre les coincidences, telles que le mouvement d’un
¢électron, ou d’un rayon de lumiére de sa source jusqu’a ce qu’il rentre en collision avec de la matiére. Nous
nommons cette classe d’occurrences les interphénomenes » (Reichenbach, H., Philosophic Foundations of
Quantum Mechanics, op. cit., p. 21).

3. Ibid., pp. 144-177.
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vérité, la valeur « indéterminée », qui permet de caractériser une proposition portant sur la
valeur d’une observable qui ne fait pas I’objet d’'une mesure.

Hilary Putnam va plus loin que Reichenbach. S’inscrivant dans une perspective
expressément réaliste, il estime que la logique qui caractérise le monde en lui-méme
correspond a la logique non-classique de la mécanique quantique, a savoir la logique
quantique. Selon ses termes, « nous vivons dans un monde avec une logique non-classique »'.
D’aprés I’analyse que lui et Michael Friedman font de la logique quantique, il demeure
légitime d’assigner une propriété a un systtme en dehors du contexte d’une mesure,
contrairement & ce que soutiennent Bohr et Heisenberg®. Il s’agit seulement de réviser le
concept de propriété a I'aune de la logique quantique. C’est ainsi que, d’aprés Putnam, en
dehors du contexte d’une mesure, la valeur d’une observable pouvant étre mesurée sur un
systéme équivaut, dans le cas général, a une disjonction de valeurs’. Suivant I’expression
employée par Hughes lorsqu’il discute I’interprétation de Putnam et Friedman, un systéme
posséde, dans le cas général, des « propriétés disjonctives »*. Par exemple, le systéme S
auquel est associé, a I'instant ¢, le vecteur d’état (2.29), possede non pas ’'une des propriétés
{(4,a,)*} al’exclusion des autres, mais la propriété disjonctive (4,a, va, v..va,)®.

Van Fraassen s’efforce lui aussi de défendre I’idée selon laquelle toutes les observables,
qu’elles soient ou non 1’objet d’une mesure, possédent des valeurs. Son approche différe
toutefois de celle de Putnam. Il opére, en effet, une distinction entre le vecteur d’état d’un
systéme, qui détermine son évolution possible, et 1’état physique de ce systéme, qui lui
détermine la valeur actuelle de chacune des observables pouvant étre mesurées sur le systéme

— D’état physique est contraint logiquement par le vecteur d’état sans étre déterminé de

1. Putnam, H., “Is Logic Empirical?”, in: Cohen, R. and Wartofsky, M. (eds), Boston Studies in the Philosophy
of Science, vol. 5, Dordrecht: Reidel, 1969, p. 226. Dans cet article, Putnam défend ’idée que la logique
classique posséde une validité approximative, c’est-a-dire qu’elle ne vaut qu’a 1’échelle macroscopique. 11
fait un paralléle avec ce que nous enseigne la théorie de la relativité générale a propos de la géométrie : « La
mécanique quantique elle-méme explique la validité approximative de la logique classique "a grande
échelle", tout comme la géométrie non-euclidienne explique la validité approximative de la géométrie
euclidienne "a petite échelle" » (ibid., pp. 226-227).

2. Friedman, M. and Putnam, H., “Quantum Logic, Conditional Probability and Interference”, Dialectica 32
(1978), p. 310.

3. Putnam, H., “Is Logic Empirical?”, op. cit., p. 227.

4. Hughes, R. . G., The Structure and Interpretation of Quantum Mechanics, op. cit., p. 212.
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maniére univoque par lui'. Dans le cadre de cette interprétation dite « modale »*, comment
pouvons-nous rendre compte du cas général ou le vecteur d’état associé a un systeéme S
correspond a une superposition du type (2.29) ? La stratégie de van Fraassen consiste a
introduire la notion de « valeur imprécise »° : en vertu du vecteur d’état (2.29), la valeur de
I’observable 4 pouvant étre mesurée sur le systeme S est en acte, a 'instant ¢, la valeur

imprécise a,va, Vv..va,, ie le systtme S, a I'instant ¢, posséde en acte la propriété
imprécise (4,a, va, v..va,)®. Notons que cette nouvelle notion de propriété ne différe de

celle de Putnam que par son nom. Les « propriétés disjonctives » et les « propriétés
imprécises » ont exactement les mémes correspondants dans le formalisme.

On peut toutefois s’interroger sur la pertinence des approches de Reichenbach, Putnam et
van Fraassen. Il est vrai que les notions de propriétés « indéterminées », « disjonctives » ou
« imprécises » sont définies de maniére claire au niveau du formalisme. Mais elles restent
aussi peu intuitives que ne l’est la notion de superposition d’états physiques. Elles ne
permettent pas, semble-t-il, d’éclaircir ou d’affiner la représentation que nous avons d’un
systéme se trouvant dans une superposition d’états physiques. De plus, les propriétés en
question se voient attribuées a des systémes uniquement en dehors du contexte d’une mesure.
Nous ne pouvons donc avoir qu’un acces indirect a ces propriétés. Il est impossible de les
observer dans I’expérience (avec nos yeux, par exemple). L’idée de I’existence de telles
propriétés ne peut &tre soumise au test de ’expérience. Forger une nouvelle notion de
propriété apparait donc insuffisant pour élucider le probleme de la signification d’une
superposition d’états physiques. Au fond, ces différentes notions de propriété ne font que

maquiller le probléme.

2.2.6 Entremélement des prédictions ou entremélement des états physiques ?

Un second probléme lié¢ a I’interprétation du vecteur d’état associé a un systéme comme le
représentant de son état physique actuel se pose lorsque ’on considére un systéme composé

de plusieurs sous-systémes ayant interagi — probléme qui a été mis en avant par Schrédinger

1. Van Fraassen, B., Quantum Mechanics, op. cit., p. 275. Dans la terminologie de van Fraassen, le vecteur
d’état et I’état physique sont nommés respectivement « état dynamique » et « état des valeurs ».
2. Nous reviendrons plus en détail sur les interprétations modales a la Section 3.7.

3. Ou “unsharp value” en anglais (ibid., pp. 283 et 310).
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en 1935'. Prenons I’exemple d’un systéme S composé de deux sous-systémes, notés S etsS,,

qui ont interagi. Admettons que le vecteur d’état associé a S a I’instant ¢ soit :
N 1
@) =] v o) :ﬁ“ a,)®|b)~|a,)®|b,)) (2.30)

ou | a, > et | a, > sont deux vecteurs propres de ’opérateur 4 qui représente 1’observable 4

pouvant étre mesurée sur le sous-systeme S, (et auxquels sont associées les valeurs propres

A

a, et a, respectivement), et ou | b1> et | b2> sont deux vecteurs propres de ’opérateur B

qui représente [’observable B pouvant étre mesurée sur le sous-systéme S, (et auxquels sont
associées les valeurs propres b, et b, respectivement). Un tel vecteur d’état ne peut étre

factorisé en deux termes qui correspondraient aux vecteurs d’état associ€s respectivement a

S, eta §,, c’est-a-dire qu’il ne peut pas s’écrire sous la forme :

[y o) = v )8yt o) (2:31)
On emploie I’expression « non-séparabilité¢ » (des systémes) pour désigner ce trait de la
mécanique quantique standard®. Dans cette situation, I’interprétation du vecteur d’état associé
a un systeme comme le représentant de son état physique actuel nous conduit au probléme
suivant. Bien que le systéme total se trouve dans un état physique actuel déterminé, lequel est
représenté par le vecteur d’état (2.30), il est impossible d’attribuer un état physique actuel
déterminé a chacun des sous-systemes, puisqu’il n’existe pas de vecteur d’état qui leur soit
associé individuellement’. Suivant la mécanique quantique standard, il n’est pas légitime de

soutenir que (i) les deux sous-systémes se trouvent en fait dans des états physiques

1. Schrodinger, E., Physique quantique et représentation du monde, tr. fr., Paris : Editions du Seuil, 1992, pp.
117-120.

2. Cf par exemple : Bitbol, M., Mécanique quantique, op. cit., p. 189. On parle aussi parfois de la « non-
divisibilité par la pensée » (cf- : d’Espagnat, B., Le réel voilé, analyse des concepts quantiques, Paris :
Fayard, 1994, pp 124-127). La notion de « non-séparabilité », dont il est question ici, ne doit pas étre
confondue avec la notion de « séparabilité einsteinienne ». Pour éviter les confusions, nous emploierons plus
loin I’expression « localité einsteinienne » au lieu de celle de « séparabilité einsteinienne » (c¢f. infra, Sous-
Section 4.7.1).

3. On remarquera que ce probléme met lui aussi en cause I’hypothése de I’individualité des sous-systemes d’un

systéme composé (cf- supra, Sous-Section 2.2.3).
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déterminés, mais que (i) nous ignorons lesquels’. Le vecteur d’état associé au systéme total
fournit I’information maximale pouvant étre acquise a propos de ses sous-systemes.

Il importe de souligner que, lorsque le vecteur d’état n’est pas factorisable, on prédit que
les résultats de la mesure de certaines observables sont corrélés — ce qui est corroboré par
I’expérience. Dans le cas du systeme composé S auquel est associé, a I’instant ¢, le vecteur

d’état (2.30), on prédit par exemple que si le résultat a, est obtenu lors de la mesure de
I’observable 4 sur le sous-systtme S, a l'instant ¢, alors le résultat de la mesure de
I’observable B sur le sous-systtme S, au méme instant ¢ sera b,, et inversement, ie. le
vecteur d’état (2.30) permet de prédire la corrélation des résultats a, et b, . 1l suffit de voir, a

contrario, que la probabilité d’obtenir les résultats a, et b,, avec i # j, lors de la mesure

conjointe, a I’instant 7, des observables 4 et B sur les sous-systemes S, et S, respectivement,

est nulle. En effet, suivant la régle de Born, nous avons :

plab)=(a|@(b, |y ) =0 si iz (2.32)

Par conséquent, dans le cas d’un vecteur d’état non-factorisable, ce que I’on prédit & propos
des résultats de mesure pour un certain sous-systéme est étroitement li¢ a ce que 1’on prédit
concernant les résultats de mesure pour un autre sous-systéme. Suivant I’expression de
Schrodinger, les prédictions concernant chacun des sous-systémes sont « entremélées » avec
les prédictions concernant les autres sous-systémes :

Un « entremélement de prévisions », écrit Schrédinger, ne peut exister que si, auparavant, les deux corps

ont formé un systéme au sens propre, c’est-a-dire s’ils ont alors été en interaction, ce qui a laissé des

traces chez chacun d’eux. Lorsque deux corps distincts, pour chacun desquels notre connaissance est

maximale, se trouvent dans une situation ou ils peuvent s’influencer mutuellement, puis sont ¢loignés 1’'un

de lautre, il se produit en régle générale ce que je viens d’appeler un entremélement de notre savoir les

concernantz.

1. Ce que nous avons exprimé précédemment en indiquant que les probabilités dérivées du vecteur d’état,
suivant la mécanique quantique standard, ne peuvent étre interprétées comme des probabilités subjectives,
i.e. des probabilités qui traduiraient notre ignorance concernant 1’état physique dans lequel le systéme se
trouverait en acte (cf. supra, Sous-Section 2.2.2 ; ¢f- aussi : Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique
I, op. cit., pp. 253-254).

2. Ibid., p. 120. Le terme « entremélement » vient de 1’allemand ,,Verschrdnkung®. On emploie aussi en frangais

les termes « intrication » et « enchevétrement ». En anglais, ,,Verschrinkung® est traduit par “entanglement”.
b
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Il est intéressant de voir comment cette notion d’entremélement a été récupérée et
déformée par les tenants de I’interprétation standard de la mécanique quantique. Au lieu de
parler de ’entremélement des prédictions, ces derniers avancent I’idée de 1’entremélement des
états physiques : suivant ’interprétation standard, lorsque deux systémes interagissent et qu’il
leur est alors associ¢ un vecteur d’état non-factorisable, leurs états physiques ne sont plus
déterminés de maniére individuelle, ils deviennent entremélés'. De méme, au lieu de parler
uniquement de la corrélation des résultats de mesures pouvant €tre réalisées sur les deux
systémes, ils affirment qu’il existe des corrélations entre les deux systémes®, ou des
corrélations entre les états physiques des deux systémes’. Par cette idée de ’entremélement
des états physiques, les tenants de Iinterprétation standard ¢éludent le probleme de
I’impossibilité d’attribuer un état physique actuel déterminé a chacun des systémes qui ont
interagi. Cependant, cette idée reste obscure : elle ne renvoie qu’a une caractéristique négative

du formalisme (i.e. le vecteur d’état n’est pas factorisable).

2.3 La description de la mesure suivant ’interprétation standard

Dans ce qui préceéde, nous avons tenté de mettre en lumiére les principaux problémes
d’ordre conceptuel auxquels nous confronte I’interprétation standard de la mécanique
quantique. Il nous faut a présent nous pencher sur le probleme de la mesure, probléme d’ordre

théorique qui apparait lorsque I'on s’inscrit dans le cadre de la description de la mesure

1. Cf par exemple: van Fraassen, B., Quantum Mechanics, op. cit., p. 195; Barrett, J., The Quantum
Mechanics of Minds and Worlds, op. cit., pp. 40 et 42).

2. (Cf par exemple : Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., p. 293. Cette expression est
également employée par des auteurs opposés a I’interprétation standard (cf. par exemple : Everett, H., “The
Theory of the Universal Wave Function”, in: DeWitt, B. and Graham, N. (eds.), The Many Worlds
Interpretation of Quantum Mechanics, Princeton: Princeton University Press, 1973, p. 9; Shimony, A.,
“Events and Processes in the Quantum World”, in: Penrose, R. and Isham, C. (eds.), Quantum Concepts in
Space and Time, Oxford: Clarendon Press, 1986, p. 182 ; van Fraassen, B., Quantum Mechanics, op. cit., p.
227). On la retrouve méme chez certains auteurs qui prétendent défendre une approche instrumentaliste de la
mécanique quantique (¢f- par exemple : Peres, A., Quantum Theory, op. cit., pp. 116 et 170).

3. L’expression « corrélation des états physiques » se retrouve elle-aussi chez des spécialistes de 1’interprétation
de la mécanique quantique opposés a I’interprétation standard (cf. par exemple : Everett, H., “The Theory of
the Universal Wave Function”, op. cit., p. 10 ; van Fraassen, B., Quantum Mechanics, p. 200 ; Peres, A.,

Quantum Theory, op. cit., p. 116).
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suivant ’interprétation standard. Avant de proposer une formulation précise de ce probléme,

il nous faut mettre au jour les hypothéses sur lesquelles se base cette description.

2.3.1 Les trois hypothéses sous-jacentes

L’une des hypothéses principales de la description de la mesure suivant I’interprétation

standard a été explicitée plus haut. Elle concerne I’interprétation du vecteur d’état’ :

Hypothése H; : Le vecteur d’état associé¢ a un systéme S a un instant ¢ représente 1’état

physique actuel de ce systéme a cet instant z.
Pour fixer les idées, reprenons I’exemple discuté a la Sous-Section 2.2.5 du systéme S
auquel est associé a I’instant 7, immédiatement avant la mesure de I’observable 4, le vecteur

d’état :
N
@) =cla) (2.33)
i=1

Suivant H, le systéme S se trouve alors en acte dans une superposition d’états physiques : il

se trouve en acte partiellement dans 1’état physique représenté par le vecteur propre | a, > ,
partiellement dans 1’état physique représenté par le vecteur propre | a, >,..., et partiellement
dans 1’état physique représenté par le vecteur propre | ay > Chacun de ces états physiques

renvoie a la possession par ’observable 4 d’une valeur distincte (resp. a,, a,,..., et a, ).

Admettons qu’une mesure de 1’observable A4 soit réalisée sur le systéme S, et que celle-ci

débute a I’instant ¢, et se termine & I’instant ¢,. A I’instant #,, le vecteur d’état (2.33) associé
a S indique qu’il y a une pluralité de valeurs de 4 — les {a,} — qui constituent des résultats

possibles de cette mesure. La probabilit¢é de survenue de chaque résultat possible étant

déterminée par la régle de Born. Par contre, a I’instant ¢, , il n’est plus question que d’un seul
résultat : /‘une des valeurs {a,} est survenue a I’exclusion des autres. Sur ce passage du
multiple au singulier qui caractérise une mesure, Cohen-Tannoud;ji, Diu et Lalo€ écrivent :

Si I’on connait le ket ‘ 1//> qui représente 1’état du systéme immédiatement avant la mesure, [la régle de

Born] permet de prédire les probabilités d’obtenir les divers résultats possibles. Mais, lorsqu’on effectue

réellement la mesure, on obtient évidemment un seul de ces résultats possibles. Immédiatement aprés

1. Il s’agit de I'une des deux interprétations du vecteur d’état dont il a été question a la Sous-Section 2.2.4.
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cette mesure, il n’est plus question de « probabilité d’avoir obtenu » telle ou telle valeur : on sait quelle

est celle qui a été effectivement obtenue'.

Supposons qu’au terme de la mesure, a I'instant ¢,, nous obtenions comme résultat la
valeur particuliére a,. Que devons-nous en conclure concernant I’état physique actuel du
systtme S a cet instant 7, ? Suivant Iinterprétation standard, ce résultat indique que le
systeme S se trouve, a cet instant ¢,, dans I’état physique actuel représenté par le vecteur
propre | a, >, i.e le vecteur propre associé a la valeur propre a, . Le vecteur d’état associé au

systéme S qui représente une superposition d’états physiques, se réduit, lors de la mesure, a
un vecteur d’état qui représente un état physique bien défini. Nous pouvons donc écrire :

résultat de la
mesure : a;

w)=Yela) = |- a) (2.34)

Lors de la mesure, 1’évolution du vecteur d’état n’est pas déterminée au moyen de I’équation

de Schrodinger. Sur le plan du formalisme, le remplacement du vecteur d’état
N

‘ v’ (t1)> = 20i| ai> par le nouveau vecteur d’état ‘ v (t, )> :| ak> revient a appliquer le
i=1

postulat de projection®. Suivant ce postulat, le nouveau vecteur d’état (associé au systéme S

au terme de la mesure), s’obtient (i) en projetant le vecteur d’état initial (associé¢ au systeme S
immédiatement avant la mesure), sur le sous-espace de I’espace de Hilbert H° engendré par

le vecteur propre | a, > associ€ a la valeur propre a, , obtenue comme résultat de la mesure, et
(if) en le renormalisant. Projeter le vecteur d’état initial sur le sous-espace engendré par le

vecteur propre | ak> consiste a lui appliquer le projecteur P‘ak> :| a, >< ak|. Suivant le

postulat de projection, nous avons® :

1. Ibid., p. 226 (c’est nous qui soulignons « divers » et « un seul »).

2. L’expression « postulat de projection » a été introduite par Henry Margenau pour désigner 1’opération
formelle qui, selon von Neumann, rend compte du processus de la mesure (Margenau, H., “Philosophical
Problems Concerning the Meaning of Measurement in Physics”, Philosophy of Science 25 (1958), p. 29).

3. Cf par exemple : Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., p. 221 (Cohen-Tannoudji, Diu
et Lalo€ formulent le postulat de projection pour le cas plus général ou 1’observable considérée peut avoir

certaines valeurs propres dégénérées).
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B v |ak><ak|Zci| a; )
v (1,)) = o ) - = =la,) (239

W @@l S (a3l o)

ou Al
v wle, [y @)

est le facteur de normalisation.

Les tenants de I’interprétation standard opéerent souvent un raccourci dans leur discours :

au lieu de dire « le vecteur d’état ‘ v’ (t)> qui représente 1’état physique actuel du systéme S a

I’instant 7 », il disent « I’état physique actuel ‘ v’ (t)> ». Autrement dit, ils mettent sur le

méme plan le formalisme et ce que ce formalisme est censé représenter. Dans le cadre de la
description de la mesure, cette confusion se traduit par 1’association du terme « réduction »
avec I’expression « état physique actuel ». Alors que d’un point de vue strict, il est question
de la réduction du vecteur d’état (i.e. transition d’une superposition de vecteurs propres a un
vecteur propre particulier), les tenants de Dinterprétation standard avancent I’idée de la
réduction de I’état physique actuel du systéme étudié'. Ce faisant, la réduction ne désigne plus
simplement une modification du formalisme, mais aussi, et avant tout, un processus
physique : lors de la mesure de l’observable A, [’état physique (représenté par une
superposition de vecteurs propres) dans lequel le systéme S se trouvait en acte immédiatement
avant la mesure se réduit a un état physique bien défini (représenté par 'un des vecteurs
propres).

En soutenant qu’a la suite d’'une mesure de I’observable A4 sur le systéme S qui fournit

comme résultat la valeur propre a,, le systtme se trouve dans I’état physique actuel
représenté par le vecteur propre | a, > correspondant, les tenants de I’interprétation standard

supposent que nous pouvons connaitre 1’état physique actuel dans lequel se trouve un systéme
consideéré en lui-méme a partir de la connaissance du résultat d’une mesure réalisée sur ce

systéme. Ils nient ainsi toute dépendance du contenu de connaissance dérivé du résultat de

1. En anglais, on emploie les termes “reduction” et “collapse” pour désigner le processus physique que 1’on
nomme « réduction » en francais. Signalons que dans la littérature, on trouve plus fréquemment 1’expression
« réduction du paquet d’ondes » (ou “collapse of the wave packet” en anglais), en référence a la formulation
ondulatoire de la mécanique quantique, pourtant moins générale que la formulation en termes de vecteurs
d’état (cf. par exemple : Messiah, A., Mécanique quantique, tome 1, op. cit., p. 166 ; Davydov, A., Quantum
Mechanics, op. cit., p. 47).
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mesure a I’égard de nos moyens instrumentaux de connaissance, c’est-a-dire a 1’égard de nos
appareils de mesure'. Cela constitue un nouvel indice de Iarriére-plan réaliste de

I’interprétation standard. Donnons a I’hypothése qui est ici en jeu une formulation précise :
Hypothese H, : Si I’observable 4 sur un systéme S possede une valeur actuelle bien
définie (par exemple : a, ), alors le systetme S se trouve dans un état physique actuel
représenté par un vecteur propre de Iopérateur 4 qui représente 1’observable A (dans

notre exemple : | a, >).

Pour justifier cette hypothése, Dirac et von Neumann invoquent le phénomene de la
reproductibilité d’un résultat de mesure, i.e. le fait que deux mesures identiques effectuées
consécutivement sur le méme systéme, sous certaines conditions’, donnent un résultat
identique. Par exemple, deux mesures de 1’observable 4 effectuées sur le systéme S, qui se
trouve initialement dans 1’état physique actuel représenté par le vecteur d’état (2.33), ne

donnent pas deux résultats différents a, et a,, avec k #/, mais toujours le méme résultat, un
certain a, . Or, si I’on admet I’hypothése H,, c’est-a-dire si I’on suppose qu’a la suite de la
premiére mesure ayant fourni le résultat g, , le systéme S se trouve dans I’état physique actuel
représenté par le vecteur d’état | a, > , on peut inférer a partir de ce nouveau vecteur d’état, via

la régle de Born, que le résultat de la seconde mesure de 4 va fournir avec certitude le méme

résultat a,. L’hypothése H, offre ainsi une explication simple au phénomeéne de la
reproductibilité d’un résultat de mesure®. Selon les termes de Dirac :

Soit p la probabilité d’obtenir un résultat donné au moyen de 1’observation envisagée. Supposons qu’on
ait déja trouvé une premiére fois ce résultat et qu’on répéte I’observation immédiatement aprés, le
systéme se trouvant dans 1’état dans lequel I’aura laissé la premiére observation. Il est permis de supposer

que le systéme n’a pas pu changer pendant 1’intervalle de temps infiniment petit qui s’est écoulé entre les

1. Ce présupposé sera discuté a la Section 4.3.

2. C’est-a-dire (i) sous la condition que 1’ensemble des résultats possibles de ces deux mesures est discret et (if)
sous la condition que I’erreur expérimentale pour chacune des deux mesures est inférieure a 1’écart minimal
entre les différents résultats possibles.

3. Nous reviendrons sur cette explication a la Sous-Section 5.10.2.
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deux observations ; il s’ensuit que la probabilité d’obtenir une seconde fois le résultat donné a di

certainement étre égale a I’unité'.

Indiquons que les spécialistes de la mécanique quantique soutiennent habituellement que
I’interprétation standard repose, non pas simplement sur I’hypothése H,, mais sur I’hypothése
du « lien valeur propre-vecteur propre »*, laquelle inclut I’hypothése H, et I’hypothése
inverse, que nous noterons H, : si un systéme S se trouve dans un état physique actuel

représenté par un vecteur propre de 1’opérateur 4 qui représente 1’observable A (par exemple :

| a, >) alors I’observable A sur le systéme S posséde une valeur actuelle bien définie (dans

notre exemple : a, ). Cette hypothese H," se retrouve dans les écrits de Dirac :

Si I’on fait une mesure pour déterminer 1’observable A4, le systéme étant dans 1’état ‘ a, >, on sera certain
d’obtenir pour résultat le nombre g, ; on peut encore dire, en utilisant le langage classique, qui est
admissible dans ce cas, que ['observable A a la valeur a, pour I’état ‘ a, > . [...] En mécanique classique,
une grandeur observable a toujours une valeur bien définie quel que soit I’état du systéme. Il n’en est plus
de méme en mécanique quantique, ou il est nécessaire qu’une condition du type 4 ‘ s (t)> =q k‘ s (t)>

soit remplie, pour qu’une observable puisse avoir une valeur donnée, le systéme étant lui-méme dans un

état déterminé’.
L’hypothése du lien valeur propre-vecteur propre, qui est la conjonction de Hs et de H ', peut
alors s’énoncer comme suit :
Lien valeur propre-vecteur propre : L’observable 4 sur un systéme S posséde une
valeur actuelle bien définie (par exemple : a, ) si et seulement si le systéme § se trouve
dans un état physique actuel représenté par un vecteur propre de ’opérateur 4 qui

représente ’observable 4 (dans notre exemple : | a, >).

On peut trouver un énoncé clair de cette hypothése par exemple dans le manuel de Messiah®.

1. Dirac, Les principes de la mécanique quantique, op. cit., p. 12. Cf. aussi : ibid., p. 56 ; von Neumann, J., Les
fondements mathématiques de la mécanique quantique, op. cit., pp. 147-148.

2. L’expression « lien valeur propre-vecteur propre » a été introduite par Arthur Fine (Fine, A., “Probability and
the Interpretation of Quantum Mechanics”, British Journal for the Philosophy of Science 24 (1973), 1-37).
De maniére alternative, van Fraassen nomme cette hypothése « régle interprétative de von Neumann » (van
Fraassen, B., Quantum Mechanics, op. cit., p. 247).

3. Dirac, Les principes de la mécanique quantique, op. cit., pp. 33-35 (nous avons modifié la notation de cette
citation par souci de cohérence avec le corps du texte). Cf. aussi : ibid., p. 55.

4. Messiah, A., Mécanique quantique, tome 1, op. cit., p. 142.
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L’hypothése H," peut se voir comme une conséquence de I’hypothése H, selon laquelle le
vecteur d’état représente I’état physique actuel d’un systéme. A ce titre, "hypothése H," est
présupposée dans la description de la mesure selon I’interprétation standard. Selon nous,
toutefois, elle n’intervient pas directement dans cette description, elle n’en constitue pas un
¢lément essentiel.

Pourquoi est-il impossible de déterminer au moyen de I’équation de Schrodinger
I’évolution du vecteur d’état associé a un systéme lorsqu’une mesure est réalisée sur celui-ci ?
La raison est la suivante : lors de la mesure sur un systéme, ce dernier interagit avec un autre
systéme, a savoir I’appareil de mesure ; le systeme étudié n’est donc plus isolé ; or, I’équation
de Schrodinger s’applique uniquement a un vecteur d’état qui est associé a un systéme isolé.

Afin d’expliquer de maniere plus précise ce qui se passe lors de I’interaction du systéme
avec I’appareil de mesure, les tenants de ’interprétation standard invoquent 1’idée d’un saut
quantique' : avant la mise en place d’un dispositif de mesure, il est supposé que le systéme
¢tudi€ se trouve en acte dans un certain état physique, lequel est ensuite perturbé, de maniére
incontrdlable, par ’action de I’appareil de mesure ; ce dernier induit un saut quantique de
I’état physique actuel du systéme étudi¢ dans un état physique actuel représenté par 1'un des
vecteurs propres de l’opérateur qui représente l’observable mesurée. Par opposition a
I’évolution continue, déterministe et réversible de 1’état physique actuel du systéme lorsque
celui-ci est isolé — évolution dont on rend compte par 1’équation de Schrédinger —, le saut
quantique provoqué par I’appareil de mesure est supposé étre a la fois « instantané »,
« acausal », et « irréversible ». Il est question, selon Dirac, d’un « changement brusque [qui]
peut étre attribué a la perturbation nécessairement introduite par la mesure »*. Suivant les
termes de von Neumann, lors d’une mesure, « 1’état du systéme subit une transformation
acausale »°, il effectue un «saut brusque »* (ou «instantané»’). Des considérations
thermodynamiques conduisent von Neumann a préciser que ce saut est responsable d’un
processus « irréversible »°. Il marque une rupture par rapport a 1’évolution continue et

réversible qui préceéde et suit une mesure. Ainsi peut-on lire dans les manuels de mécanique

Nous avons rapidement présenté cette idée a la Sous-Section 2.2.2.

Dirac, Les principes de la mécanique quantique, op. cit., p. 6.

Von Neumann, J., Les fondements mathématiques de la mécanique quantique, op. cit., p. 286.
1bid., p. 150.

1bid., p. 241.

1bid., pp. 260-274.

A A T
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quantique : « ce changement non causal apparait comme une perturbation incontrdlable que
97 . N . . s . 1
provoque dans I’évolution du systéme son interaction avec 1’appareil de mesure » . Ou

encore : « lors d’une mesure a 'instant ¢, de I’observable 4 donnant le résultat a, , le vecteur

d’état du systéme subit une brusque modification, et devient | a, > [... 1l effectue] un saut

brusque »”.

Nous proposons ici d’opérer une distinction entre réduction et saut quantique, bien que les
deux expressions «réduction» et «saut quantique » soient habituellement tenues pour
équivalentes dans la littérature. Par cette distinction, nous ne voulons pas dire que la réduction
et le saut quantique sont deux processus physiques différents (de fait, suivant I’interprétation
standard, ils renvoient au méme processus physique). Néanmoins, de notre point de vue,
I’expression « saut quantique » permet d’apporter un contenu informatif supplémentaire sur la
maniere dont 1’état physique actuel d’un systeme évolue lorsqu’une mesure est réalisée sur
celui-ci. Suivant la terminologie que nous proposons, I’expression « réduction » désigne
simplement le processus physique de la transition d’une superposition d’états physiques a un
¢tat physique bien défini lors d’une mesure, laquelle se déroule sur un certain intervalle de

temps (dans ’exemple discuté, I'intervalle de temps est [f,,7,]). Il n’est pas précisé si ce

processus physique se déroule sur un intervalle de temps nul ou non nul, s’il se fait de
maniére déterministe ou non, s’il est réversible ou non, etc. L’expression « saut quantique »
désigne également un processus physique de transition d’une superposition d’états physiques
a un état physique bien défini lors d’une mesure, elle désigne également une réduction. Mais,
plus précisément, elle désigne une réduction qui survient de maniere instantanée (dans

I’exemple discuté, I'intervalle de temps [¢,,¢,] doit donc étre considéré comme nul), acausale

et irréversible.
Nous pouvons donc dégager une troisieme hypothese sur laquelle s’appuie I’interprétation

standard pour décrire le processus de la mesure :

Hypothese H; : Lors de la mesure d’une observable 4 sur un systéme S, la réduction de
I’état physique actuel du systéme a un état physique bien défini correspond a un saut

quantique (i.e. une réduction qui est instantanée, acausale et irréversible).

1. Messiah, A., Mécanique quantique, tome 1, op. cit., p. 167 (c’est nous qui soulignons « non causal »).
2. Cohen-Tannoudji, C. et al., Mécanique quantique I, op. cit., pp. 221 et 226 (nous avons modifié la notation
de cette citation par souci de cohérence avec le corps du texte; c’est nous qui soulignons « brusque

modification » et « saut brusque »)
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2.3.2 Les problémes liées a I’hypothése du saut quantique

La description de la mesure suivant Dinterprétation standard rencontre plusieurs
problémes. Premiérement, pourquoi le processus de la mesure, qui est pourtant un processus
physique, se caractérise-t-il par la survenue d’un saut quantique dont on rend compte, non pas
via I’équation de Schrodinger — 1’équation d’évolution usuelle en mécanique quantique —,
mais via un postulat que ’on pose pour la circonstance, a savoir le postulat de projection ?
Qu’est-ce qui différentie le processus de la mesure des autres processus physiques ? 11 est
vrai que lors d’une mesure, le systéme physique étudi¢ inferagit avec un autre systéme, en
I’occurrence ’appareil de mesure. Mais nombre de situations physiques mettent en jeu
plusieurs systemes qui interagissent. 11 est d’usage alors soit d’appliquer I’équation de
Schrodinger au systeéme total composé des systémes ayant interagi, soit, si 1’interaction est
faible, d’utiliser la théorie des perturbations ou encore la méthode des variations'. Ce n’est
que dans le cas de I'interaction d’un systéme avec un appareil de mesure que I’on applique le
postulat de projection et que, suivant I’interprétation standard, survient un saut quantique. Les
appareils de mesure posseédent-ils une caractéristique physique particuliére qui justifie cette
hypotheése ? Le caractére macroscopique des appareils de mesure est une réponse parfois
évoquée mais aussitot rejetée. A 1’encontre d’une distinction de nature entre systémes
microscopiques et systemes macroscopiques, on peut rappeler qu’un systéme macroscopique
se congoit comme étant composé d’un ensemble de sous-systémes microscopiques. Comme le
souligne par exemple Bernard d’Espagnat, « les systémes macroscopiques étant composés
d’atomes et de champs, il n’y a aucune raison qu’ils n’obéissent pas aux lois quantiques »,
c’est-a-dire a I’équation de Schrddinger qui s’applique pour des systémes microscopiques”. Il
n’existe aucun critére qui permette de déterminer a partir de quel nombre de sous-systémes
microscopiques nous avons affaire a un systétme pouvant étre considéré comme
macroscopique. L’absence d’un tel critére nous met face a une situation paradoxale ou deux
modes de description concurrents semblent pouvoir s’appliquer en méme temps : le premier
faisant usage de I’équation de Schrodinger, le second du postulat de projection. Or,

I’application simultanée de ces deux modes de description constitue une « contradiction

1. Pour une présentation de la théorie des perturbations, cf. par exemple: Cohen-Tannoudji, C. et al,
Mécanique quantique II, op. cit., Ch. XI. Pour une présentation de la méthode des variations, cf. par
exemple : ibid., pp. 1138-1145.

2. D’Espagnat, B., Le réel voilé, op. cit., p. 173.
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logique », suivant I’expression de Jeffrey Barrett'. Le domaine d’application respectif de
I’équation de Schrodinger et du postulat de projection est mal défini*. L’hypothése H; du saut
quantique n’est donc pas simplement une hypothése ad hoc’, c’est-a-dire une hypothése
introduite dans le seul but d’éluder un probléme (celui de la description de la mesure), elle
rend la mécanique quantique soit contradictoire, soit mal définie.

Deuxiémement, il y a, d’aprés nous, un certain flou dans la description de la mesure
suivant I’interprétation standard a propos de [’instant précis auquel le saut quantique est
censé survenir. En effet, il est supposé que le saut quantique de I’état physique d’un systéme
est induit par I’interaction de ce systéme avec un appareil de mesure. Or, a strictement parler,
suivant la mécanique quantique standard, tout systéme interagit en permanence avec tous les
autres systémes dont le monde est constitué. Ce n’est que pour des raisons pratiques que 1’on
néglige I'interaction d’un systeme avec la plupart des autres systémes. D’un point de vue
strict, un systéme donné n’est pas d’abord isolé, puis, a partir d’un instant précis, en
interaction avec un autre systéme — qu’il s’agisse d’un appareil de mesure ou de tout autre
systéme. Par conséquent, il n’est pas possible d’affirmer que le saut quantique induit par
I’appareil de mesure survient a I’instant précis ou le systéme étudié entre en interaction avec
cet appareil de mesure, puisqu’un tel instant n’existe pas.

Troisiemement, ’application de la description de la mesure suivant |’interprétation
standard au cas de 1’expérience EPR* nous conduit & supposer qu’il existe des processus
physiques non-locaux, en contradiction avec la théorie de la relativité restreinte. Comme le

soulignent Bohm et Hiley, « une forme de non-localit¢ quantique [apparait] lorsque I’on

1. Barrett, J., The Quantum Mechanics of Minds and Worlds, op. cit., p. 55. Sur ce point, nous pouvons citer
également Eugene Wigner. Celui-ci critique I’idée que le vecteur d’état pourrait évoluer suivant deux types
de lois : « I’hypothése de I’existence de deux types de changements du vecteur d’état est un dualisme
étrange » (Wigner, E., “The Problem of Measurement”, in : Wheeler, J. and Zurek, W. (eds.), Quantum
Theory and Measurement, op. cit., pp. 326-327).

2. Cf. par exemple : Bohm, D. and Hiley, B., The Undivided Universe, op. cit., p. 20 ; Bassi, A. and Ghirardi,
G., “Dynamical Reduction Models”, Phys. Rept. 379 (2003), arXiv e-print, quant-ph/0302164, p. 13.

3. Cf par exemple : Bub, J., Interpreting the Quantum World, op. cit., p. 38.

4. L’«expérience EPR » renvoie a I’expérience de pensée présentée par Einstein, Podolsky et Rosen dans un
article de 1935 (Einstein, A., Podolsky, B. and Rosen, N., “Can Quantum-Mechanical Description of
Physical Reality be Considered Complete?”, Physical Review 47 (1935), 777-780). A la Section 4.7, nous
reviendrons sur le débat autour de cette expérience de pensée qui, a partir des années 1980, a pu étre réalisée

en laboratoire.



La mécanique quantique standard et le probléme de la mesure 131

analyse 1’expérience EPR suivant ’approche de von Neumann [i.e. suivant I’interprétation
standard] »'. Pour rendre ce point explicite, présentons d’abord 1’expérience EPR?. Soit un

systetme S composé de deux sous-systemes S, et S,. Soit 4 une observable sur le sous-
systétme S,, et A I'opérateur de 1’espace de Hilbert H™ qui représente cette observable 4,

avec {| a; >} I’ensemble de ses vecteurs propres et {a,} I’ensemble de ses valeurs propres,

avec i =1,...,N. De méme, soit B une observable sur le sous-systeme S, , et B I’opérateur de
I’espace de Hilbert H* qui représente cette observable B, avec {| b, >} I’ensemble de ses
vecteurs propres et {b, } ’ensemble de ses valeurs propres, avec i =1,..., N .

Admettons qu’entre linstant ¢, et l'instant ¢,, les deux sous-systetmes S, et S,
interagissent I’'un avec I’autre, puis se séparent et se situent, a I’instant ¢,, dans deux régions

d’espace-temps spatialement séparées, notées respectivement R, et R, (cf. Figure 2.1).

Mesure de
I’observable A

Interaction %)
1

P X

Figure 2.1 Schéma de I’expérience EPR

En raison de l'interaction initiale entre S, et §,, le vecteur d’état associ¢ a S, +S,, a
Pinstant ¢,, sera, dans le cas général, non-factorisable. Supposons que ce vecteur d’état se

-3
formule comme suit” ;

1. Bohm, D. and Hiley, B., The Undivided Universe, op. cit., p. 139.

2. Nous adaptons ici la présentation de I’article original, pour se conformer aux notations précédentes et pour
expliciter certains points.

3. Dans le cas général, le vecteur d’état associé a un systéme composé dont les sous-systémes ont interagi prend
la forme d’une double somme de produits tensoriels (cf. supra, Sous-Section 2.2.2, équation (2.23)).
Cependant, il existe toujours une décomposition bi-orthogonale d’un tel vecteur d’état, telle que ce dernier se

formule comme une somme simple de produits tensoriels de la forme de (2.36) (¢f : von Neumann, J., Les
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N
v @) =2 el a,)®| b)) (2.36)
i=1
ou les { ¢, } sont des nombres complexes.
Admettons qu’a I’instant ¢, , la mesure de ’observable 4 soit effectuée sur le sous-systéme

S, et fournisse comme résultat la valeur a,. D’aprés D'interprétation standard, il convient

alors d’appliquer le postulat de projection' au vecteur d’état associé a S, +S§, de la maniere

suivante :

A S,+S,
el
S @b, v )

[a){alXela)elb)

= ‘ =|a,)®|b,)  (238)

[Eeilale(s )l a)alTelatel)

Or, ce vecteur d’état est maintenant factoris€. Il est donc séparable : au terme de la mesure, a

(2.37)

I'instant ¢,, nous pouvons associer aux sous-systemes S, et S, respectivement les vecteurs
d’état :
Sl —
v )=] a) (2.39)

SZ —
| @) =]b) (2.40)
Nous avons distingué ici ¢, de ¢, par souci de clarté. Toutefois, suivant I’interprétation

standard, le saut quantique que décrit le postulat de projection survient de maniere

instantanée. En réalité, nous avons donc ¢, =¢,.

Ainsi, suivant I’interprétation standard, la mesure de ’observable 4 sur S, a modifié¢ de
maniére instantanée non seulement 1’état physique actuel de §,, mais aussi celui de S, . Or,
étant donné que S, et S, se situent dans deux régions d’espace-temps R, et R, spatialement

séparées, on doit admettre que la mesure de 4 sur S, a modifi¢ de maniére instantanée et a

fondements mathématiques de la mécanique quantique, op. cit. ; Mittelstaedt, P., The Interpretation of
Quantum Mechanics and the Measurement Process, Cambridge: Cambridge University Press, 1998, p. 26).
Une telle décomposition bi-orthogonale est aussi appelée « décomposition de Schmidt », « décomposition
normale » ou « décomposition polaire ».

1. Cf. supra, Sous-Section 2.3.1, équation (2.35).
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distance 1’état physique actuel de S, . Autrement dit, cette mesure a eu un effet non-local sur
S,.

Cependant, 1’idée méme qu’il existe de tels effets non-locaux est en contradiction avec la
théorie de la relativité restreinte, puisque, suivant les transformations de Lorentz, la vitesse
maximale de la propagation d’une action équivaut a la vitesse de la lumiére'. La mécanique
quantique standard, a travers 1’hypotheése Hi, n’est pas « Lorentz-invariante », c’est-a-dire
invariante sous les transformation de Lorentz. Pour sauver la théorie, il est nécessaire de
postuler I’existence d’un référentiel spatio-temporel absolu. Ce dernier est supposé étre
I’'unique référentiel dans lequel la mécanique quantique standard (incluant H3) est valide.

Afin de comprendre pourquoi il est besoin de supposer 1’existence d’un référentiel absolu,
considérons la situation suivante. Reprenons I’exemple de 1’expérience EPR décrite ci-dessus,

et admettons, de plus, qu’a un instant ¢, postérieur a z,, la mesure de B est réalisée sur S, .

Pour simplifier, ne faisons plus la distinction entre I’instant qui marque le début d’une mesure

et 'instant qui en marque le terme, et posons que la mesure de 4 sur S, est réalisée a I’instant
t, et la mesure de B sur S, est réalisée a I’instant . Le référentiel spatio-temporel considéré

implicitement jusque-1a, est paramétrisé¢ par la coordonnée spatiale x et le temps 7. Dans ce

référentiel, que nous noterons &, 'instant 7, précede I'instant 7, et la mesure de 4 sur S, est
réalisée avant la mesure de B sur S, (cf. Figure 2.2).

Dans ce qui précede, nous avons supposer que le résultat de la mesure de 4 sur S|, a
Iinstant ¢, , est a,. Suivant I’interprétation standard, cela signifie que cette mesure a modifié
instantanément a distance 1’état physique actuel de §,. Conformément a (2.40), la mesure de

B sur §,, al’instant ¢,, produira avec certitude le résultat b, .

1. Cf. supra, Sous-Section 1.3.1. Signalons qu’Henry Margenau est I’un des premiers a avoir discuté de maniére
critique D’apparition des effets non-locaux dans le cadre de I’interprétation standard (Margenau, H.,

“Philosophical Problems Concerning the Meaning of Measurement in Physics”, op. cit., pp. 31-32).
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t
A
; Mesure de B
| .
Mesure de 4 B sur S,
@ rrrrrrersnerean s Lt
sur §, 4
P X
o

Figure 2.2 Dans le référentiel &, caractérisé par le repere Oxt, la mesure de
A4 sur S, qui est réalisée avant la mesure de B sur §,, produit un effet non-

local sur I’état physique actuel de S,

Considérons, a présent, un second référentiel, noté &' et paramétrisé par la coordonnée
spatiale x” et le temps 7, qui est en mouvement de translation uniforme par rapport au

référentiel X. Dans ce second référentiel, la mesure de 4 sur S, survient & I’instant ¢/, et la
mesure de B sur S, a I’instant #,,. On peut choisir ce référentiel £’ de sorte que Iinstant ¢/,
est postérieur a I'instant ¢, (cf. Figure 2.3). La mesure de 4 sur S, est alors réalisée aprés la
mesure de B sur S, .

Immeédiatement avant la mesure de B sur §,, le vecteur d’état associ¢ a S, +5, est de la
forme de 1’équation (2.36). Supposons que le résultat de la mesure de B sur S, soit b,. En

vertu du postulat de projection, le nouveau vecteur d’état associé¢ a S, +S,, a instant 7,

s’écrit alors :
S, +S.
|y (@) =] 4, )®)| b,) (2.41)
Ce vecteur d’état est séparable, c’est-a-dire qu’a I’instant #/,, nous pouvons associer aux sous-
Y q B p

systemes S, et S, respectivement les vecteurs d’état :

1. A propos d’un tel changement de référentiel dans le cadre de la théorie de la relativité restreinte, cf. : supra,
Sous-Section 1.3.1. Ce cas de figure a été discuté, entre autres, par Abner Shimony et Richard Healey
(Shimony, A., “Events and Processes in the Quantum World”, op. cit., pp. 193-196 ; Healey, R., The
Philosophy of Quantum Mechanics, op. cit., pp. 55-62). Nous reviendrons sur ce cas de figure, tel que le

traite Healey, a la Sous-Section 3.7.6.
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@) =] a) (2.42)

lwS ) =| b)) (2.43)
Suivant I’interprétation standard, la mesure de B sur S,, a I’instant 7, a donc modifié

instantanément a distance I’état physique actuel de §,. Conformément a (2.42), la mesure de

A sur S|, alinstant ¢/, produira avec certitude le résultat a, .

t’
A
AL Mesure de B
.................. .
Mesurede A .. iy — sur S,
e tB
sur §,
x’
o >

Figure 2.3 Dans le référentiel &, caractérisé par le repére O’x’t, c’est la
mesure de B sur S, qui est réalisée avant celle de 4 sur S, et qui produit un

effet non-local sur I’état physique actuel de S,

Or, dans le référentiel &, a, survient de manicre indéterministe. Il en va de méme de b,
dans le référentiel &'. Par conséquent, rien dans le formalisme ne nous autorise a supposer a
priori que les paires de résultats corrélés (a,,b,) et (a,,b,) obtenues dans les référentiels
respectivement & et & sont identiques, autrement dit que @, =a, et b, =b,. L’interprétation

standard nous met dans la situation paradoxale ou nous pourrions obtenir des paires de
résultats différents en fonction du référentiel dans lequel on se situe.
Mais, comme on peut s’y attendre, I’expérience invalide une telle conclusion. Mentionnons

les expériences de type EPR réalisées par le groupe de Nicolas Gisin'. Celles-ci font

1. Zbinden, H., Brendel, J., Gisin, N. and Tittel, W., “Experimental Test of Nonlocal Quantum Correlation in
Relativistic Configurations”, Physical Review A 63 (2001), 22111-22120 ; Stefanov, A., Zbinden, H., Gisin,

N. and Suvarez, A., “Quantum Correlations with Spacelike Separated Beams Splitters in Motion:
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intervenir deux appareils de mesure M et M’, portant sur deux systémes distants, qui sont en
mouvement relatif, de sorte que dans le référentiel d’inertie & associé a M, la mesure utilisant
M est réalisée en premier, et inversement, dans le référentiel d’inertie & associé a M’, c’est la
mesure utilisant M qui est réalisée en premier. Les résultats obtenus au moyen des deux
appareils de mesure sont parfaitement corrélés, et ce, malgré le mouvement relatif de ces
appareils.

En postulant I’existence d’un référentiel absolu, on évite le paradoxe auquel nous conduit
I’interprétation standard. On suppose alors que la mécanique quantique standard (incluant H3)
ne peut étre appliquée correctement pour décrire une expérience de type EPR que dans ce seul
référentiel absolu.

Nous pouvons avoir une certaine réticence a accepter cette hypothése d’un référentiel
absolu étant donné qu’elle n’a aucune conséquence empirique testable. Cette hypothese
posséde un statut ad hoc : elle a pour unique vertu de sauver une certaine interprétation de la
mécanique quantique, en I’occurrence 1’interprétation standard.

En outre, malgré cette hypothése, I’interprétation standard doit encore faire face au
probléme qui suit. Considérons a nouveau I’expérience EPR décrite ci-dessus, et supposons

que la mesure de 4 sur S, et la mesure de B sur S, soient réalisées simultanément
relativement au référentiel absolu. Comment faut-il décrire cette situation qui est totalement
symétrique ? La mesure de 4 sur S, a-t-elle produit une action instantanée a distance sur le
systeme distant S, , ou est-ce la mesure de B sur S, qui a produit une action instantanée a
distance sur le systéme distant S, ? Nous noterons ce probléme « Py, ».

A la Sous-Section 4.7.5, nous reviendrons sur les problémes qui guettent toute
interprétation de la mécanique quantique, telle que I’interprétation standard, qui introduit une

forme de non-localité.

Experimental Test of Multisimultaneity”, Physical Review Letters 88 (2002), 120404. L’expérience présentée
dans ce dernier article a d’abord été imaginée par Antoine Suarez et Valerio Scarani (Suarez, A. and Scarani,
V., “Does Entanglement Depend on the Timing of the Impacts at the Beam-Splitters?”, Physical Letters A
232 (1997), 9-14).
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2.4 La description quantique de la mesure

2.4.1 L’appareil de mesure en termes quantiques

N’est-il pas possible de décrire le processus de la mesure a 1’aide de la seule équation de
Schrédinger, ¢’est-a-dire sans faire intervenir I’hypothése H; du saut quantique' ? Pour que
I’équation de Schrédinger puisse tre appliquée pendant le processus de la mesure, il convient
de décrire ’appareil de mesure lui-méme en termes quantiques. 1.’équation de Schrédinger
permet alors de déterminer I’évolution du vecteur d’état associé au systéme composé du
systeme étudie et de appareil de mesure (I’équation de Schrodinger ne pouvant Etre
appliquée au seul systéme étudié puisque celui-ci ne peut étre considéré comme isolé pendant
la mesure). On parle alors de la « description quantiqgue de la mesure »°. Présentons et
discutons cette nouvelle tentative de rendre compte du processus de la mesure.

Soient un systéme S et une observable 4 que ’on désire mesurer sur ce systeme, laquelle

est représentée par un opérateur 4 défini sur I’espace de Hilbert H° dont les vecteurs propres

et les valeurs propres sont respectivement {| a; > } et {a,}, avec i=1,...,N. Notons ‘ v (t1)>

le vecteur d’état associ¢ au systeme S a D'instant 7,, immédiatement avant la mesure de

I’observable 4.

Soit un appareil de mesure M congu pour réaliser une mesure de I’observable 4 sur le
systéme S. Soit B ’observable d’indication sur I’appareil de mesure M, dont la valeur indigue
la valeur de l’observable 4 sur le systeme S. Précisons que la valeur de I’observable
d’indication B est accessible par la perception ordinaire (elle peut étre observée avec nos yeux
par exemple), tandis que la valeur de ’observable 4 n’est accessible que par [l’intermédiaire
d’un appareil de mesure. Par exemple, I’observable 4 et ’observable d’indication B peuvent

correspondre respectivement au spin d’un électron selon une certaine direction et a la position

1. Cette question a notamment été posée par Eugene Wigner (Wigner, E., “The Problem of Measurement”, op.
cit., p. 327).

2. La paternité de la description quantique de la mesure est habituellement attribuée a von Neumann (cf. par
exemple : Jammer, M., The Philosophy of Quantum Mechanics, op. cit., pp. 474-482). Indiquons, cependant,
que von Neumann considére que cette description quantique de la mesure nécessite elle-aussi le recours a
I’hypothése du saut quantique, et ne présente donc aucun avantage par rapport a la description de la mesure
présentée a la Sous-Section 2.3.1 (von Neumann, J., Les fondements mathématiques de la mécanique
quantique, op. cit., pp. 286-299). C’est pourquoi, il est abusif, de notre point de vue, d’identifier la

description quantique de la mesure a la description de la mesure « selon von Neumann ».
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de laiguille indicatrice d’un appareil de mesure sur une échelle graduée (la position de
’aiguille nous indiquant la valeur du spin). Soit B I’opérateur de I’espace de Hilbert 4" qui
représente 1’observable B, avec {| b, > } ensemble de ses vecteurs propres et {b, } I’ensemble
de ses valeurs propres, avec i=1,...,N. On admet que les valeurs b,,b,,...,b, que I’on peut
percevoir sur l’appareil de mesure M servent a indiquer respectivement les valeurs
a,,a,,...,a, que peut prendre ’observable 4 sur le systéme S.

Notons ‘ w (t1)> le vecteur d’état associé a l’appareil de mesure M a l'instant ¢,

immédiatement avant la mesure de 1’observable 4. Le systéme S et ’appareil de mesure M

forment alors un systéme composé, noté S + M , auquel est associé le vecteur d’état factorisé :
|y @) =] v @) ®| v (1) (2.44)
défini sur I’espace de Hilbert H* ® H" . Nous supposons que I’interaction entre le systéme S
et 'appareil de mesure M est négligeable jusqu’a cet instant ¢, .
Admettons qu’a l'instant ¢, le systéeme S se trouve dans un état physique actuel bien

défini, représenté par un vecteur propre de I’opérateur 4, disons | a, >, et que I’appareil de

mesure M se trouve dans un état physique actuel dit « prét », représenté par le vecteur | by >
Le vecteur d’état (2.44) associé a S+ M s’écrit alors :
v ™ (1)) =] a, ) ®| b,) (2.45)
Admettons qu’a partir de ’instant #,, l'interaction entre le systeéme S et I'appareil de

mesure M ne soit plus négligeable et que débute alors le processus de la mesure. Il nous faut
maintenant décrire 1’évolution du vecteur d’état associ¢ & S+ M au moyen de 1’équation de

1y A
—i—H

Schrédinger, ou de maniére équivalente, au moyen de I’opérateur d’évolution U, , =e "
1, —t

qui lui est associé'. Pendant le processus de la mesure, les Hamiltoniens libres HY, . et HM
associés respectivement a S et M peuvent &tre tenus pour négligeables vis-a-vis de
I’Hamiltonien d’interaction HS™ entre S et M, de sorte que H ~H:™. Eu égard au
formalisme de la mécanique quantique standard, il est possible d’imaginer un Hamiltonien

d’interaction H > tel que, a un instant ultérieur ¢, (¢, < t,), nous avons :

1. Cf. supra, Sous-Section 2.2.2, équations (2.18) a (2.20).
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[y @)= " a) @] by) =] 0, )@ b,) (2.46)

Pour qu’il en soit ainsi, I'Hamiltonien d’interaction H°™ doit avoir la forme' :
7 S-M S a
Hy" =Y a,)(a |®D, (2.47)
i=1

ou, pour tout 7, I’opérateur lA)i agit sur les vecteurs de H" en les transformant en | b, >

L’intérét d’une telle description est double. Premi¢rement, I’action de I’opérateur d’évolution

sur le vecteur d’état (2.45) laisse le vecteur d’état initial associé au systeme

S inchangé. Par conséquent, le processus de la mesure décrit ici ne perturbe pas 1’état
physique actuel du systéme étudié S. Deuxieémement, I’action de 1’opérateur d’évolution

N fys-m

n - int

U  =e "

ot sur le vecteur d’état (2.45) établit une parfaite correspondance entre le
vecteur d’état associ¢ au systeme S et le vecteur d’état associé a 1’appareil de mesure M, et
donc entre leurs états physiques actuels respectifs. Ce faisant, nous pouvons connaitre 1’état
physique actuel du systéme S par la simple observation de 1’état physique actuel de 1’appareil
de mesure M. La mesure ainsi décrite révele 1’état physique actuel dans lequel se trouvait le

systéme S immédiatement avant la mesure, et ce, sans méme le perturber.

Mais il nous faut a présent considérer le cas général ou, a I'instant ¢, le systéme S se

trouve en acte dans un état physique représenté par une superposition de vecteurs propres de

N
I’opérateur A4, disons 2ci| a; >, ou les {c,} sont des nombres complexes. Le vecteur d’état

i=1

(2.44) associ¢ a S+ M s’écrit alors :
N
| @))=cla,)®|b,) (2.48)
i=1

Comment le vecteur d’état associ¢ a S+ M évolue-t-il si I'on admet que I’Hamiltonien

d’interaction est le méme que dans le cas précédent, c’est-a-dire de la forme (2.47) ? Etant

A0 oy s-M

int
h

donné que ’opérateur d’évolution U, ,, =e est linéaire, nous avons :

t,—t

1. Cf :Joos, E., “Decoherence Trough Interaction with the Environment”, in: Giulini et al. (eds.), Decoherence
and the Appearance of the Classical World in Quantum Theory, Berlin, Heidelberg: Springer, 1996, pp. 40-
41 ; Joos, E., “Elements of Environmental Decoherence”, in: Blanchard, Ph., et al. (eds.), Decoherence:

Theoretical, Experimental, and Conceptual Problems, Berlin, Heidelberg: Springer, 2000, p. 4.
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_kThgs-m N N _ilaTh fys-m
e " ci| a, >®| bP>=ZCie Ao | a, >®| bP> (2.49)
i=l i1
N
=ch~| a;)®|b,) (2.50)

i=1

Dans ce cas général, le processus de la mesure peut donc étre décrit de la maniere suivante :

W)=Yl a)elb) v [y =Yela)els)  @sh

La description quantique de la mesure est-elle probante ? Le vecteur d’état associé a
S+ M alinstant ¢, ne peut étre factorisé en deux termes qui correspondraient aux vecteurs

d’état associés respectivement a S et a M. Par conséquent, le formalisme de la mécanique
quantique standard ne nous permet pas de déterminer dans quel état physique actuel le
systetme S et ’appareil de mesure M se trouvent respectivement. Il s’avére impossible de
connaitre expérimentalement I’état physique actuel dans lequel se trouve le systéme S par
I’intermédiaire de 1’état physique actuel de I’appareil de mesure M, puisque ce dernier ne se
trouve pas lui-méme dans un état physique actuel bien défini suivant le formalisme de la
mécanique quantique standard. Ladite « description quantique de la mesure » ne peut donc
étre assimilée, dans le cas général, a la description d’une « mesure » — si par « mesure » on
entend « détermination par I’expérience de 1’état physique actuel d’un systéme ».

Suivant (2.51), le systéeme composé S+ M se trouve, au terme de la mesure, lui-méme
dans une superposition d’états physiques. Chacun des termes de cette superposition, pris
individuellement, décrit la situation ou I’état physique actuel de I’appareil de mesure M est en
parfaite correspondance avec 1état physique actuel du systéme S. Par exemple, le K™ terme

renvoie a une situation que 1’on peut décrire au moyen de la proposition : « Le systéme S se

trouve dans 1’état physique actuel représenté par | a, > et I’appareil de mesure M se trouve

dans I’état physique actuel correspondant représenté par | b, > ». Pour que nous puissions

parler ici d’une « mesure », notre description devrait pouvoir rendre compte de la réduction de
I’état physique actuel du systeéme composé S+ M a ['un des termes de la superposition.
Cependant, aucun de ces termes n’est s¢lectionné suivant le processus de la mesure décrit en
(2.51).

L’objectif initial ¢tait de décrire la réduction de 1’état physique actuel du systéme S a un
état physique bien défini en ne faisant appel qu’a I’équation de Schrodinger. Nous constatons

que la description quantique de la mesure ne nous permet pas d’atteindre cet objectif. Cette
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description ne fait que repousser le probléme : au lieu de décrire la réduction de 1’état
physique actuel du systéme S, il nous faut a présent décrire la réduction de I’état physique
actuel du systéeme composé¢ S+ M . La description de I’appareil de mesure en termes
quantiques n’apporte donc pas une alternative a ’hypothése H3 du saut quantique.

Si, dans le cadre de la description quantique de la mesure, on désire maintenir I’hypothése
H; du saut quantique, apparait alors un probléme supplémentaire' : il n’existe aucun moyen
de déterminer /’instant précis de la survenue du saut quantique de 1’état physique actuel du
systtme composé¢ S+ M dans 1'un des termes de la superposition (rien ne nous permet

d’affirmer s’il se produit a I’instant 7, ou a un instant ultérieur). Ce probléme a été mis en

avant notamment par Teller”.

2.4.2 Le découpage entre systéme et appareil de mesure

Plusieurs problémes nouveaux émergent lorsque 1’on opte pour une description quantique
de la mesure. Nous proposons, dans ce qui suit, de les analyser un a un.

Dans la description quantique de la mesure, on s’efforce de décrire ’appareil de mesure en
termes quantiques. Autrement dit, on s’efforce de déterminer un vecteur d’état qui puisse
représenter son état physique actuel. Il est donc présupposé que la mécanique quantique
constitue une théorie capable de décrire non seulement des systémes microscopiques tels que
des électrons, mais aussi des systémes macroscopiques tels que des appareils de mesure. Ce
présupposé s’accorde parfaitement avec la position réaliste — du type réalisme scientifique —
sous-jacente a I’interprétation standard de la mécanique quantique. En réalité, ce présupposé
est partagé par ’ensemble des partisans d’une interprétation réaliste de la mécanique

quantique’.

1. Ce probléme est équivalent au second probléme présenté a la Sous-Section 2.3.2 concernant la description
(non-quantique) de la mesure suivant 1’interprétation standard.

2. Teller, P., “The Projection Postulate as a Fortuitous Approximation”, Philosophy of Science 50 (1983),
p. 425. Cf aussi : Barrett, J., The Quantum Mechanics of Minds and Worlds, op. cit., p. 51.

3. Plus généralement, la majorité des partisans d’une interprétation réaliste de la mécanique quantique
supposent que cette théorie est universelle, au sens ou elle permettrait de décrire fous les systémes dont
I’univers est composé. Nous verrons plus loin que d’autres auteurs, également favorables a une interprétation
réaliste de la mécanique quantique, défendent une vision dualiste de I’univers, lequel se décomposerait en un
monde physique, qui serait régi par les lois de la mécanique quantique, et un monde mental (cf. infra, Sous-

Section 3.8.7).
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Or, si I’on tient a assumer pleinement une telle position réaliste, il faudrait également
justifier au moyen du formalisme quantique pourquoi le systéme total dont il est question dans
la description quantique de la mesure se divise en deux sous-systémes aux limites bien
déterminées qui seraient précisément le systéme étudié et ’appareil de mesure. Ce point a
notamment été discuté par d’Espagnat :

On a implicitement admis que le systéme composé total considéré est composé de deux parties distinctes
bien définies : S, le systéme sur lequel 1’observable est mesurée, et M, I’instrument servant a 1’opération.
On peut se demander ce qui définit la frontiére entre les deux. Reléve-t-elle seulement du fait que nous
trouvons commode de considérer certaines parties du systéme global comme constituant des « parties
d’instrument » [cette réponse ne pourrait satisfaire un réaliste scientifique] ou est-elle déterminée par la
structure méme des systémes ? Autrement dit, si I’on nous donnait simplement un systéme complexe, son
espace de Hilbert, son hamiltonien, etc., pourrions-nous, par la simple inspection de ces données, décider
si oui ou non ce systéme est constitué d’un « systéme mesuré » et d’un « instrument »' ?
John Bell, qui défend une approche réaliste, a lui aussi mis en avant ce point. Selon lui, « les
concepts de "systeme", d’"appareil" et d’"environnement" impliquent immédiatement une
division artificielle du monde »>. Pour un réaliste, il n’existe pas de raison de centrer la
description quantique uniquement sur les expériences qui sont effectuées dans les
laboratoires. Le but ultime de la physique, d’aprés Bell, ¢’est de « comprendre le monde ». 11
estime que « restreindre la mécanique quantique exclusivement aux opérations dérisoires du
laboratoire, c’est trahir la grande entreprise », et ajoute qu’«une formulation sérieuse
n’exclura pas le grand monde a ’extérieur du laboratoire »°. Ainsi, suivant une telle position
réaliste, toute démarche visant a décrire le processus de la mesure devrait offrir une
justification, interne a la mécanique quantique, du découpage entre systeme et appareil de
mesure.

De notre point de vue, s’il faut douter de 1’existence d’une telle justification, c’est pour la
raison suivante. Lorsque deux systémes ont interagi I’'un avec I’autre, il n’est pas possible,
dans le cas général, d’associer un vecteur d’état individuel a chacun de ces systemes, et ce
faisant, de décrire leur état physique actuel respectif, ce qui a été souligné a la Sous-Section
2.2.6. 1l en va ainsi lors d’une mesure : la mécanique quantique ne permet pas, dans le cas

général, de décrire I’état physique actuel respectivement du systéme étudié et de ’appareil de

1. D’Espagnat, B., Le réel voile, op. cit., pp. 176-177.
2. Bell, J., “Against Measurement”, Physics World 8 (1990), p. 34.
3. Idem.
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mesure. Par suite, I’hypothése de la division entre systéme étudié et appareil de mesure est

mise en cause par le formalisme quantique.

2.4.3 Le probléme de la base préférée

L’idée d’une description entierement quantique de la mesure souléve une autre question.
Dans une expérience qui met en jeu un certain systéme S et un certain appareil de mesure M,
pouvons-nous déterminer au moyen du seul formalisme quantique quelle est [’observable
mesurée sur le systéme S ?

Reprenons I’exemple discuté a la Sous-Section 2.3.3 du systeme S et de I’appareil de
mesure M auxquels est associé, a 'instant 7, immédiatement avant la mesure, le vecteur d’état
(2.48). Suivant la description quantique de la mesure, le vecteur d’état associ¢ a S+ M a

I'instant #, au terme de la mesure s’écrit :

[V @) =2l @)@ b) (2.52)

Le probléeme est qu’il existe une infinité de décompositions possibles de ce vecteur d’état.

Celui-ci peut se reformuler de la manicre suivante :

>:ﬁ“ z| ai>®\ b_/> (2.53)
ou les vecteurs {| a >} et {‘ 5 ; >} forment une base quelconque (non nécessairement bi-
orthogonale) de H* @ H" .

Si les vecteurs {| a >} et {‘ 5 ; >} ne forment pas des bases orthogonales respectivement
de H® et de H", cela signifie qu’ils ne sont pas des vecteurs propres d’opérateurs qui
pourraient représenter des observables respectivement sur S et sur M. Dans ce cas, la

décomposition (2.53) ne rend pas compte d’un processus de mesure. Mais si I’objectif visé

consiste bien a rendre compte d’un processus de mesure, il parait légitime de poser comme
condition nécessaire que la décomposition de ‘ WM (t, )> soit bi-orthogonale'.
Cette condition restreint considérablement les possibilités de décompositions de

‘ WM (t, )>. Cependant, la décomposition bi-orthogonale (2.52) est unique si et seulement si

1. Cf. : d’Espagnat, B., Le réel voilé, op. cit., p. 178.
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I’ensemble des {c, } est tel que, pour toute paire d’indices r et s, avec r #s5,0na | c,

Dans le cas ou certains des coefficients {c,} sont tels que |c,| :| c,|, avec r#s, il existe

plusieurs décompositions bi-orthogonales possibles de ‘ WM (t, )>. Pour illustrer ce point,

simplifions I’exemple discuté jusque-1a*. Admettons que les espaces de Hilbert H* et H
aient chacun une dimension égale & 2. Les vecteurs propres des opérateurs 4 et B, qui
>} et {| b1>, b2>}, ces

derniers formant chacun une base orthogonale respectivement de H° et de H" . Admettons,

représentent les observables 4 et B, sont alors simplement {| a, > ,

en outre, qu’a l'instant ¢, immédiatement avant la mesure de I’observable 4 sur S, ’on puisse

associer au systéme S le vecteur d’état :

| V’S(fl)>:%(| a,)-|a,)) (2.54)

et a ’appareil M le vecteur d’état prét :
‘ WM (t1)>:| by > (2.55)
Suivant la description quantique de la mesure présentée a la Sous-Section 2.3.3, le vecteur

d’état associé au systéme composé S+ M a l'instant ¢, au terme de la mesure, devient alors :

A ﬁ(|al>®|b )| a,)®|b,)) (2.56)

Or, nous avons ici |cl|=|cz|=—. Par conséquent, la décomposition bi-orthogonale

V2

(2.56) n’est pas unique. Le vecteur d’état (2.56) peut, par exemple, se reformuler de la

maniére suivante :

| v (1)) = 1z )®| b )| @) ®| 52>) (2.57)

ou les ensembles {| a >

-
ITEANE

> } forment une base orthogonale respectivement

de H® etde H"Y, avec :

1. Cf. . Mittelstaedt, P., The Interpretation of Quantum Mechanics and the Measurement Process, op. cit.,
pp- 26 et 81-82.
2. Nous reprenons I’exemple discuté par Wojciech Zurek en adaptant la notation et sans spécifier de quels types

de systémes et d’observables il est question (¢f. : Zurek, W., “Pointer Basis of Quantum Apparatus: Into what
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(2.58)

[5.)= (8 )+] b)) )

Cet exemple montre que dans le cas général, la décomposition bi-orthogonale du vecteur
d’état associé au systeme composé S+ M au terme de la mesure n’est pas unique. Pour cette
raison, la description quantique de la mesure doit faire face a ce que I’on nomme «le
probléme de la base préférée », lequel a principalement été discuté par Wojciech Zurek'. 11
faudrait pouvoir montrer, via le formalisme de la mécanique quantique standard, qu’une
certaine base est sélectionnée, laquelle serait formée des vecteurs propres de 1’opérateur qui
représente I’observable que I’appareil de mesure M permet, en pratique, de mesurer sur le
systtme S. Comme I’écrit Hervé Zwirn, il faudrait par exemple expliquer, par la théorie,
« pourquoi, avec un appareil de Stern et Gerlach dont le champ magnétique est orienté selon
Oz [et qui, de fait, permet de mesurer le spin suivant Oz], on ne [peut] pas mesurer le spin

. 2
suivant Ox »~.

2.4.4 Mélange statistique propre et mélange statistique impropre

Certains des nouveaux problémes auxquels nous confronte la description quantique de la

mesure ne peuvent étre mis au jour que lorsque cette description est exprimée au moyen du
. , <, r3 , .

formalisme des opérateurs densité’. Reformulons donc le processus de la mesure décrit en

(2.51) en termes d’opérateurs densité comme suit :

Mixture does the Wave Packet Collapse?”, Physical Review D 24 (1981), pp. 1518-1519; Zurek, W.,
“Decoherence and the Transition from Quantum to Classical”, Physics Today 44 (1991), p. 39).

1. Cf : Zurek, W., “Pointer Basis of Quantum Apparatus: Into what Mixture does the Wave Packet Collapse?”,
op. cit. ; Zurek, W., “Decoherence and the Transition from Quantum to Classical”, op. cit. ; Zurek, W.,
“Preferred States, Predictability, Classicality, and the Environment-induced Decoherence”, Progress of
Theoretical Physics 89 (1993), 281-312.

2. Zwirn, H., Les limites de la connaissance, Paris : Odile Jacob, 2000, p. 222.

3. Le formalisme des opérateurs densité a été introduit a la Sous-Section 2.2.2.
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tl—)tz

A S+M B A S+M D
t,)=P, —> t,)=P, 2.59
PP PUa=R (2.59)
Explicitons la forme de I’opérateur densité associ¢ a S+ M a l'instant ¢, au terme de la
mesure. Celui-ci s’écrit :
Py n N N )
pPU)=b, :(ZCJ a,)®| b, >j Yeila,|®(b, | (2.60)
Z6 a; i i=1 j=1
A la Sous-Section 2.4.3, nous avons souligné le fait qu’il est impossible, a I’instant ¢,,

d’associer un vecteur d’état individuellement au systéme S et a I’appareil de mesure M, et ce,

en raison du caractére non-factorisable du vecteur d’état ‘ WM (t, )> en (2.51). Nous en

avons déduit qu’il est impossible, a D’instant 7,, d’assigner un état physique actuel
individuellement au systéme S et a ’appareil de mesure M. Or, 'opérateur densité associé a
un systéme constitue, en principe, un moyen alternatif et équivalent pour représenter I’état
physique de ce systéme. Existe-t-il un moyen d’associer un tel opérateur densité
individuellement au systeme S et a ’appareil de mesure M a I'instant ¢, ? Il se trouve que la
réponse est positive. Pour ce faire, il suffit d’appliquer ’opération de trace partielle a
I’opérateur densité associé au systeme composé¢ S+ M . Sur le plan du formalisme, cette
opération permet de faire des prédictions concernant I'un des sous-systémes du systéme
compos¢ en faisant abstraction des degrés de liberté liés aux autres sous-systémes.
L’opération de trace partielle appliquée a I’opérateur densité (2.60) et faisant abstraction des

degrés de liberté liés a I’appareil de mesure M permet de déterminer ’opérateur densité

réduit, noté P> (t,), associé au systéme S a I’instant ¢, :

pE ) =Tr, (5 ) (2.61)

M=

(b | 2 (@) by ) (2.62)

=~
Il
—

1]
M=

=~
Il
—

Jj=1

(o (Zeladelo)| Seilalofs o) e

el a)(a ] (2.64)

1]
M=

=~
Il
—

De méme, ’opération de trace partielle appliquée a I'opérateur densité¢ (2.60) et faisant

abstraction des degrés de liberté liés au systéme S permet de déterminer 1’opérateur densité

réduit, noté P (¢,), associé a 'appareil de mesure M a linstant ¢, :
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pY (1) =Try (P (t,)) (2.65)

M=

(a,[p"™ (1) ay) (2.66)

=~
Il
—

1]
M=

(][l a)oln)] et ol [la) @

J=1

=~
1l

1

| ei|’] b ) (B | (2.68)

M=

=~
Il

1
Nous constatons que les opérateurs densités associés individuellement au systéme S et a

I’appareil de mesure M a ’instant ¢, possedent exactement la méme forme qu’un opérateur

densité qui représente un mélange statistique, avec les | ck| a la place des poids statistiques

(ou probabilités subjectives)'. Ce résultat peut paraitre surprenant si I’on s’attend a ce que ces
deux opérateurs densité représentent I’état physique actuel respectivement de S et de M. En
effet, ces deux opérateurs densité devraient alors avoir la forme d’un opérateur densité qui

correspond a un état pur, autrement dit, ils devraient pouvoir s’écrire de la maniére suivante :
Pt = ) x| (2.69)
pY ()= 0){ 9| (2.70)
ou | ){) et | (p> seraient des vecteurs respectivement de H° et de H". Ou encore, si I’on
espérait que par l'opération de trace partielle, on puisse rendre compte adéquatement du
processus de la mesure, c’est-a-dire rendre compte de I’obtention d’une valeur particuliére a,
pour I’observable 4 sur S et d’une valeur particuliére b, pour I’observable d’indication B sur

M, alors les deux opérateurs densité devraient étre de la forme :
pi(t)=|a,)(a| (2.71)

pY ()= b, ) (b, | (2.72)
Le fait que nous obtenions (2.64) et (2.68) au lieu de (2.71) et (2.72) peut étre considéré
comme un probléme. Ce dernier n’est pas mis en évidence dans la littérature. Certes, un
probléme similaire a été exhibé par Bell, mais celui-ci intervient a un autre niveau de
I’analyse de la description quantique de la mesure. Il s’agit du « probléme et/ou » sur lequel

. .2
nous reviendrons plus loin”.

1. Cf. supra, Sous-Section 2.2.2, équation (2.17).
2. Cf. infra, Sous-Section 2.4.6.
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Poursuivons notre discussion des opérateurs densité¢ (2.64) et (2.68) en mettant entre
parenthéses le probléme que nous venons de mettre au jour. Supposons, aprés tout, que
I’opération de trace partielle soit censée fournir des opérateurs densité qui représentent des
mélanges statistiques, et non des états purs. Supposons que nous cherchions, par le
truchement de cette opération, a décrire /’état de notre connaissance partielle des états
physiques dans lesquels le systeme S et ’appareil de mesure M se trouvent en acte a I’instant

t,. De prime abord, 'opération de trace partielle semble porter ses fruits : les opérateurs

densité (2.64) et (2.68) possédent exactement la méme forme qu’un opérateur densité qui
représente un mélange statistique'. Suivant cette lecture, Iopérateur densité (2.64)
représenterait 1’état de notre connaissance partielle de 1’état physique actuel dans lequel se

trouve le systéme S : nous saurions qu’il se trouve en acte dans 1’état physique représenté par

I’un des vecteurs propres {| a, >}, ou plus précisément, nous saurions qu’il se trouve en acte

2
’

dans I’état physique représenté par le vecteur propre | a, > avec une probabilité égale a | ¢

dans 1’état physique représenté par le vecteur propre | a2> avec une probabilité¢ égale a

2,..., et dans I’état physique représenté par le vecteur propre | ay > avec une probabilité

e,
¢gale a | c N|2 . Il en irait de méme pour I’opérateur densité (2.68).

Cependant, nous avons vu que dans le cas général, la décomposition bi-orthogonale du
vecteur d’état (2.52) n’est pas unique. Cette caractéristique vaut pour ’opérateur densité
(2.60) qui n’est autre qu’une reformulation de (2.52). De ce fait, I’opérateur densité (2.60),

dans le cas général, peut se réécrire, par exemple, de la maniere suivante :

p5M (1) = P, (2.73)

i

¢l @ )®
1

)

1. Pour cette raison, certains auteurs ont affirmé que I’opération de trace partielle permet de décrire le processus
de la mesure de maniére adéquate. Par exemple, Henry Margenau, qui se base sur cette opération de trace
partielle, écrit dans un article de 1963 : « nous devons donc inférer que I’état avant la mesure était un cas pur,
mais qu’il est devenu, aprés la mesure, un mélange statistique » (Margenau, H., “Measurement in Quantum
Mechanics”, Annals of Physics 23 (1963), p. 475). Dans un article de la méme année, Margenau en conclut
que : « I’effet d’une mesure sur un systéme physique est de convertir son état en un mélange statistique »

(Margenau, H., “Measurements and Quantum States”, Philosophy of Science 30 (1963), p. 156).
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ou les ensembles {| in> } et {‘ Z;l >} forment des bases orthogonales respectivement de H° et

de H" . Par 'opération de trace partielle, nous trouvons alors, par un calcul similaire a ceux

figurant dans les équations (2.61) a (2.68), les opérateurs densité réduits :

N

LR EDI AN BIEA (2.74)
k=1
N ~ ~

P () =Y | &l b ) | (2.75)
k=1

Si 'on maintient D’interprétation suivant laquelle les opérateurs densité obtenus par
I’opération de trace partielle représentent 1’état de notre connaissance partielle des états
physiques dans lesquels le systéme S et I’appareil de mesure M se trouvent en acte a 1’instant
t,, alors surgit une contradiction. En effet, d’aprés I’opérateur densité (2.74), nous savons que
le systéme S se trouve en acte dans 1’état physique représenté par I’'un des vecteurs propres

{| a, >}. Mais nous ne pouvons pas affirmer dans le méme temps que le systéme S se trouve
en acte dans I’état physique représenté par I’'un des vecteurs propres {| a, > } et qu’il se trouve

en acte dans I’état physique représenté par I'un des vecteurs propres {| a, >}. La méme

contradiction apparait concernant notre connaissance partielle de 1’état physique actuel de
I’appareil de mesure M. 11 s’en suit que I’interprétation des opérateurs densité (2.64) et (2.68)
comme représentant des mélanges statistiques n’est pas tenable. Ces opérateurs densité
posséedent exactement la méme forme qu’un opérateur densité qui représente un mélange
statistique, mais ne peuvent étre interprétés en termes de mélanges statistiques. Ce probléme
a été discuté notamment par Mittelstaedt'.

Suivant la distinction opérée par d’Espagnat, ces opérateurs densité représentent, non pas
des «mélanges statistiques propres», mais des « mélanges statistiques impropres »*.
Mittelstaedt emploie I’expression « état de mélange » (en anglais : “mixed state”) pour
désigner un opérateur densité possédant la forme mathématique d’un opérateur densité qui
représente un « mélange statistique » (propre) (en anglais : “mixture”)’. Cet état de mélange,

selon le cas, peut ou non étre interprété comme représentant un mélange statistique propre. Un

1. Mittelstaedt, P., The Interpretation of Quantum Mechanics and the Measurement Process, op. cit., pp. 26 et
79-82. Cf. aussi : Butterfield, J., “Some Worlds of Quantum Theory”, op. cit., pp. 116 et 118.

2. Cf par exemple : D’Espagnat, B., Le réel voilé, op. cit., Ch. 7.

3. Mittelstaedt, P., The Interpretation of Quantum Mechanics and the Measurement Process, op. cit., p. 79.
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état de mélange représente un mélange statistique propre dans le cas ou on le sait a priori,
c’est-a-dire dans le cas ou I’on a recours a la formulation en termes d’opérateur densité dans
le but de représenter I’état de notre ignorance. En revanche, un état de mélange ne représente
pas un mélange statistique propre, dans le cas ou il est dérivé d’une opération de trace
partielle appliquée a I’opérateur densité associé¢ a un systéme composé qui correspond un éfat
pur (il représente alors a un mélange statistique impropre). Suivant ces précisions
terminologiques, les opérateurs densité¢ réduits (2.64) et (2.68), sur le plan formel,
correspondent a des éfats de mélange, et sur le plan de I’interprétation, représentent des

mélanges statistiques impropres.

2.4.5 Les termes de cohérence

Le formalisme des opérateurs densité offre la possibilit¢ d’expliciter la description
quantique de la mesure selon une troisieme maniére. L’opérateur densité (2.60) associ¢ a
S+ M alinstant ¢, au terme de la mesure peut étre développé comme suit :

p(,) :Z| Cz‘|2| a;)®| b ) a, [®(b, |+ 3> cicj| a,)® b, >< 4; ‘®< b, ‘ (2.76)

i=l j=1
i

Portons notre attention sur les termes croisés iiclc/| ai>®| bi><a_/ ‘®<b_/‘ qui

i=1 j=1
i

correspondent a des fermes de cohérence entre les vecteurs | a; >®| b, > et ‘ a, >®‘ b, > pour

tous 7 et j tels que i # j. Ceux-ci expriment I’entremélement des prédictions des résultats de

mesures pouvant étre réalisées sur S et M individuellement — ¢’est pourquoi nous pouvons les
appeler aussi « termes d’entremélement »'.

Or, suivant la déformation linguistique, mais aussi conceptuelle, de I’interprétation
standard®, ces termes de cohérence peuvent étre envisagés comme représentant
I’« entremélement des état physiques » de S et M. De ce point de vue, I’expression (2.76)
permet de mettre en évidence, d’une maniére différente’, I’impossibilité de déterminer
individuellement 1’état physique actuel du systéme S et 1’état physique actuel de I’appareil de

mesure M.

1. Nous reprenons ici I’expression de Schrodinger (¢f supra, Sous-Section 2.2.6).
2. Cf supra, Sous-Section 2.2.6.

3. Cf ladiscussion : supra, Sous-Section 2.3.3.
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Ce probléme se pose lorsque I’on accepte I’hypothése H, et que ’on interpréte p°*" (z,)
comme représentant 1’état physique actuel du systeme composé S+ M a linstant ¢,.
Oublions provisoirement cette interprétation, qui semble pourtant s’imposer de maniere

naturelle dans le cadre de Dinterprétation standard, et supposons que P

(t,) soit censé
décrire [ ’état de notre connaissance partielle de 1’état physique actuel dans lequel se trouve le

systetme composé S+ M a l'instant ¢,. La présence des termes de cohérence dans (2.76)

souléve alors un autre probléme. Si p***(z,) ne comportait pas les termes de cohérence

figurant en (2.76), c’est-a-dire s’il pouvait s’écrire :
N
PEM )= el a)®| b ) a |®(b,] (2.77)
i=1

alors il aurait exactement la méme forme qu’un opérateur densité qui représente un mélange
statistique propre, c’est-a-dire qu’il pourrait représenter I’état de notre connaissance partielle
de I’état physique actuel dans lequel se trouve le systéme composé S+ M : nous saurions

qu’il se trouve en acte dans I’état physique représenté par 1'un des vecteurs propres

{| a, >®| b, > }, ou plus précisément, nous saurions qu’il se trouve en acte dans 1’état physique

2 Yy . . .
, dans I’état physique représenté

représenté par | a, >®| b, > avec une probabilité égale a | ¢

2 5 s . . .
,..., et dans 1’état physique représenté par

par | a, >®| b, > avec une probabilité égale a | c,

e, N 2 . . ,
| ay >®| by > avec une probabilité égale a | c N| . Mais en raison de la présence des termes de

~S+M
P

cohérence qui apparaissent en (2.76), (t,) ne peut étre interprété comme un mélange

statistique propre (il correspond a un état pur).

2.4.6 Le probléeme et/ou

A supposer que les termes de cohérence dans I’expression de I’opérateur densité (2.76)
soient nuls, encore faudrait-il justifier que cet opérateur densité représente /’état de notre
connaissance partielle de 1’état physique actuel de S+ M a l'instant 7,, ef non directement
[’état physique actuel de S+ M a D'instant ¢,. Dans la section précédente, nous avons
souligné le fait que cette seconde alternative correspond a I’interprétation naturelle de
I’opérateur densité dans le cadre de I’interprétation standard de la mécanique quantique. En
effet, le point de départ de la description quantique de la mesure consiste a représenter 1’état

physique actuel de S+ M et de déterminer son évolution durant le processus de la mesure.
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De fait, I’état physique de S+M a linstant ¢,, immédiatement avant la mesure, est
représenté par un vecteur d’état, a savoir par le vecteur d’état (2.48). De manicre équivalente,
nous pouvons dire que I’état physique de S+ M a 'instant ¢,, est représenté par I’opérateur
densité :

HSM (1 )= P, 2.78
ORI (2.78)

Il parait naturel de penser que I’opérateur densité (2.76) que I’on obtient par ’action d’un
opérateur d’évolution sur ’opérateur densité initial (2.78), représente encore 1’état physique
de S+ M, mais cette fois-ci a 'instant 7,. De méme, il parait naturel de penser que si ’on
obtenait, au lieu de (2.76), 'opérateur densité¢ (2.77) (ou les termes de cohérence auraient
disparu), alors cet opérateur densité représenterait toujours 1’état physique de S+M a
Iinstant #,. Supposer que l’opérateur densité associ¢ a S+ M représente d’un coup un
mélange statistique propre, parce que les termes de cohérence auraient disparu, apparait pour
le moins étrange.

Pour que la description quantique de la mesure rende compte adéquatement du processus
de la mesure, c’est-a-dire pour qu’elle rende compte de 1’obtention d’une valeur particuliére
a, pour I’observable 4 sur S et d’une valeur particuliere b, pour I’observable d’indication B
sur M, il faudrait que ’opérateur densité associ¢ a S+ M a I'instant ¢, soit de la forme :

PN ()= a, )®| b, ) (2.79)
Nous sommes donc en présence ici du méme type de probléme que celui de la Sous-Section
2.4.4 — mais il intervient a un niveau différent de I’analyse de la description quantique de la
mesure.

Ce probléme a été mis en lumicre par Bell de la maniere suivante. Si ’on s’inscrit dans le
cadre de I’interprétation standard, il est logique, d’aprés lui, de penser que I’opérateur densité
(2.77) représente effectivement 1’état physique actuel de S+ M, quand bien méme cet
opérateur densité se caractérise par I’absence de termes de cohérence et possede la forme d’un
opérateur densité qui représente un mélange statistique propre. Ce faisant, nous devrions

supposer que le systéme composé S+ M , a 'instant ¢, , se trouve en acte dans 1’état physique
représenté  par | a, >®| b, >< a, |®< b, | et dans [I’état physique représenté par

|a2 >®| b, ><a2 |®<bz

yeees et dans I’état physique représenté par

| ay )®| by Y{ay |®(by |.Selon Bell:
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Si I’on n’était pas réellement a la recherche de probabilités, je pense que I’interprétation évidente méme
de (2.77) serait que le systétme composé¢ S+ M est un état dans lequel les différents {‘ a, >®‘ b, >}
coexistent d’une certaine maniére : ‘ a, >®‘ b, ><a1 ‘®<b1 ‘ et ‘ a, >®‘ b, >< a, ‘®< b, ‘ et... Cela ne
correspond nullement & une interprétation probabiliste, suivant laquelle les différents termes sont vus non
pas comme coexistant, mais comme des alternatives : ‘ a, >®‘ b, ><a1 ‘®< b, ‘ ou
‘ a, >®‘ b, >< a, ‘®< b, ‘ ou... L’idée selon laquelle 1’élimination de la cohérence, d’une maniére ou
d’une autre, implique le remplacement de « et» par «ou», est trés courante parmi les auteurs qui
résolvent le « probléme de la mesure ». Cela m’a toujours paru mystérieux'.
De I’avis de Bell, nous serions en droit d’interpréter (2.77) comme un opérateur densité qui
représente un mélange statistique propre, si d’emblée nous nous étions situés dans le cadre
d’une interprétation instrumentaliste de la mécanique quantique, c’est-a-dire si d’emblée nous
supposions que le vecteur d’état et ’opérateur densité constituent simplement des instruments
de prédiction probabilistes. Cependant, il n’apparait guére cohérent de faire appel a une
premiere interprétation au début du processus de la mesure — i.e. Iinterprétation réaliste du
vecteur d’état et de 'opérateur densité —, puis & une seconde interprétation au terme du
processus de la mesure — i.e. I’ interprétation instrumentaliste du vecteur d’état et de
I’opérateur densité. On parle du « probléeme et/ou» pour faire référence a cet aspect

problématique de la description de la mesure’.

2.5 La théorie de la décohérence

2.5.1 L’environnement en termes quantiques

La description quantique de la mesure dont il a été question jusqu’a présent ne prend en
considération que le systeme étudié et I’appareil de mesure. L’interaction de I’appareil de
mesure avec son environnement a été tenue implicitement pour négligeable. Toutefois, cette
supposition ne va pas de soi. Comme I’a souligné Dieter Zeh, un appareil de mesure
correspond a un systéme macroscopique, et de ce fait, ne devrait pas étre considéré comme un

systéme isolé. D’aprés lui, « il n’existe pas de systémes macroscopiques approximativement

1. Bell, J., “Against Measurement”, op. cit., p. 36 (nous avons modifié la notation de cette citation par souci de
cohérence avec le corps du texte).

2. Cf. aussi: D’Espagnat, B., Le réel voilé, op. cit., pp. 179-180. D’Espagnat remarque que « curieusement, il
semble [que ce probléme] n’ait guére attiré la considération explicite des physiciens qui proposérent des

théories de I’opération de mesure » (ibid., p. 180).
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clos »'. 11 faut rappeler qu’un systéme macroscopique est composé d’un nombre trés élevé de
sous-systémes microscopiques. Les valeurs que peut prendre 1’observable énergie sur un tel
systéme sont donc trés voisines les unes des autres — i.e. les niveaux d’énergie possibles sont
trés rapprochés”. Par suite, un systéme extérieur, méme microscopique (par exemple, un
photon), peut interagir de manicre significative avec le systéme macroscopique en question —
i.e. il peut aisément provoquer une transition d’un niveau d’énergie a un autre. Dans ces
conditions, une description réaliste’ du processus de la mesure doit impérativement prendre
en compte I'interaction de I’appareil de mesure avec son environnement. La théorie de la
décohérence, qui a été élaborée par Wojciech Zurek, correspond précisément a une extension
de la description quantique de la mesure qui intégre cette interaction de ’appareil de mesure
avec son environnement”.

Il faut préciser que dans cette théorie, le terme « environnement » sert a désigner non
seulement 1’environnement de I’appareil de mesure au sens habituel, mais aussi ce que 1’on
nomme son « environnement interne » — chaque partie de 1’appareil jouant elle-méme le role
d’un environnement vis-a-vis des autres parties de I’appareil.

Suivant la théorie de la décohérence, il convient d’associer a I’environnement, noté E, un
certain vecteur d’état ‘ l//E> défini sur I’espace de Hilbert H®. Admettons qu’a I’instant ¢,
immédiatement avant la mesure, I’environnement se trouve dans un état « prét » représenté

par le vecteur d’état ‘ wh(t, )> :| ep > Reprenons a nouveau 1’exemple du systéme composé

1. Zeh, D., “The Meaning of Decoherence”, in: Blanchard, Ph., et al. (eds.), Decoherence: Theoretical,
Experimental, and Conceptual Problems, Berlin, Heidelberg: Springer, 2000, p. 25. Cf. aussi : Zeh, D., “On
the Interpretation of Measurement in Quantum Theory”, Foundations of Physics 1 (1970), p. 73 ; Zeh, D,
“There are no Quantum Jumps, nor are there Particles!”, Physics Letters A 172 (1993), p. 189.

2. Zeh, D., “On the Interpretation of Measurement in Quantum Theory”, op. cit., p. 73.

3. Le terme « réaliste » doit étre compris ici au sens de « conforme a ce qui se passe en fait ».

4. Cf. : Zurek, W., “Pointer Basis of Quantum Apparatus: Into what Mixture does the Wave Packet Collapse?”,
op. cit. ; Zurek, W., “Environment-induced Superselection Rules”, Physical Review D 26 (1982), 1862-
1880 ; Zurek, W., “Decoherence and the Transition from Quantum to Classical”, op. cit. ; Zurek, W.,
“Preferred States, Predictability, Classicality, and the Environment-induced Decoherence”, op. cit. ; Zurek,
W., “Negociating the Tricky Border between Quantum and Classical”, Physics Today 46 (1993), 13-15, 91-
90 (discussion entre Zurek et d’autres physiciens) ; cf. aussi : Giulini, D. et al. (eds.), Decoherence and the
Appearance of the Classical World in Quantum Theory, Berlin, Heidelberg: Springer, 1996 ; Blanchard, Ph.,
et al. (eds.), Decoherence: Theoretical, Experimental, and Conceptual Problems, Berlin, Heidelberg:
Springer, 2000.
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S+ M qui se trouve, a 'instant ¢, immédiatement avant la mesure, dans 1’état physique
actuel représenté par le vecteur d’état (2.45). Au systeme compos¢ S + M + E , nous pouvons

alors associer, a I’instant ¢,, le vecteur d’état :
)= Yel 0] b,)@] e, ) (2.80)

défini sur ’espace de Hilbert H* ® HY ® H”, ou de maniére équivalente, I’opérateur

densité :

HSMHE (1) = P, 2.81
P @) >c|a;)| bplef e ) (2.81)

Suivant la théorie de la décohérence, le processus de la mesure se divise en deux phases.
Lors de la premiere phase, de I'instant #, a I'instant ¢,, le systéme étudié¢ S interagit avec
I’appareil de mesure M. Cette interaction est décrite comme précédemment dans le cadre de la

.. . 1 . . .
description quantique de la mesure’, ¢’est-a-dire comme suit :

tl—)tz

S+M+E (tl) — ﬁ _> pS+M+E (t ) — A (2.82)

P Sal o)l br)el e ) zc | a;)®| 58] 5 )

Durant cette premicre phase, il est supposé que I’environnement E n’interagit pas de
maniere significative avec S+ M , i.e. 'interaction de S+ M avec E est négligée. 11 s’en suit
qu’a l'instant ¢,, I'opérateur densité associ¢ a S+ M + E peut encore étre factorisé de la

maniére suivante :

A

A S+M+E _ D
P = Pz‘ els) er) (2.83)

= 55 (1,)p" (1) (2.84)
En revanche, I'opérateur densité associ¢ a S+ M n’est plus factorisable. Il correspond a
I’opérateur densité (2.76) qui inclut les termes de cohérence
N N
2. a)®| b >< a; ‘®<b_/ ‘

i=1 j=1
i

Lors de la seconde phase, de I'instant ¢, a Dl'instant ¢,, le systéme composé¢ S+ M

interagit avec l’environnement E. Cette interaction peut étre décrite sur le modele de

’interaction du systéme étudié S avec I’appareil de mesure M, c’est-a-dire comme suit :

1. Cf supra, Sous-Section 2.4.1, en (2.48).
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t2—)t3

AS+M+E . AS+M+E D
t — PN —> t,)= PN 285
P t) Sl ;)8 ) ep) P (t) Yol a)® bl e ) (2.85)

i= i=

On suppose ici que seul I’'Hamiltonien d’interaction H.". * contribue de maniére significative

mt

a ’'Hamiltonien total H associéa S+ M + E, de sorte que H ~ H* . On suppose, de plus,

mt

que cet Hamiltonien d’interaction est de la forme' :
4 =3 a ) a, |®] 5,) (b |®F (2.86)
i=1

ou, pour tout i, ’opérateur F, agit sur les vecteurs de H” en les transformant en | e, ).
1 1

A TD’issue de cette seconde phase du processus de la mesure, 1’opérateur densité associé a
S+M +E ne peut plus étre factorisé en deux opérateurs densité qui seraient associés
respectivement a S+M et a E. Pour cette raison, il est impossible de déterminer
individuellement ’état physique actuel du systéme composé S+ M et I’état physique actuel
de I’environnement E. Sur le plan formel, les prédictions des résultats de mesures pouvant
étre réalisées sur S+ M et E individuellement sont devenues entremélées, i.e. on prédit que
les résultats de certaines mesures réalisées sur S+ M et sur E individuellement seront
parfaitement corrélés. Suivant la déformation linguistique et conceptuelle de I’interprétation
standard®, il faudrait dire que les états physiques de S+M et de E sont maintenant
entremélés ou corrélés. En raison du trés grand nombre de sous-systémes qui composent
I’environnement £, on peut montrer par le formalisme que cette corrélation de
I’environnement £ avec le systéme composé S+ M s’établit dans un intervalle de temps
extrémement court et peut étre tenue pour irréversible. Suivant la théorie de la décohérence, le
processus de la mesure implique « la formation irréversible de corrélations quantiques d’un

systéme avec son environnement », comme 1’écrit Erich Joss °.
9

1. Nous reprenons ici le modele de I’Hamiltonien d’interaction entre S et M mentionné dans la description de la
mesure (cf- supra, Sous-Section 2.4.2, équation (2.44)). Pour une expression particuliére de cet Hamiltonien
d’interaction, dans un exemple concret, cf. par exemple : Zurek, W., “Pointer Basis of Quantum Apparatus:
Into what Mixture does the Wave Packet Collapse?”, op. cit., p. 1521.

2. Cf supra, Sous-Section 2.2.6.

3. Joos, E., “Elements of Environmental Decoherence”, in: Blanchard, Ph., et al. (eds.), Decoherence, op. cit.,

p- 1.
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L’entremélement des états physiques de S+M et de E se traduit également par la
présence des termes de cohérence que ’on peut mettre en évidence dans 1’expression de
I’opérateur densité associ¢ a S+ M + E al'instant ¢, :

5= Salaelv)ele) [ Seila, o(s [0 ] s

i=1

N
=2afla)® b)®]e ){ale(b]®(e |

+ZN:icic;| a,)®|b,)®| ¢ )(a, |®(b, |®(e| (2.88)

i=l j=1
i

A Dinstant ¢,, les termes de cohérence présents dans I’opérateur densité associé a S+ M + E
ne mettaient en jeu que des vecteurs associés au systéme S et a I’appareil de mesure M. A
Iinstant ., les termes de cohérence mettent en jeu, non seulement le systeme S et ’appareil
de mesure M, mais aussi ’environnement E. Par conséquent, une autre maniére de
caractériser ce qui se passe durant la seconde phase du processus de la mesure consiste a
soutenir, dans le langage réaliste de I’interprétation standard, que la cohérence entre les états
physiques de S et de M s’est « diffusée » dans I’environnement'.

Nous avons vu plus haut que ’opération de trace partielle permet d’obtenir un opérateur
densité réduit associé a un sous-systéme d’un systéme composé®. Ainsi est-il possible de
calculer I’opérateur densité réduit associé¢ au systeme S+ M a linstant ¢, via 'opération de
trace partielle appliquée a I’opérateur densité (2.87), opération ou I’on fait abstraction des

degrés de liberté liés a I’environnement £ :

PEM () = Tr, (P (1)) (2.89)

<ek

1]
M=

R (N (2.90)

=~
Il
—

1]
M=

(e [Sela ol a)ol )| Seila [o(s o(e, []le) @

i=1 j=1

=~
Il
—

>3 ee a)® ) {a, (@b, e le ) e e ) (2.92)

1 i=1 j=1

1]
M=

=~
Il

1. Cette image de la diffusion de la cohérence dans I’environnement est proposée par Jeremy Butterfield
(Butterfield, J., “Some Worlds of Quantum Theory”, op. cit., p. 120).
2. Cf. supra, Sous-Section 2.4.4.
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Etant donné que le nombre de sous-systémes qui composent I’environnement E est trés élevé,
il est supposé que les vecteurs {| e, >} associés a I’environnement £ sont approximativement
orthogonaux, c’est-a-dire que < e, ‘ e, > =0 pour tous i et tels que i # j et < e | e > =1 pour

. . « N1 r
tout 7 (si I’on pose que les vecteurs {| e, > } sont normalisés) . Par conséquent, nous avons :

N
/35+M(t3)z2|ck|2|ak>®|bk><ak|®<bk| (2.93)
=

Si ’on compare ’opérateur densité réduit associé au systéme S+ M a D'instant ¢, avec

Popérateur densité associé au systtme S+ M a linstant ¢,, c’est-a-dire si I’on compare

(2.93) avec (2.76), on constate la quasi-disparition des termes de cohérence

iiclc/| ai>®|bi><aj‘®<b_/‘. Ces derniers ont été réduits par un facteur

i=1 j=1
i

<ek | ei>< e, ‘ ek>, avec i#j — ils peuvent donc étre considérés comme négligeables.
Autrement dit, durant la seconde phase du processus de la mesure, ’environnement a induit
une décohérence entre les vecteurs | a, >®| b, > et ‘ a, >®‘ b, > pour tous i et j tels que i # j .

La théorie de la décohérence ainsi décrite a pu étre corroborée récemment par 1’expérience’.

2.5.2 Apport et limite de la théorie de la décohérence

La théorie de la décohérence correspond a une théorie largement acceptée par la
communauté des physiciens. Néanmoins, il existe une certaine confusion concernant la portée
de cette théorie : celle-ci permettrait de résoudre le probléme de la mesure. La diffusion de

cette idée a notamment été favorisée par certaines affirmations ambigués de Zurek dans ses

1. Plusieurs modéles théoriques ou I’environnement est décrit de maniére simple — par exemple, comme un

ensemble d’atomes a deux niveaux d’énergie — permettent de montrer que les termes { ¢ | ¢ our tous i et j
e )s J

tels que = j, deviennent extrémement petits dans un intervalle de temps extrémement court (cf. par
exemple : Zurek, W., “Environment-induced Superselection Rules”, op. cit., pp. 1864-1867).

2. Cf. par exemple : Brune, M., Hagley, E., Dreyer, J., Maitre, X., Maali, A., Wunderlich, C., Raimond, J.-M.
and Haroche, S., “Observing the Progressive Decoherence of the ‘Meter’ in a Quantum Measurement”,
Physical Review Letters 77 (1996), 4887-4890.
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premiers articles'. Toutefois, il est reconnu aujourd’hui par la majorité des spécialistes de la
théorie de la décohérence et par la majorité des spécialistes de D’interprétation de la
mécanique quantique que cette théorie ne résout pas le probléme de la mesure’. Parmi les
nombreuses difficultés liées a la description quantique de la mesure (explicitées a la Section
2.4), efforcons-nous d’identifier lesquelles sont levées par la théorie de la décohérence.

En premier lieu, cette théorie permet de montrer que les termes de cohérence

iicﬂ a,)®| b, >< a, ‘®<b_/

i=1 j=1
i

, présents dans l’opérateur densité (2.76), deviennent

quasiment nuls. Néanmoins, il n’est question que de la gquasi-disparition des termes de
cohérence, et non de leur disparition totale. Certes, étant donné qu’ils sont devenus
extrémement petits, on peut supposer qu’ils ne sont pas décelables en pratique. Mais pour le
partisan d’une position réaliste, cette situation n’est guere satisfaisante : pour rendre compte
du fait que les appareils de mesure et les systémes étudiés se trouvent chacun dans un état
physique actuel bien défini au terme de la mesure, il faudrait pouvoir expliquer comment les
termes de cohérence disparaissent totalement, comment ils deviennent strictement nuls.

En second lieu, il est admis que la théorie de la décohérence permet de résoudre le

probléme de la base préférée. Voyons en quoi consiste I’argument’. A I’instant t,, il demeure

possible de décomposer I’opérateur densité associé¢ a S+ M sur plusieurs bases. Dans notre

exemple, (2.60) et (2.73) correspondent a deux formulations possibles du méme opérateur

1. D’Espagnat illustre ce point par plusieurs citations (d’Espagnat, B., Le réel voilé, op. cit., p. 199). Zurek

écrit, par exemple : « les probabilités sur la diagonale de la matrice densité [ou autrement dit, les termes | ¢, ‘2

de I’opérateur densité (2.90)] sont la a cause de notre ignorance (c’est-a-dire de celle de 1’observateur)
concernant le résultat de la mesure. Celui-ci ne nous est pas encore connu mais il n’en est pas moins défini »
(Zurek, W., “Environment-induced Superselection Rules”, op. cit, p. 1863 ; nous avons repris ici la
traduction de d’Espagnat).

2. Par exemple, Erich Joos écrit que la théorie de la décohérence « bien entendu, [...] ne résout pas le probléme
de la mesure » (Joos, E., “Elements of Environmental Decoherence”, op. cit., p. 4). Citons également Dieter
Zeh qui dénonce « ’interprétation "naive" commune, mais fallacieuse, du concept de décohérence comme
décrivant la réduction de la fonction d’onde » (Zeh, D., “The Meaning of Decoherence”, op. cit., p. 19). Cf.
aussi : Zwirn, H., « La décohérence est-elle la solution du probléme de la mesure ? », in : Bitbol, M. et
Laugier, S. (éd.), Physique et réalité (un débat avec Bernard d’Espagnat), Paris : Diderot, 1998, pp. 273-277.

3. Cf. en particulier : Zurek, W., “Pointer Basis of Quantum Apparatus: Into what Mixture does the Wave
Packet Collapse?”, op. cit., pp. 1521-1522 ; Zurek, W., “Decoherence and the Transition from Quantum to
Classical”, op. cit., pp. 39-40.
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densité. En revanche, a I’'instant ¢,, aprés que le systétme composé S+ M a interagi avec

E

I’environnement E, tel n’est plus le cas. L’Hamiltonien d’interaction H M=F " entre Pappareil

de mesure M et I’environnement E détermine l’opérateur densité associ¢ a S+M +E a

Iinstant #, d’ou I'on dérive 'opérateur densité réduit associé a S+ M par opération de
trace partielle. Par suite, la forme particuliére de HY ™" sélectionne une certaine

décomposition bi-orthogonale de l’opérateur densité réduit associ¢ a S+ M, c’est-a-dire

détermine la base « préférée » a la fois pour S et pour M. Comme I’explique Hervé Zwirn :
Zurek [via la théorie de la décohérence] montre que si I’interaction entre l’appareil de mesure et
I’environnement, définie par un hamiltonien d’interaction a une forme bien particuliére, on peut préciser
quelle grandeur est mesurée. La base de I’espace des états [i.e. de I’espace de Hilbert] qui est sélectionnée
pour diagonaliser la matrice densité correspond aux grandeurs physiques de 1’appareil de mesure qui ne
sont pas perturbés par I’interaction de ce dernier et de I’environnement. En termes techniques, c’est la
base des vecteurs propres de I’observable qui commute avec I’hamiltonien d’interaction’.

C’est donc la forme particuliere de ’Hamiltonien d’interaction qui se révele déterminante

dans la sélection de la base. Si celle-ci était différente, une autre base serait sélectionnée.
Dans notre exemple, nous avons supposé que I’Hamiltonien d’interaction H.. “ avait la

forme de (2.86), ce qui implique que 1'unique décomposition bi-orthogonale admissible de
I’opérateur densité réduit associé a S+ M est celle qui figure en (2.91). Zurek d’affirmer :
«la base d’indication de I’appareil M est choisie par la forme de I’interaction appareil-
environnement »”.

Si la théorie de la décohérence se révele pertinente pour résoudre partiellement le probleme
de I’existence des termes de cohérence et pour résoudre celui de la base préférée, elle n’est,
par contre, d’aucun secours pour justifier le changement de I'interprétation de 1’opérateur
densité associé¢ au systéme compos¢ S+ M . Elle n’explique pas pourquoi immédiatement
avant le processus de la mesure, cet opérateur densité représente [/’état physique actuel de
S+ M , tandis qu’au terme du processus de la mesure, il représente un mélange statistique
propre, c’est-a-dire notre connaissance partielle de [’état physique actuel de S+ M . Le

probléme et/ou demeure.

1. Zwirn, H., Les limites de la connaissance, op. cit., p. 223.
2. Zurek, W., “Pointer Basis of Quantum Apparatus: Into what Mixture does the Wave Packet Collapse?”, op.

cit., p. 1519 (nous avons modifié la notation de cette citation par souci de cohérence avec le corps du texte).



La mécanique quantique standard et le probléme de la mesure 161

En outre, avec la théorie de la décohérence surgit un nouveau probléme. Ce dernier est en
fait équivalent a celui qui apparait lorsque ’on passe de la description non-quantique de la
mesure a la description quantique de la mesure (ou I’appareil de mesure est décrit en termes
quantiques), et que 'on veut dériver ’opérateur densité associ¢ au systéme S a partir de
I’opérateur densité associé a S+ M via I’opération de trace partielle. A la Sous-Section 2.4.4,
nous avons montré qu’un tel opérateur densité associé¢ au systetme S, sur le plan de
I’interprétation, représente un mélange statistique impropre, et cela, parce que 1’opérateur
densité associ¢ a S+ M , d’ou il est dérivé, sur le plan formel correspond a un éfat pur. Dans
le cas présent, on passe de la description quantique de la mesure ou /’appareil de mesure est
décrit en termes quantiques, a la description quantique de la mesure ou /’appareil de mesure
et [’environnement sont décrits en termes quantiques. L’opérateur densité associ¢ a S+ M ne
pourra lui aussi représenter au mieux' qu’un mélange statistique impropre, parce qu’il est
obtenu a partir de ’opération de trace partielle appliquée a 1’opérateur densité associé a
S+ M + E qui correspond a un état pur. Ce probléme a été mis en lumiere par d’Espagnat
dans un article de 1990, ou il analyse de manicre critique la théorie de la décohérence telle
que 1’a présentée Zurek en 1982 Se situant dans le cadre d’une description du processus de

\ 3 r .
la mesure en termes d’ensembles de systemes”, d’Espagnat écrit :

L’ensemble des systémes S+ M et ’ensemble des environnements correspondants, considérés [a

I'instant ¢, ], sont tous deux clairement des mélanges statistiques du second type [i.e. des mélanges

statistiques impropres], puisque ces systemes S+ M et les environnements correspondants font partie des

systémes plus larges S+ M + E qui & n’importe quel instant # sont dans un état pur p**** () [comme

en 2.87)]".

Enfin, le probléme consistant a justifier, au moyen du formalisme quantique, le découpage
entre systeme étudié et appareil de mesure n’est pas résolu par la théorie de la décohérence. 11

prend simplement une nouvelle forme. Il s’agit & présent de justifier le fait que le systéme

1. C’est-a-dire, dans le cas ou les termes de cohérence seraient strictement nuls.

2. D’Espagnat, B., “Towards a Separable ‘Empirical Reality’?”, Foundations of Physics 20 (1990), 1147-1172.
L’article de Zurek dont il est question ici est : Zurek, W., “Environment-induced Superselection Rules”, op.
cit.. Cf. aussi : Butterfield, J., “Some Worlds of Quantum Theory”, op. cit., p. 118.

3. Un ensemble de systemes en mécanique quantique se compose, par définition, de systémes auxquels sont
associés les mémes vecteurs d’état (ou les mémes opérateurs densité).

4. D’Espagnat, B., “Towards a Separable ‘Empirical Reality’?”, op. cit., p. 1154 (nous avons modifié¢ la

notation de cette citation par souci de cohérence avec le corps du texte).
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total décrit par cette théorie puisse se décomposer en trois sous-systémes bien définis que sont

le systeme étudié, ’appareil de mesure et [’environnement.

2.6 Le probleme de la mesure

2.6.1 Une formulation unique du probléme de la mesure ?

Lors des Sections 2.3, 2.4 et 2.5, de nombreux problémes li¢s a la description du processus
de la mesure ont été mis en avant. Malgré la multitude de ces probléemes, les spécialistes de
I’interprétation de la mécanique quantique parlent habituellement du probleme de la mesure.
Se référent-ils tous exactement au méme probléme ? Nous allons voir qu’il n’en va pas ainsi.

Certains situent le probléme de la mesure au niveau de la description de la mesure suivant
I’interprétation standard de Dirac et von Neumann (et non au niveau de la description
quantique de la mesure). D’apres Jeffrey Barrett, cette description est problématique parce
qu’elle suppose que I’évolution de I’état physique actuel des systemes dont traite la
mécanique quantique standard peut étre régie par deux types de lois, I’'une déterministe,
I’autre indéterministe. Ainsi écrit-il : « si ’on suppose que les appareils de mesure sont des
systémes ordinaires comme les autres, composés de particules fondamentales interagissant
suivant le mode déterministe usuel (et pourquoi en irait-il autrement ?), alors la théorie
standard est logiquement inconsistante, parce qu’aucun systéme ne peut obéir simultanément
a des lois déterministes et a des lois stochastiques. Tel est le probléme de la mesure. »'. Mais
a ce niveau de la description de la mesure (i.e. au niveau de la description non quantique), il
est plus usuel de présenter le probléme de la mesure, non pas comme celui de 1’existence de
deux lois d’évolution, mais comme celui de la description de la réduction de 1’état physique
actuel du systeme sur lequel porte la mesure sans [’hypothese du saut quantique, qui est
considérée comme ad hoc . C’est ainsi que Teller, par exemple, présente le probleme de la
mesure”.

Alternativement, de nombreux spécialistes de I’interprétation de la mécanique quantique
situent le probléme au niveau de la description quantique de la mesure. Le probléme qui est
alors souvent discuté est celui de I'impossibilit¢é de rendre compte de 1’évolution de

I’opérateur densité associé¢ au systéme compos¢ S+ M , durant le processus de la mesure, au

1. Barrett, J., The Quantum Mechanics of Minds and Worlds, op. cit., p. 15. Cf. aussi : ibid., p. 55
2. Teller, P., “The Projection Postulate as a Fortuitous Approximation”, op. cit., p. 413.
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moyen de la seule équation de Schrodinger (et donc sans 1’hypothése du saut quantique) : il
s’avere impossible de montrer comment cet opérateur densité, qui correspond initialement a
un état pur, pourrait se transformer en un opérateur densité de la forme d’un opérateur densité
qui représente un mélange statistique propre. Aprés avoir mis en lumicre cette impossibilité,
Eugene Wigner conclut dans un article de 1963 : « les mesures qui laissent le systéme objet-
plus-appareil dans I’un des états avec une position bien définie de I’observable d’indication ne
peuvent étre décrites par les lois linéaires de la mécanique quantique [i.e. par I’équation de
Schrédinger] »'. La preuve de cette impossibilité a également été établie, de maniére plus
générale, par Arthur Fine et Abner Shimony®. R. I. G. Hughes, Richard Healey ou Jeffrey
Bub, sont également de ceux qui estiment que le probléme de la mesure réside précisément
dans cette impossibilité’. Citons par exemple Hughes qui formule le probléme de la maniére

suivante : « Comment le processus [de la mesure] peut-il commencer avec S dans un état pur

N
20i| ai> et M dans un état pur |bP>, finir avec M dans un état de mélange
i=1

N
2| ck|2| b, >< b, |, et malgré tout étre gouverné par 1’équation de Schrodinger ? »*.

k=1

Busch, Lahti et Mittelstaedt localisent le probléme de la mesure également au niveau de la
description quantique de la mesure. Néanmoins, ils portent leur attention, non pas sur
I’opérateur densité associé au systetme composé S+ M, mais sur les opérateurs densité
réduits associés respectivement au systéme S et a ’appareil de mesure M, lesquels sont
obtenus par 1’opération de trace partielle appliquée a I’opérateur densité associ¢ au systéme

composé S+ M al’instant ¢, au terme de la mesure. D’apres eux, le probleme de la mesure

correspond au « probleme de I’objectification » : il s’agit d’expliquer « comment des résultats

1. Wigner, E., “The Problem of Measurement”, op. cit., p. 335.

2. Fine, A., “Insolubility of the Quantum Measurement Problem”, Physical Review D 2 (1970), 2783-2787 ;
Shimony, A., “Approximate Measurement in Quantum Mechanics, 11, Physical Review D 9 (1974), 2321-
2323.

3. Hughes, R. 1. G., The Structure and Interpretation of Quantum Mechanics, op. cit., pp. 278-281 ; Healey, R.,
The Philosophy of Quantum Mechanics, op. cit., pp. 11-12 ; Bub, ., Interpreting the Quantum World, op.
cit., p. 34.

4. Hughes, R. 1. G., The Structure and Interpretation of Quantum Mechanics, op. cit., p. 281 (nous avons
modifié la notation de cette citation par souci de cohérence avec le corps du texte). Remarquons que Hughes

n’opére pas de distinction entre état de mélange et mélange statistique (propre).
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de mesure bien définis peuvent étre obtenus »'. Comme le précise Mittelstaedt, il s’agit de
trouver une justification a ’interprétation des opérateurs densité réduits associés a S et a M
comme représentant des mélanges statistiques (propres)®.

Dans son analyse du processus de la mesure, d’Espagnat s’inscrit lui aussi d’emblée dans
le cadre de la description quantique de la mesure’. Mais le probléme de la mesure, d’aprés lui,
ne correspond pas a un probléme unique, il se décompose en une série de difficultés®. Parmi
ces difficultés, d’Espagnat inclut, entre autres, le probléeme du découpage entre systéme et
appareil de mesure, le probléme de la base préférée et le probleme et/ou.

Nous pouvons ainsi constater que ledit « probléme de la mesure » auquel se réferent les
spécialistes de D’interprétation de la mécanique quantique ne recoit pas une formulation

unique.

2.6.2 Les cing formulations du probléme de la mesure

Effor¢ons-nous de faire le point sur la description du processus de la mesure dans le cadre
de la mécanique quantique standard en tenant compte des différents problémes qui ont été
explicités lors des Sous-Sections 2.3, 2.4 et 2.5. Dans ce qui suit, nous proposons cinq
formulations distinctes du probléme de la mesure, que nous noterons PM,, PM,, PMs, PM, et
PMs. Chacune de ces formulations dépend a la fois du (ou des) systeme(s) qu’il s’agit de
décrire (le systéme étudié pris individuellement, ou conjointement avec I’appareil de mesure,
etc.) et de ce qui est considéré comme une description « satisfaisante » (ou « adéquate ») du
processus de la mesure. Insistons sur le fait que ces problémes surgissent lorsque I’on adhére
a une position telle que le réalisme scientifique. Suivant cette position philosophique, la
mécanique quantique, en tant que théorie acceptée, est censée offrir une description adéquate
du monde tel qu’il est en soi. En particulier, elle est censée rendre compte adéquatement du

processus de la mesure.

1. Busch, P., Lahti, P. and Mittelstaedt, P., The Quantum Theory of Measurement, Berlin, Heidelberg: Springer,
1996, p. 1. Cf. aussi: Mittelstaedt, P., The Interpretation of Quantum Mechanics and the Measurement
Process, op. cit., p. 87.

2. Cf. :ibid., p. 36. Mittelstaedt s’efforce de montrer qu’une telle justification n’existe pas (ibid., pp. 79-87).

3. D’Espagnat, B., Le réel voilé, op. cit., Ch. 10.

4. Lesquelles recoupent en partie celles exhibées a la Section 2.4 (les publications de d’Espagnat comptent

d’ailleurs parmi les références principales de cette section).
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La premicre formulation du probléme de la mesure (PM;) se situe au niveau de la
description non quantique de la mesure. Lorsque 1’on admet les hypothéses H, et H,, c’est-a-
dire lorsque I’on adopte une approche réaliste et que I'on s’inscrit dans le cadre de
I’interprétation standard de la mécanique quantique, mais que I’on rejette ’hypothése H3 du
saut quantique, il devient impossible de rendre compte du processus de la mesure. Nous
pouvons ainsi donner une premicre formulation au probléme de la mesure. Pour ce faire,
reprenons 1’exemple de la Sous-Section 2.3.1. Soient un systéme S et une observable 4 que
I’on désire mesurer sur ce systéme, laquelle est représentée par un opérateur 4 défini sur

I’espace de Hilbert H° dont les vecteurs propres et les valeurs propres sont respectivement

{| a, > } et {a,},avec i=1,..,N.Admettons qu’a I'instant ¢, immédiatement avant la mesure,

le systéme S se trouve dans 1’état physique actuel représenté par le vecteur d’état :
N
v @)= cla,) (2.94)
i=1

ou les {c,} sont des nombres complexes — on suppose ici ’hypothése H;. Admettons qu’au
terme de la mesure de I’observable 4, a I'instant 7, , nous obtenions comme résultat la valeur

particuliere a, . Suivant ’hypotheése H,, ce résultat indique que le systéme S se trouve, a cet
instant 7,, dans I’état physique actuel représenté par le vecteur propre | a, > Il est donc

supposé que I’état physique actuel du systéme S s’est réduit a 1’état physique actuel bien
défini représenté par | a, > comme suit :
S N t—h S
‘ 4 (t1)>:zci| ai> —> ‘ 4 (tz)>:| ak> (2.95)
i=1

En I’absence de I’hypothése H3 du saut quantique, le probléme qui se pose est le suivant :

Premiére formulation du probléme de la mesure (PM,) :
Comment rendre compte de la réduction de 1’état physique actuel du systéme S a un état

physique actuel bien défini, sans faire I’hypothése ad hoc du saut quantique ?

Les trois formulations suivantes du probleme de la mesure (PM,, PM; et PM,) se situent au
niveau de la description quantique de la mesure ou /’appareil de mesure est décrit en termes
quantiques (mais ou I’on ne tient pas compte de I’interaction de 1’appareil de mesure avec son
environnement). Dans le cadre de cette description, le probléeme de la mesure se stratifie en
plusieurs sous-problémes. Le premier d’entre eux, commun a PM, , PM; et PM,, consiste a

justifier le fait que le systéme total dont il est question puisse se décomposer précisément en
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deux sous-systémes bien définis que sont le systeme étudié et [’appareil de mesure. Pour

expliciter les autres sous-problémes, reprenons 1’exemple précédent en incluant, comme dans
la Sous-Section 2.4.1, la description de I’appareil de mesure M. Soit B I’opérateur de
’espace de Hilbert H" qui représente Iobservable d’indication B sur I’appareil de mesure
M, avec {| b, > } ensemble de ses vecteurs propres et { b, } I’ensemble de ses valeurs propres,
avec i=1L..,N. On admet que les valeurs b,, b,,..., et b, que 'on peut percevoir sur
I’appareil de mesure M servent a indiquer respectivement les valeurs q,, a,,..., et a, que

peut prendre 'observable 4 sur le systéme S. Admettons qu’a I'instant ¢, immédiatement

avant la mesure, le systéme S se trouve dans 1’état physique actuel représenté par le vecteur

d’état (2.94) et 'appareil de mesure M dans 1’état physique actuel « prét » représenté par le

vecteur | by > — on suppose ici I’hypothése H;. L’état physique actuel du systéme composé

S+ M est donc représenté par le vecteur d’état :
N
v @)= el a,)®| b,) (2.96)
i=1

Suivant la description quantique, le processus de la mesure peut étre décrit de la maniere

suivante :
S+M < fih S+M <
‘ w (t1)>:zci| ai>®|bP> —> ‘ w (t2)>:zci| ai>®|bi> (2.97)
i=l i=l

Or, a ce niveau, se pose un second sous-probléme, qui est lui aussi commun a PM, , PM; et
PM,. 11 s’agit du probléeme de la base préférée. Comment pouvons-nous déterminer au moyen

du seul formalisme quantique quelle est [’'observable mesurée sur le systéme S, alors que la

décomposition bi-orthogonale du vecteur d’état ‘ WM (t, )> n’est pas unique ?

Poursuivons la discussion et admettons qu’au terme de la mesure de ’observable 4, a

I'instant z,, la valeur particulicre de I’observable d’indication B qui est observée (avec nos
yeux par exemple) est b, . Par définition, ce résultat indique que la valeur de ’observable 4
est a,. Suivant I’hypothése H>, on suppose alors que le systeme S et I’appareil de mesure M
se trouvent, a cet instant ¢,, dans les états physiques actuels représentés par le vecteur propre
| a, > et le vecteur propre | b, > respectivement. 11 est donc supposé que 1’état physique actuel

du systéme composé S+ M s’est réduit a 1’état physique actuel bien défini représenté par

| ak>®| bk> comme suit :
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N t2—)t3
[ @)=Yl a )| b)) —> [y ))=]a, )@ ) (2.98)
i=1
Supposons que pour décrire de manicre adéquate le processus de la mesure, il faille rendre
compte de la réduction (2.98). Or, cela est impossible en I’absence de I’hypothése H; du saut
quantique. Le probléme de la mesure, dans sa deuxi¢me formulation, se décompose donc en

trois sous-problémes :

Deuxieme formulation du probléme de la mesure (PM) :

(/) Comment justifier le découpage entre le systeme S et ['appareil de mesure M ?

(if) Comment déterminer /’observable qui est mesurée sur le systéme S ?

(iif) Comment rendre compte de la réduction de 1’état physique actuel du systéeme composé
S+ M a un état physique actuel bien défini, sans faire ’hypothése ad hoc du saut

quantique ?

Reformulons la description quantique de la mesure (2.97) en termes d’opérateurs densité

comme suit :
tl—)tz

PEM () =P —  pSM(,) =P, (2.99)

- N
Sol o)) br) el a; )8 b )

Via ’opération de trace partielle qui est appliquée a I’opérateur densité p** (¢,) figurant en

(2.99) et qui fait abstraction des degrés de liberté liés a ’appareil de mesure M, on obtient

I’opérateur densité réduit associé au systeéme S :
N
Pty = el a ) (a] (2.100)
k=1

De méme, en faisant abstraction des degrés de liberté liés au systéme S, on obtient I’opérateur

densité réduit associé a ’appareil de mesure M :
N
A )= el b ) (b, | (2.101)
k=1

Supposons maintenant que pour décrire de manicre adéquate le processus de la mesure, il
suffise que nous obtenions des opérateurs densité associé¢s a S et a M qui représentent des
mélanges statistiques propres, c’est-a-dire qui représentent 1’état de notre connaissance
partielle des états physiques actuels de S et de M — il est sous-entendu que ces états physiques
sont bien définis. Autrement dit, supposons qu’il soit sans importance que la description ne
permette pas de déterminer dans quels états physiques particuliers le systeme S et 1’appareil
de mesure M se trouvent en acte au terme de la mesure. Dans ce cas, les opérateurs densité

réduits (2.100) et (2.101) semblent correspondre au résultat escompté. Cependant, cette
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stratégie doit faire face a deux sous-probleémes additionnels. Premic¢rement, il faut pouvoir
justifier que les opérateurs densité associ€s au systeme S et a I’appareil de mesure M soient
censés représenter, non plus leurs états physiques actuels respectifs (comme c’était le cas a
Iinstant ¢, immédiatement avant la mesure), mais des mélanges statistiques propres.

Deuxiémement, I"opérateur densité p***(¢,) correspond & un état pur. Par conséquent, les

deux opérateurs densité réduits (2.100) et (2.101) qui en sont dérivés par I’opération de trace
partielle ne représentent que des mélanges statistiques impropres, i.e. il n’est pas légitime de
les interpréter comme représentant 1’état de notre connaissance partielle des états physiques
actuels dans lesquels se trouvent S et M. Le probléeme de la mesure, dans sa troisiéme

formulation, se décompose ainsi en quatre sous-problémes :

Troisi¢éme formulation du probléme de la mesure (PMs3) :

(i) Comment justifier le découpage entre le systeme S et ['appareil de mesure M ?

(if) Comment déterminer /’observable qui est mesurée sur le systéme S ?

(iif) Comment justifier que les opérateurs densité associ€s, au terme de la mesure, au
systéme S et a ’appareil de mesure M soient censés représenter, non pas leurs états
physiques actuels respectifs, mais des mélanges statistiques propres ?

(iv) Comment justifier que les opérateurs densité associ€s, au terme de la mesure, au
systétme S et a ’appareil de mesure M, qui représentent des mélanges statistiques
impropres, puissent €tre interprétés comme représentant des mélanges statistiques

propres ?

A présent, supposons que pour décrire de maniére adéquate le processus de la mesure, il
suffise que nous obtenions un opérateur densité associé au systéme composé S+ M qui
représente un mélange statistique propre, c’est-a-dire qui représente 1’état de notre
connaissance partielle de I’état physique actuel du systéme composé S+ M — il est sous-
entendu que cet état physique est bien défini. Il s’en suivrait que les opérateurs densité réduits
associés a S et a M, dérivés de I'opérateur densité associé au systéme composé S+ M par
I’opération de trace partielle, représentent eux aussi des mélanges statistiques (propres).
Autrement dit, supposons ici encore qu’il soit sans importance que la description ne permette
pas de déterminer dans quels états physiques particuliers le systéme S et ’appareil de mesure
M se trouvent en acte au terme de la mesure. Faisons remarquer que I’hypothése selon
laquelle I'opérateur densité associé au systeme composé S+ M représente un mélange

statistique propre était absente de la description précédente (qui aboutit & la troisiéme



La mécanique quantique standard et le probléme de la mesure 169

formulation du probléme de la mesure). Cette stratégie doit, elle aussi, faire face a deux sous-
problémes additionnels. Premiérement, il faut pouvoir justifier que 1’opérateur densité associ¢
au systeme composé S+ M soit censé représenter, non plus son état physique actuel (comme

c’était le cas a 'instant ¢, immédiatement avant la mesure), mais un mélange statistique

propre. Deuxiémement, I’opérateur densité p°**" (¢,) figurant en (2.99), auquel on aboutit via

la description quantique de la mesure, différe d’un opérateur densité qui représente un
mélange  statistique  propre par la présence des termes de cohérences
N N )
ZZcicﬂ ai>®|bi><aj‘®<b_/‘. Le probléme de la mesure, dans sa quatriéme
i=1 j=1

i

formulation, se décompose lui aussi en quatre sous-problémes :

Quatriéme formulation du probleme de la mesure (PMy) :

(i) Comment justifier le découpage entre le systeme S et ['appareil de mesure M ?

(if) Comment déterminer /’observable qui est mesurée sur le systéme S ?

(iif) Comment justifier que ’opérateur densité associé, au terme de la mesure, au systéme
composé S+ M soit censé représenter, non pas son état physique actuel, mais un
mélange statistique propre ?

(iv) Comment rendre compte de la disparition des termes de cohérence présents, au terme

de la mesure, dans 1’opérateur densité associé au systéme composé S+ M ?

La cinquiéme et derni¢re formulation du probléme de la mesure (PMs) se situe au niveau
de la théorie de la décohérence, c’est-a-dire au niveau de la description quantique de la
mesure ou I’appareil de mesure et [’environnement sont décrits en termes quantiques (ou I’'on
tient compte de I’interaction de 1’appareil de mesure avec son environnement). Le premier
sous-probleme que souléve cette description consiste a justifier le fait que le systéme total
dont il est question puisse se décomposer précisément en trois sous-systémes bien définis que
sont le systeme étudié, |'appareil de mesure et [’environnement. Pour expliciter les autres
sous-problémes, reprenons 1’exemple précédent en incluant, comme dans la Sous-Section
2.5.1, la description de I’environnement E. Admettons a nouveau que le systéme composé

S+ M se trouve, a I'instant ¢, immédiatement avant la mesure, dans I’état physique actuel

représenté par le vecteur d’état (2.96). Admettons, en outre, qu’a I'instant ¢, I’environnement

se trouve dans un état « prét » représenté par le vecteur d’état ‘ wh(t, )> :| ep > défini sur
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’espace de Hilbert H”. L’état physique actuel du systéme composé S+ M + E, a linstant

t,, est donc représenté par le vecteur d’état :
) =Xl a)8] b6 ) 2.102)

défini sur I’espace de Hilbert H* ® HY ® H”, ou de maniére équivalente, par I’opérateur
densité :
S+M+E( 1)

_p (2.103)

P Sal o)l byl ep)

Rappelons que suivant la théorie de la décohérence, le processus de la mesure se divise en
deux phases. Lors de la premicre phase, de 'instant 7, a I’instant ¢,, Iinteraction entre le
systéme S et I’appareil de mesure M est telle que :

tl—)tz

p"S+M+E (t ) _ _» p"S+M+E (t ) _ (2'104)

Z il a; )8 br)®] ep ) ZC\ a; )& b)®| ep )
Lors de la seconde phase, de 'instant 7, a I’instant #,, ’interaction entre le systéme composé
S+ M et ’environnement E est telle que :

t2—)t3

' p"S+M+E(t )_

"S+M+E( 2): >

N 2.105
P Elc,\ a; )® b)) ep ) ( )

Tl o)l b)el )

Via I’opération de trace partielle qui est appliquée a ’opérateur densité (2.105) et qui fait
abstraction des degrés de liberté liés a ’environnement E,, on obtient ’opérateur densité

réduit associé au systéme S+ M suivant :
pEM(t,) = Z|ck| |a,)®| b, )(a, |®(b,| (2.106)

Supposons, comme dans le cadre de la description ayant abouti & PM,, que pour décrire de
maniere adéquate le processus de la mesure, il suffise que nous obtenions un opérateur densité
associé au systeme composé S+ M qui représente un mélange statistique propre, c’est-a-dire
qui représente 1’état de notre connaissance partielle de 1’état physique actuel du systéme
composé¢ S+ M — il est sous-entendu que cet état physique est bien défini. La théorie de la
décohérence présente le double avantage de rendre compte de la quasi-disparition des termes
N N

de cohérence ZZC | a, >®| b >< ‘®< b, ‘ présents dans I’opérateur densité associé¢ au
i=1 j=1
J#

systtme composé S+ M a linstant ¢, avant ’interaction avec ’environnement (avec la
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réserve suivante : les termes de cohérences ne deviennent pas strictement nuls d’apres cette
théorie), et d’expliquer comment une base est sélectionnée. En revanche, la théorie de la
décohérence nous confronte aux deux sous-problémes suivants. Premi¢rement, il faut pouvoir
justifier que I'opérateur densité associ€, au terme de la mesure, au systéme compos¢ S+ M
soit censé représenter, non plus son état physique actuel (comme c’était le cas a ’instant ¢,

immédiatement avant la mesure), mais un mélange statistique propre. Deuxiémement,

I’opérateur densité p**"**(¢,) correspond a un état pur. Par conséquent, ’opérateur densité

réduit (2.106) qui en est dérivé par I’opération de trace partielle ne représente qu’un mélange
statistique impropre, i.e. il n’est pas légitime de I’interpréter comme représentant 1’état de
notre connaissance partielle de I’état physique actuel dans lequel se trouve le systéme
composé¢ S+ M . Nous pouvons ainsi donner une cinquiéme formulation au probléme de la

mesure :

Cinquiéme formulation du probléme de la mesure (PMs) :

(i) Comment justifier le découpage entre le systeme S, [’appareil de mesure M et
I’environnement £ ?

(if) Comment justifier que I’opérateur densité associé, au terme de la mesure, au systéme
composé S+ M soit censé représenter, non pas son état physique actuel, mais un
mélange statistique propre ?

(iif) Comment justifier que I’opérateur densité associé, au terme de la mesure, au systéme
composé S+ M , qui représente un mélange statistique impropre, puisse €tre interprété

comme représentant un mélange statistique propre ?

2.7 Conclusion

Aprés avoir exposé¢ la mécanique quantique suivant la formulation standard, nous nous
sommes penchés sur les difficultés d’ordre conceptuel auxquelles nous confronte
I’interprétation associée a cette formulation. Nous avons montré que ces difficultés sont liées
a ’emploi de notions issues de la description classique du monde, et au fait que, dans la
mécanique quantique standard, ces notions préservent leur sens réaliste d’origine. Il a ainsi
¢été question des notions d’onde, de particule et d’état physique actuel.

Nous avons ensuite présenté en détail la description du processus de la mesure suivant

I’interprétation standard. Trois hypothéses qui lui sont sous-jacentes ont été identifiées. La
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premiere hypothése (H;) consiste a interpréter le vecteur d’état associé a un systéeme comme
le représentant de son état physique actuel — ou la notion d’actuel doit étre entendue au sens
d’actuel ontologique. Suivant la seconde hypothése (H>), le résultat d’une mesure nous
permet de connaitre I’état physique actuel dans lequel se trouve le systéme étudi¢. Quant a la
troisiéme hypothese (H3), elle revient a supposer que la réduction de 1’état physique actuel du
systeme étudié a un état physique actuel bien défini, lors d’une mesure, correspond a un saut
quantique qui survient de mani€re acausale, irréversible et instantanée. Or, lorsque 1’on
accepte les deux premicres hypothéses H; et H,, mais que I’on rejette ’hypothése H; du saut
quantique, laquelle est insatisfaisante a plusieurs titres, se pose le probleme de la mesure,
dans sa premiére formulation (PM;): Comment rendre compte de la réduction de 1’état
physique actuel du systéme sur lequel porte une mesure a un état physique actuel bien défini,
sans faire I’hypothése du saut quantique ?

Afin d’explorer les différentes tentatives de résolution de ce probléme dans le cadre de la
mécanique quantique standard sans H3, nous avons examiné la description quantique de la
mesure qui traite /’appareil de mesure en termes quantiques, ainsi que la description
quantique de la mesure qui traite l’appareil de mesure et [’environnement en termes
quantiques. Différents types de problémes ont alors été explicités : le probléme du découpage
entre systeme, appareil de mesure et environnement, le probléme de la base préférée, le
probléme de la transition entre un opérateur densité représentant 1’état physique actuel du
systéme a un opérateur densité représentant un mélange statistique propre, le probléme de
I’interprétation d’un mélange statistique impropre comme un mélange statistique propre, le
probléme de la présence des termes de cohérences et le probleme et/ou. Or, les spécialistes de
I’interprétation de la mécanique quantique ne sont pas tous d’accord sur ce qu’est une
description « satisfaisante » de la mesure. Certains exigent que la description aboutisse a un
vecteur d’état ou un opérateur densité qui représente 1’état physique actuel du systéme étudié.
D’autres attendent qu’elle aboutisse a un opérateur densité qui représente notre connaissance
partielle de 1’état physique actuel du systéme étudié. D’autres encore estiment qu’il faut tenir
compte de I’interaction avec I’environnement, etc. En fonction de ces exigences, différentes
descriptions de la mesure sont envisagées. Nous avons montré que chacune d’elles conduit a
une formulation distincte du probléme de la mesure, lequel se décompose, dans chacun des
cas, en une série différente de sous-problémes. Ainsi avons-nous identifi¢ cinq formulations
possibles. Chacune de ces formulations exprime I’impossibilité d’une description satisfaisante

du processus de la mesure dans le cadre de la mécanique quantique standard sans Hs.



Chapitre 3

Les images du monde tirées de la mécanique quantique

3.1 Introduction

Au Chapitre 2, nous avons vu que le probléme de la mesure, dans sa premiere formulation
PM;, se pose lorsque I’on accepte les deux premieres hypothéses (H, et H,) de I’interprétation
standard, mais que I’on en rejette la troisieme (H3). Lorsque I’on se contente d’appliquer le
formalisme quantique — a I’appareil de mesure et a ’environnement —, le probléme de la
mesure subsiste (quatre autres formulations possibles de ce probléme ont été identifiées), il
résiste a toute résolution. Il semble donc que la seule issue soit de faire en sorte que ce
probléme ne se pose plus, qu’il soit dissout. Mais comment ? L’une des voies possibles
consiste a remettre en question le cadre de pensée réaliste qui caractérise 1’interprétation
standard et a opter pour une approche philosophique alternative. C’est ce que nous
proposerons de faire a partir du Chapitre 4. Toutefois, si 1’on tient a rester dans un cadre de
pensée réaliste, deux autres voies demeurent envisageables: substituer de nouvelles
hypotheses a celles de I'interprétation standard et/ou, de maniére plus radicale, modifier le
formalisme de la mécanique quantique. Dans ce chapitre, seront exposées et discutées les
interprétations qui empruntent ces deux dernicres voies. Ainsi sera-t-il question des
interprétations en termes de potentialités (Section 3.3), de la théorie GRW (Section 3.4), de la
théorie EEQT (Section 3.5), de la mécanique bohmienne (Section 3.6), des interprétations
modales (Section 3.7), des interprétations everettiennes (Section 3.8) et de I’interprétation en
termes de corrélations (Section 3.9).

S’inscrivant dans un cadre de pensée réaliste, les partisans de ces diverses interprétations
font I’hypothése tacite d’aprés laquelle une théorie acceptée par la communauté des
physiciens est en correspondance avec le monde tel qu’il est en lui-méme. Pour cette raison,
ils supposent qu’il est 1égitime de chercher a établir quelle est la représentation du monde que
nous suggere la mécanique quantique. Tel est, selon eux, 'un des objectifs principaux que

doit permettre d’atteindre une interprétation acceptable de la théorie. C’est ainsi, par exemple,
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que Richard Healey écrit : « une interprétation satisfaisante de la mécanique quantique devrait
nous éclairer sur comment serait le monde si la mécanique quantique était vraie »'. Ou Bas
van Fraassen de considérer comme cruciale la question « Comment pourrait étre le monde
suivant ce qu’en dit cette théorie ? »*. Pour chacune des interprétations réalistes de la
mécanique quantique, nous présenterons donc également 1’image du monde qui lui est
associée, en tachant de rendre explicite le statut attribué respectivement au possible et a
’actuel.

L’approche pragmatiste que nous allons défendre plus loin dans cette thése s’inscrit dans la
ligne de Bohr. C’est pourquoi, dans le début de ce chapitre consacré aux diverses
interprétations réalistes, nous allons étudier celle de Bohr afin de voir si elle ne comporte pas,
elle-aussi, une dimension réaliste’. Cette interprétation, qui est basée sur la notion de
complémentarité, offre-t-elle une image du monde ? Et si oui, laquelle ? Afin d’éclaircir ces
questions, nous allons examiner les hypothéses qui ont conduit Bohr a formuler son
interprétation (Section 3.2). Indiquons d’emblée qu’il ne situe pas son interprétation par
rapport a linterprétation standard. Il n’est donc pas question, pour lui, de traiter le
«probléeme de la mesure », du moins tel qu’il apparait lorsque I’on se penche sur
I’interprétation standard. Néanmoins, 1’acte de la mesure occupe une place centrale dans son
interprétation en terme de complémentarité. Nous aurons donc a déterminer si le probléme de

la mesure réapparait ou non, dans cette interprétation, sous une forme nouvelle.

3.2 L’interprétation de Bohr

3.2.1 Le réalisme des atomes ?

Certains passages dans les écrits de Bohr nous incitent a qualifier sa position d’anti-
réaliste. On peut lire, par exemple, que « le but de la science est d’augmenter et d’ordonner

notre expérience »* ou que '« on ne peut [...] attribuer ni aux phénomeénes ni a I’instrument

1. Healey, R., The Philosophy of Quantum Mechanics, op. cit., p. 6.

2. Van Fraassen, B., Quantum Mechanics, op. cit., p. 4. Cette idée est reprise également par Vermaas (Vermaas,
P., “The Pros and Cons of the Kochen-Dieks and the Atomic Modal Interpretation”, in: Dieks, D. and
Vermaas, P. (ed.), The Modal Interpretation of Quantum Mechanics, op. cit., p. 103).

3. Cette question a été soulevée dans I’Introduction de cette thése.

4. Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., p. 283.
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d’observation une réalité physique autonome au sens ordinaire du mot »'. Concédons que
Bohr est opposé aux positions réalistes suivant lesquelles il existerait une correspondance
biunivoque entre, d’un co6té, la théorie, et de I'autre, le monde composé de certaines entités
existant en soi et possédant des propriétés bien définies (au sens du réalisme scientifique
défini a la Sous-Section 1.2.1). Comme le souligne John Honner, « Bohr rejette fermement
I’"illusion objectiviste", [suivant laquelle] les termes de la théorie correspondent de manicre
exacte au systéme représenté par la théorie »”.

Pour autant, Bohr pense-t-il que « seuls les actes de mesure sont réels », comme le prétend
Franco Selleri’ ? Peut-il étre taxé de « positiviste » ? Au regard de ses premiers articles sur
I’interprétation de la mécanique quantique, cette idée est difficile & soutenir. Il y défend, en
effet, une position ostensiblement réaliste concernant le statut des « atomes ». Ainsi pouvons-
nous lire dans un article de 1929 :

Nous savons maintenant que les doutes souvent émis sur la réalité des atomes étaient exagérés ; car le

merveilleux développement de la technique expérimentale nous a permis de déceler les effets individuels

des atomes®.
ou dans un autre article de la méme année :

Le développement extraordinaire de la technique expérimentale en physique nous a [...] fait connaitre un
grand nombre de phénoménes qui nous donnent des indications directes sur les mouvements des atomes
et sur leur nombre. Nous connaissons méme des phénomeénes qu’on peut attribuer avec certitude a
I’action d’un seul atome ou méme d’une partie d’atome. Mais en méme temps que se dissipaient tous les
doutes sur la réalité des atomes, et que nous acquérions méme une connaissance exacte de leur structure
interne, nous nous heurtions a des problémes intéressants qui nous rappelaient la limitation naturelle de

nos formes d’intuition’.
Dans ces passages, Bohr ne tient pas les « atomes » pour de pures constructions dérivées de
I’observation des phénomeénes, ou pour des raccourcis servant a faire le lien entre différentes
expériences. Au contraire, il leur reconnait une existence propre.
Par la suite, Bohr emploie un mode d’expression plus ambigu. En 1938, il parle des

« informations obtenues sur le comportement d’un seul et méme objet atomique dans des

1. Bohr, N., La théorie atomique et la description des phénomenes, op. cit., p. 51.

2. Honner, J., The Description of Nature: Niels Bohr and the Philosophy of Quantum Physics, Oxford: The
Clarendon Press, 1987, p. 20.
Selleri, F., Le grand débat de la théorie quantique, op. cit., p. 132.

4. Bohr, N., La théorie atomique et la description des phénomenes, op. cit., p. 88.

5. Ibid., pp. 97-98 (c’est nous qui soulignons « se dissipaient tous les doutes sur la réalité des atomes »).
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conditions d’expérience chaque fois bien définies»'. Ou en 1958, il est question de
« I’information concernant les objets atomiques dérivée des observations »*. Les « objets
atomiques » auxquels se réferent Bohr sont-ils des objets qui existent en eux-mémes dans le
monde, ou ne sont-ils que les objets que se constituent un sujet connaissant dans le domaine
de la microphysique ? Avant de revenir sur cette question, examinons de quelle mani¢re Bohr

interpréte la mécanique quantique.

3.2.2 De lindividualité a la complémentarité

Le formalisme quantique offre-t-il une représentation des systémes microscopiques, ou
« objets atomiques », tels qu’ils sont en eux-mémes ? A cette question, Bohr apporte une
réponse clairement négative. Ce formalisme permet uniquement d’effectuer des prédictions a
propos des résultats pouvant survenir a 1’issue des mesures portant sur de tels systemes : « le
seul but du formalisme de la théorie quantique est de dériver des prédictions pour des
observations obtenues sous des conditions expérimentales données »’. Le vecteur d’état ne
saurait donc représenter 1’état physique actuel d’un systéme microscopique considéré
indépendamment de tout dispositif expérimental (contrairement a ’hypothese H;). Cet outil
théorique porte, non pas sur ce qui est actuel dans le monde en soi, mais sur ce qui devient
actuel pour nous dans le cadre d’une expérience ; il ne renvoie qu’a des résultats de mesures
et aux conditions expérimentales qui caractérisent ces mesures. Avec le formalisme
quantique, écrit Bohr :
[...] nous avons affaire a une procédure purement symbolique, dont l’interprétation physique non-
ambigué requiert, en derniére analyse, que 1’on fasse référence a un dispositif expérimental dans son
entier®.
Si ’on cherche a se constituer une représentation des systémes microscopiques, il faut

donc se tourner d’abord vers I’information pouvant étre tirée des expériences réalisées sur ces

1. Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., p. 186.

2. Bohr, N., Essays 1958-1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, op. cit., p. 4.

3. Ibid., p. 92. Cf. aussi : ibid., p. 60 ; Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., p. 259.
Dans un autre article, Bohr écrit aussi : « [...] le contenu physique des méthodes de la mécanique quantique
se borne a I’énoncé de lois statistiques, qui relient entre eux les résultats de mesures caractérisant les
différentes possibilités d’évolution des phénomeénes [atomiques] » (Bohr, N., La théorie atomique et la
description des phénomenes, op. cit., p. 10).

4. Ibid., p. 5.
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systemes. Comment interpréter les résultats que nous fournissent ces expériences ? Selon le
type de mesure qui est effectué¢ sur un systéme microscopique donné (que ce soit, par
exemple, un électron ou un photon), le phénoméne observé évoque tantdt 1I’image de
particule, tantot celle d’onde. Or ces deux images, qui sont empruntées a la physique
classique, entrent en conflit si ’on tient a les appliquer ensemble a un méme objet. (Une
particule se congoit comme une entité physique individuelle, bien localisée dans 1’espace et se
mouvant selon une trajectoire bien définie, tandis qu’une onde correspond a une entité
physique définie sur tout I’espace, pouvant se recouper avec une autre onde et interférer avec
elle.) 1l serait contradictoire d’affirmer que les systémes microscopiques sont a la fois des

particules ef des ondes.

Des concepts quantiques ?

Faut-il forger de nouveaux concepts, des concepts destinés a décrire ces systeémes ? C’est
ce que Schrodinger a préconisé : « il me semble impératif d’exiger 1’introduction de nouveaux
concepts pour lesquels cette limitation [i.e. celle qui s’exprime par les relations d’incertitude]
n’existe plus »'. Dans le prolongement de cette idée, Jean-Marc Lévy-Leblond et Frangoise
Balibar ont écrit plus récemment :

Nous devons [...] abandonner 1’idée que tout objet physique soit ou une onde ou une particule. On ne
peut pas non plus dire comme on le fait parfois, que les particules « deviennent » des ondes dans le
domaine quantique et que, réciproquement, les ondes « se transforment » en particules. Ni méme, que les
objets quantiques ont une dualité d’essence, a la fois ondes et corpuscules (ce qui est logiquement absurde

puisque les deux concepts s’excluent). Il faut reconnaitre que nous avons affaire a d’autres objets,

proprement quantiques. Pour cette raison, nous les baptisons quantons”.

1. Lettre de Schrodinger a Bohr du 5 mai 1928, passage cité par Catherine Chevalley (c¢f : Chevalley, C.,
« Introduction », in : Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., p. 83).

2. Lévy-Leblond, J.-M. et Balibar, F., Quantique, op. cit., p. 66. Lévy-Leblond a également développé cette
idée selon laquelle il convient de réviser le vocabulaire employé en mécanique quantique pour que se
dissipent les ambiguités et difficultés inhérentes au langage hérité de la physique classique in: Lévy-
Leblond, J.-M., “Quantum Physics and Language”, Physica B 151 (1988), 314-318 ; Lévy-Leblond, J.-M.,
« Pour soulever le voile de Maya », in : Bitbol, M. et Laugier, S. (éd.), Physique et réalité, op. cit., pp. 591-
602. Dans le méme esprit, nous pouvons mentionner une discussion qu’Heisenberg a eu, en 1929, avec un
physicien nommé Barton ou ce dernier avance le terme « ondicule » : « S’il existe des structures qui ont
tantot un aspect d’onde, tantot un aspect de particule, il faut sans doute créer de nouveaux concepts. Peut-étre
faudrait-il appeler de telles structures des "ondicules", et la mécanique quantique est alors une description

mathématique du comportement de ces "ondicules" » (Heisenberg, W., La partie et le tout, op. cit., p. 135).
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Cependant, d’aprés Bohr, la mécanique quantique ne nous procure pas de nouveaux
concepts a I’aide desquels nous pourrions nous représenter les systémes microscopiques. Pour
lui, écrit Catherine Chevalley, « il n’existe pas de concepts quantiques, c’est-a-dire pas de
concepts qui aient un corrélat dans I’intuition »'. Que dire, par exemple, du concept de
«spin » qui apparait comme un concept typiquement quantique ? Sur ce point, Chevalley
apporte la précision suivante :

La situation particuliére de la notion de « spin», proposée pas Uhlenbeck et Goudsmit en 1925,
demanderait une analyse spéciale. Plus généralement, il est utile d’éviter ici un malentendu. La
mécanique quantique a développé, depuis cinquante ans, des concepts qui lui sont propres. Pour autant, la
question qui intéresse Bohr demeure ouverte : ces concepts n’ont pas de corrélats représentables dans
I’intuition. On ne parle ici d’absence de concepts quantiques que dans une référence a la détermination
kantienne des concepts de ’entendement. Il n’y a pas de corrélat dans ’intuition empirique parce qu’il
n’y a pas de manifestation phénoménale directe du processus quantique — ni dans I’intuition pure parce

que le formalisme mathématique de la théorie quantique est construit dans des espaces

multidimensionnels?.

L’individualité des phénoménes

Selon Bohr, s’il n’existe pas des concepts a I’aide desquels nous pourrions nous constituer
une «représentation intuitive » d’un systéme microscopique, c’est que, plus
fondamentalement, I’expérience ne nous autorise pas a dire quelque chose sur ce systéme
considéré en lui-méme. Dans le résultat d’'une mesure en microphysique, il n’est pas possible
d’identifier ce qui revient, d’un co6té, au systéeme microscopique étudi¢, et de l'autre, a

. , N , . . ., 4 < g
I’appareil de mesure. Les phénomenes observés forment une « individualité »”, c’est-a-dire

1. Chevalley, C., « Introduction », op. cit., p. 81.

2. Ibid., pp. 133-134 (n. 183). Comme le rappelle Chevalley, chez Kant, « I’intuition est le mode par lequel une
connaissance se rapporte immédiatement a des objets. Seule la sensibilité, c’est-a-dire la capacité de recevoir
des représentations, peut fournir des intuitions, puisque l’entendement humain, fini, ne peut pas plus
intuitionner que la sensibilité ne pourrait produire des concepts. Kant appelle intuition empirique 1’intuition
qui se rapporte a I’objet par le moyen de la sensation et intuition pure ce qui donne sa forme au phénomeéne
ou a la manifestation (Erscheinung) tout en étant indépendant de tout objet réel des sens. [...] il y a deux
formes pures de la sensibilité, I’espace et le temps » (ibid., p. 82). Cf aussi directement: Kant, I.,
Prolégomenes a toute métaphysique future qui pourra se présenter comme science, tr. fr., Paris : Vrin, 1986 ;
Kant, 1., Critique de la raison pure, tr. fr., Paris : Aubier, 1997.

3. Bohr, N., La théorie atomique et la description des phénomeénes, op. cit., p. 108.

4. Ibid., p. 50; Bohr, N., “Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality be Considered
Complete?”, Physical Review 48 (1935), p. 697.
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une totalité¢ indivisible qui inclut le systéme étudi¢ ainsi que I’appareil de mesure, et qui
intégre la maniére dont ceux-ci interagissent'. Ce caractére d’individualité des phénoménes
observés, d’apres Bohr, se trouve au coeur de la mécanique quantique :
[...]1l [est] possible d’exprimer 1’essence de la théorie a 1’aide du « postulat quantique » ; d’aprés celui-
ci, tout processus atomique présente un caractére de discontinuité, ou plutét d’individualité,
complétement étranger aux théories classiques, et caractérisé par le quantum d’action de Planck.”.
Dans I’énoncé du « postulat quantique », Bohr rapproche les trois éléments que sont la
« discontinuité », I’« individualité » et le « quantum d’action de Planck ». Quel est le lien
entre ces trois ¢léments ? A la suite de 1’énoncé de ce postulat, Bohr apporte la précision
suivante :
Le postulat quantique [...] exprime que toute observation des phénoménes atomiques entraine une
interaction finie avec I’instrument d’observation ; on ne peut par conséquent attribuer ni aux phénomenes
ni a instrument d’observation une réalité physique autonome’.
En évoquant le caractére fini de D'interaction, Bohr fait ici implicitement référence a la
quantification de |’énergie. Rappelons qu’en physique, on congoit la mesure comme une
interaction entre deux systémes physiques — le systéme étudié et I’appareil de mesure —,
laquelle interaction se traduit par un échange d’énergie®. Or, suivant la mécanique quantique,
I’énergie est quantifiée, elle est un multiple entier d’une quantité élémentaire reliée au
quantum d’action de Planck. Toute mesure implique donc I’échange d’une quantité finie
d’énergie. La citation précédente de Bohr laisse entendre que ce caractére fini de I’interaction
permettrait de justifier I’individualité du phénomene observé.
Néanmoins, cette justification n’est pas satisfaisante. Pourquoi ne pourrions-nous pas
déterminer la quantité d’énergie échangée lors d’une mesure, afin de déduire, par le calcul,
I’état physique actuel du systeme étudié¢ au terme de la mesure ? Rien dans ce que dit Bohr ne

Pinterdit.

1. «[...] linteraction entre objets atomiques et instruments de mesure, écrit Bohr, est une partie inséparable des
phénomeénes quantiques » (Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., p. 147 ; ¢’est nous
qui soulignons « I’interaction »). Cf. aussi : Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit.,
p- 260 ; Bohr, N., Essays 1958-1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, op. cit., pp. 4 et 91-92.

2. Bohr, N., La théorie atomique et la description des phénomenes, op. cit., p. 50.

3. Ibid., p.51.

4. Cf. supra, Sous-Section 1.2.5.
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Henry Folse prétend pouvoir décrypter la justification de I’individualité qui est sous-
jacente a I’énoncé du « postulat quantique ». Pour ce faire, il suffirait de prendre en
considération le troisiéme élément, a savoir la « discontinuité » des processus atomiques :

La référence de Bohr a cette discontinuité comme une « individualité » est sa manicre d’exprimer le fait
suivant : les interactions mettant en jeu des systémes atomiques doivent nécessairement étre décrits a
I’aide d’un formalisme théorique qui représente ces interactions comme se produisant de maniére
discontinue, ce qui implique que dans le cadre de ce formalisme, il est impossible de définir séparément
1’état classique de chacun des systémes qui interagit. Un état peut étre défini pour le systéme en entier
[comprenant les systémes en interaction] en tant qu’« individualité », mais non pour ses composantes
séparément’.
Suivant la physique classique, 1’échange d’énergie lors d’une interaction se fait de manicre
continue, de sorte qu’« a chaque étape d’une interaction, il est toujours possible de définir
séparément 1’état de chacun des systémes qui prend part a Iinteraction »*. Suivant la
mécanique quantique, par contre, I’énergie est échangée de maniére discontinue.

Cependant, cela n’implique pas non plus que 1’état physique actuel du systeme étudié ne
puisse €tre bien déterminé au terme de la mesure. Le caractére discontinu de 1’échange
d’énergie n’apporte rien a la premicre justification évoquée. Il demeure possible de penser
que la quantité¢ d’énergie échangée lors d’'une mesure peut étre déterminée, ce qui, par suite,
nous permettrait de déduire, par le calcul, I’état physique actuel du systeme étudi¢ au terme
de la mesure.

Bohr ne clarifie-t-il pas ce point dans d’autres textes ? Dans I’introduction de I’ouvrage
incluant P’article ou figure 1’énoncé du « postulat quantique » (introduction rédigée en 1929),
il fait appel aux relations d’incertitude et a son interprétation en terme de « perturbation ». En
raison des relations d’incertitude, écrit Bohr :

[...] toute mesure permettant de suivre les mouvements des « individus » isolés implique nécessairement
une perturbation dans le cours des phénoménes, ce qui introduit un élément d’incertitude, déterminé par
le quantum d’action. [...] I’étendue de la perturbation apportée par la mesure ne peut jamais étre
déterminée ; car la limitation considérée [i.e. celle imposée par les relations d’incertitude] affecte toute
application des concepts mécaniques et s’applique par conséquent aussi bien aux instruments

d’observation qu’aux phénomeénes étudiés. C’est précisément pour cette raison que toute observation se

fait au dépens de la connexion entre la marche du phénomeéne avant 1’observation et sa marche aprés

1. Folse, H., The Philosophy of Niels Bohr, op. cit., p. 109 (par souci de clarté, nous avons considérablement
modifi¢ la structure de cette citation).
2. Ibid., p. 69.
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I’observation. D une maniére générale, la grandeur finie du quantum d’action ne permet pas de faire

entre phénomene et instrument d’observation la distinction nette qu’exige le concept ordinaire

d’observation [...]".
Dans ce passage, Bohr semble justifier I’individualité comme suit : ’existence du quantum
d’action conduit aux relations d’incertitude ; suivant ces relations, foute interaction implique
la perturbation de 1’état physique actuel des systémes en interaction ; si ’on cherche a
déterminer la perturbation causée sur I’'un des systémes via une mesure, |’interaction entre ce
systéme et le systéme-« appareil de mesure » impliquera donc elle-méme une perturbation de
leur état physique actuel respectif, et ainsi de suite, jusqu’a ’infini ; par conséquent, la
perturbation de 1’état physique actuel des systémes en interaction ne peut jamais étre
déterminée (elle est « incontrdlable ») ; nous ne pouvons donc connaitre 1’état physique actuel
de ces systémes ; d’ou I’individualité d’un systéme composé de plusieurs sous-systémes en
interaction.

L’argument de la régression a I’infini, utilisé ici, a été explicité par Michel Bitbol en ces
termes :

[Si la perturbation ne peut jamais étre déterminée], c’est, laisse entendre Bohr dans plusieurs de ses
textes, que tenter de 1’évaluer amorcerait une régression ad infinitum d’interactions elles-mémes finies,
comportant a chaque fois I’échange d’un quantum d’énergie. Un appareil « déterminant » d’ordre n
devrait interagir (de fagon nécessairement perturbante) avec 1’appareil « perturbant » d’ordre n-1, qui a
lui-méme interagi avec un objet (ou un appareil-objet) « perturbé » d’ordre n-2>.

Le probleme de cette justification, comme 1’a remarqué Bitbol, est qu’elle repose sur la
notion de « perturbation ». Cette notion, avons-nous indiqué a la Sous-Section 2.2.1,
présuppose 1’idée d’un systéme qui se trouve dans un état physique actuel bien défini
indépendamment de tout dispositif de mesure, puisque si ’appareil de mesure perturbe 1’état
physique actuel du systéme étudié, c’est que ce systeme se trouvait déja dans un certain état
physique actuel avant la mesure. Mais Bohr veut montrer précisément qu’il n’est pas 1égitime
de représenter un systéme microscopique comme se trouvant dans un état physique actuel

indépendamment de tout dispositif de mesure. La notion de « perturbation » apparait

1. Bohr, N., La théorie atomique et la description des phénomeénes, op. cit., pp. 9-10.

2. Bitbol, M., Mécanique quantique, op. cit., p. 247.
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contradictoire avec I’idée d’individualité'. Dr’ailleurs, a partir de 1935, Bohr semble écarter
I’idée d’une perturbation, ou du moins I’idée d’une « perturbation mécanique »”.

En 1958, Bohr reste lacunaire sur la question de la justification de I’idée d’individualité. 11
écrit : « une nouvelle époque de la science physique a été inaugurée par [...] la découverte par
Planck du quantum d’action élémentaire, qui révele un caractére de totalité inhérent aux
processus atomiques [...] »°. La notion de « perturbation » est absente, mais nous pouvons
supposer que la justification de I'idée d’individualité (ou de « totalité ») fait encore appel
implicitement aux relations d’incertitude, lesquelles résultent de I’existence du quantum
d’action. Il s’agirait de justifier I’idée qu’« une séparation précise entre I’objet et le systéme-
observateur est rendu impossible par les relations d’indétermination »”, idée que Honner
attribue a Bohr, mais qu’il ne prend pas la peine de justifier. Imaginons quelle pourrait étre
cette justification qui évacue 1’idée de la « perturbation de 1’état physique actuel du systéme
étudié ». Ecarter cette derniére idée revient & ne plus interpréter les inégalités d’Heisenberg
comme des « relations d’incertitude »°. Parlons plutot de ces inégalités comme des « relations
d’indétermination ». Cette expression renvoie a une lecture stricte des inégalités
d’Heisenberg : celles-ci imposent une limite a la précision de la détermination conjointe de la
valeur de deux observables incompatibles pouvant étre mesurées sur un méme systéme a un
instant donné. 11 suit de ces inégalités qu’il n’existe aucune mesure sur un systéme donné qui
permette de déterminer conjointement avec une précision arbitrairement grande la valeur de
deux observables incompatibles. Si ’on tient a justifier I’idée d’individualité sur la base des
inégalités d’Heisenberg, il convient d’aller au-dela de cette lecture stricte et faire un pas
interprétatif supplémentaire. Considérons une mesure, notée M, au terme de laquelle la valeur

actuelle de I’observable position X est bien définie (disons définie avec une trés haute

1. C’est ce que souligne notamment Folse (Folse, H., The Philosophy of Niels Bohr, op. cit., pp. 110-111).
Selon Iui, Bohr n’aurait jamais réellement employée le terme « perturbation » avec le sens que celui-ci
suggere, il ne s’agirait que d’une « maniére de parler » (ibid., pp. 111-112 et 154-155).

2. Cf infra, Sous-Section 4.7.2.

3. Bohr, N., Essays 1958-1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, op. cit., p. 4. Cf. aussi : ibid., pp. 60,
78 et 80 ; Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., pp. 145, 174 et 299.

4. Honner, J., The Description of Nature, op. cit., p. 63.

5. Suivant cette interprétation, la perturbation de 1’état physique actuel du systéme étudié est incontrdlable (i.e. :
elle ne peut étre déterminée). Elle entraine, pour cette raison, une « incertitude » concernant 1’état physique
actuel du systéme étudié au terme de la mesure, laquelle incertitude s’exprime mathématiquement par les

inégalités d’Heisenberg (cf- supra, Sous-Section 2.2.1).
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précision). Le pas interprétatif supplémentaire consiste alors a affirmer que, suivant les
inégalités d’Heisenberg, il n’est pas légitime d’attribuer une valeur actuelle bien définie a
I’observable impulsion P dans le contexte expérimental qui caractérise la mesure M. Nous
pouvons généraliser ce point en soutenant qu’il n’est pas légitime d’attribuer une valeur
actuelle bien définie a une certaine observable pouvant étre mesurée sur un systéme dans
n’importe quel contexte expérimental. Autrement dit, toute propriété que nous assignons a un
systéme microscopique est indissociable du confexte expérimental dans lequel se trouve ce
systtme — on parle alors de la «contextualité ». Or, si toute propriété d’un systéme
microscopique est aussi relative a ’appareil de mesure avec lequel ce systéme interagit, c’est
que le systéme et I’appareil de mesure forment un tout indivisible — une « individualité ».
Pour Bohr, écrit Erhard Scheibe, « I’objet, ’appareil et leur interaction [...] forment un tout
inséparable dans un phénoméne quantique [i.e. individualité] [...] cela implique [...] que le
traitement de n’importe laquelle de ces composantes doit tenir compte de manicre
significative des autres [i.e. contextualité] »'.

Mais le chemin qui va de I’existence du quantum d’action a I’idée d’individualité et qui
passe par les inégalités d’Heisenberg n’a rien de nécessaire, il ne correspond pas a une
déduction. En effet, I'interprétation des inégalités d’Heisenberg, sur lequel repose ce
raisonnement, n’est pas l'unique interprétation possible. Dans le cadre de la mécanique
bohmienne, par exemple, ces inégalités expriment seulement une limitation de notre capacité
de connaitre expérimentalement la valeur précise de deux observables incompatibles sur un
certain systéme a un instant donné. Cette limitation serait due a la perturbation incontrdlable
de toute mesure. D’apres David Bohm et Basil Hiley, il ne faut voir dans ces relations qu’une
impossibilité « de connaitre par une mesure quel est exactement I’état d’une particule »°. Ils
supposent ainsi que le terme Ap, qui figure dans la relation d’indétermination, renvoie non pas
a I’impulsion de la particule considérée en elle-méme, mais a cette propriété telle qu’elle nous
apparait au terme d’une mesure’. C’est pourquoi, les relations d’indétermination ne
permettent pas de démontrer la contextualité (ni donc I’individualité).

Si I'idée d’individualité ne peut étre déduite des inégalités d’Heisenberg, néanmoins, des

preuves rigoureuses de I’incompatibilité de la mécanique quantique avec une hypothése de

1. Scheibe, E., The Logical Analysis of Quantum Mechanics, op. cit., p. 23.
2. Bohm, D. and Hiley, B., The Undivided Universe, op. cit., p. 114.
3. Cf infra, Sous-Section 3.6.2.
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non-contexualité, contraire a I’'idée d’individualité, existent bel et bien. Ces preuves, qui ont
été établies a partir des années 1950, seront présentées et discutées a la Sous-Section 4.7.6.
Au regard de ces preuves, admettons rétrospectivement qu’il est 1égitime pour Bohr
d’avancer 1’hypothéese de la contextualité. Suivant cette idée, pour interpréter le résultat d’une
mesure réalisée sur un systéme microscopique, il convient de tenir compte explicitement du
contexte expérimental qui caractérise cette mesure. Comme 1’écrit Bohr, « le compte-rendu
non-ambigu des phénomeénes proprement quantiques doit, en principe, inclure une description
de tous les aspects pertinents du dispositif expérimental »'. A cet égard, I’hypothése de la
contextualité s’oppose a ’hypothese H,. (Indiquons qu’en 1935, Bohr a modifié sa conception
de la contextualité. Aux Sous-Sections 4.7.2 et 4.7.3, nous reviendrons en détail sur ce point

qui peut étre mis de coté dans la présente discussion.)

La description des appareils de mesure

Mais comment faut-il décrire I’appareil de mesure ? Selon Bohr, pour que la description de
I’appareil de mesure ait une valeur scientifique, c’est-a-dire pour qu’elle puisse étre qualifiée
d’« objective », elle doit pouvoir étre communiquée de maniére non-ambigué’. « Tout savant,
écrit-il, [...] se trouve constamment devant le probléme de la description objective de
I’expérience, ce qui, pour nous, n’est rien d’autre qu’une communication sans ambiguité »°.
(La conception réaliste de I’objectivité — suivant laquelle une description « objective » est une
description conforme a I’objet étudié considéré en lui-méme — est ici écartée)”.

Pour qu’une description satisfasse a ce critére de communicabilité non-ambigué, il est

nécessaire, d’apreés Bohr, d’opérer une distinction entre, d’un c6té, 1’objet décrit, et de Iautre,

1. Bohr, N., Essays 1958-1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, op. cit., p. 4. Cf. aussi : ibid., p. 92 ;
Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., pp. 185, 207, 244, 258, 286 et 301.

2. Le critére de communicabilité non-ambigué€ donne une teinte pragmatiste a la conception bohrienne de la
connaissance. Ce critére peut étre rapproché de ce que nous appelons « I’intérét de consensus » (c¢f. infra,
Sous-Section 4.4.3).

3. Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., p. 249. Cf. aussi : Bohr, N., Essays 1958-
1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, op. cit., p. 3.

4. A propos de la conception bohrienne de I’objectivité, ¢f. : Folse, H., The Philosophy of Niels Bohr, op. cit.,
pp. 15-16 et 206-216 ; Honner, J., The Description of Nature, op. cit., pp. 145-153 ; Kauark-Leite, P., Vers
une critique de la raison quantique, les approches transcendantales en mécanique quantique, thése de

doctorat, Ecole Polytechnique, 2004, pp. 463-464.
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le sujet connaissant ainsi que ses moyens de connaissance — tels que les appareils de mesure'.
C’est ainsi que Bohr parle de la « distinction exigée par le concept d’observation entre objet et
instrument de mesure »*. Ou comme il 1’écrit dans un autre article : « Dans tout domaine
d’expérience, il faut évidemment conserver une distinction nette entre observateur et contenu
des observations »°.

Il se trouve que les concepts employés en physique classique, comme ceux d’espace-temps
ou de causalité, s’appliquent aux systémes étudiés tels qu’ils sont supposés Etre
indépendamment de nous et de nos moyens de connaissance®. L’application de ces « concepts
classiques », pour reprendre I’expression de Bohr, repose tacitement sur la distinction entre
objet a décrire, d’un coté, et observateur ou instruments de mesure, de I’autre.

Or, tout appareil de mesure, d’aprés Bohr, est susceptible d’une description faisant appel
aux concepts classiques — que le systéme étudié soit macroscopique ou microscopique.
L’usage de la physique classique est supposé légitime en raison du caractére macroscopique
des appareils de mesure. Ces derniers, soutient Bohr, sont « des corps rigides suffisamment
lourds pour qu’il soit possible de donner une description complétement classique de leur
position et vitesse relatives »°. (Nous reviendrons sur cette hypothése a la Sous-Section 6.3.2
et tenterons de montrer pourquoi elle n’est pas tenable.) De cette hypothese et de 1’idée de la
contextualité, nous tirons que la premiere étape de la description objective d’un phénomene
atomique consiste a décrire I’appareil de mesure — qui définit le contexte expérimental de la

manifestation du phénomene en question — par le truchement des concepts classiques.

L’interprétation des résultats de mesure
Le contexte expérimental étant précisé, il reste, dans une seconde étape, a interpréter le
résultat de mesure. Ce résultat correspond au produit de !’interaction entre le systéme

microscopique étudié et ’appareil de mesure. Bien que cette interaction soit « incontrdlable »,

1. Cette distinction peut étre assimilée a une « condition de possibilité » de la connaissance objective du monde
microscopique, suivant le langage de la philosophie transcendantale de Kant.

2. Bohr, N., La théorie atomique et la description des phénomeénes, op. cit., p. 4.

3. Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., p. 287.

4. Bohr écrit par exemple : « la mécanique classique présente une description objective en ce sens qu’elle est
fondée sur un usage bien défini d’images et de représentations qui se réferent aux événements de la vie
quotidienne » (ibid., p. 252).

5. Bohr, N., Essays 1958-1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, op. cit., p. 3. Cf. aussi : ibid., pp. 11,
59 et 91.
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le résultat qu’elle produit se présente sous la forme d’une propriété stable de I’appareil de
mesure, une propriété qui peut donc étre constatée par n’importe quel physicien. Cela assure,
selon Bohr, que I'interprétation du résultat obtenu puisse conduire a une description objective
du phénomene atomique ayant pris place lors de I’expérience :
[...] toute information non-ambigué concernant des objets atomiques est dérivée de marques permanentes
— telles qu’une tache sur une plaque photographique causée par 1’impact d’un électron — laissées sur les
corps qui définissent les conditions expérimentales. Loin d’impliquer une complexité spéciale, les effets
d’amplification irréversibles sur lequel repose la détection de la présence des objets atomiques nous
rappelle plutét D’irréversibilité essentielle qui est inhérente au concept méme d’observation. La
description des phénomeénes atomiques posséde a cet égard un caractére parfaitement objectif, dans le
sens qu’aucune référence explicite n’est faite & un observateur individuel et que, par conséquent, au
regard des exigences relativistes, aucune ambiguité n’est impliquée dans la communication de
I’information’.

Quels sont les concepts disponibles pour interpréter le résultat obtenu ? Rappelons qu’en
raison du trait de ’individualité qui caractérise les phénomenes atomiques, Bohr pense qu’il
ne peut exister des concepts quantiques, des concepts dont nous pourrions nous servir pour
une description objective de ces phénomenes. Par conséquent, les concepts classiques sont les
seuls concepts dont nous disposons pour une telle description. Ces concepts classiques, qui
selon Bohr correspondent a un « raffinement »* des concepts associés au langage ordinaire et
ne font que rendre nos « formes habituelles d’intuition»’ plus précises, se révélent
incontournables pour la constitution de toute connaissance empirique : « nous ne pouvons
nous passer de ces formes d’intuition, qui constituent en fin de compte le cadre de toute notre
expérience, et qui colorent tout notre langage »’. Ailleurs, il écrit encore: «notre
interprétation des données repose essentiellement sur I’emploi des concepts classiques »°.

Comme le souligne Honner, nous pouvons repérer ici une affirmation de type

1. Ibid., p. 3. Cf. aussi : ibid., p. 92 ; Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., pp. 244 et
284-285.

Ibid., p. 185.

Bohr, N., La théorie atomique et la description des phénomenes, op. cit., p. 4.

Ibid., p. 5.

1bid., p. 50. Cf. aussi : Bohr, N., “Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality be Considered

wok wnN

Complete?”, op. cit., p. 701.
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« transcendantale »'. Bitbol écrit également en ce sens : « suivant Bohr, tout ce qui reléve des
concepts classiques et du langage courant appartient [...] au corpus des présupposés
constitutifs de la connaissance des physiciens »”.

Les concepts classiques sont donc requis, d’une part, pour décrire les appareils de mesure,
qui définissent le contexte expérimental dans lequel survient le résultat, et d’autre part, pour
interpréter ce résultat lui-méme :

Le but de toute expérience de physique est d’obtenir des connaissances dans des conditions reproductibles
et communicables, ce qui ne nous laisse pas d’autre choix que de nous servir des concepts de la vie
journaliére — raffinés par la terminologie de la physique classique — lorsque nous avons a décrire, non

seulement les instruments de mesure et leur fonctionnement, mais encore les résultats effectifs des

expériences’.

1. Honner, J., The Description of Nature, op. cit., pp. 13-14 et 84-88. Pour prolonger le paralléle entre la
position bohrienne et la philosophie transcendantale, ajoutons que Bohr partage avec Kant I’idée que les
concepts d’espace-temps et de causalité sont nécessaires pour la constitution d’une connaissance qui porte
sur le monde. Toutefois, Kant distingue les concepts d’espace et de temps (qui sont des « formes pures » de
la « sensibilité ») du concept de causalité (qui correspond a une « catégorie » de I’« entendement ») (Kant, L.,
Critique de la raison pure, op. cit. ; Kant, 1., Prolégomeénes a toute métaphysique future qui pourra se
présenter comme science, op. cit.). De son c6té, Bohr met ces concepts sur le méme plan (selon lui, ils
permettent chacun de se former certaines représentations). En outre, pour Bohr (et non pour Kant), les
concepts classiques ont une origine a posteriori, ils correspondent au perfectionnement des concepts du
langage ordinaire qui lui-méme a été¢ développé pour des raisons pratiques — i.e. pour que nous ayons une
prise sur notre environnement et pour que nous puissions communiquer avec les autres membres de notre
communauté (cf. par exemple : Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., pp. 249 et
283 ; Bohr, N., Essays 1958-1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, op. cit., p. 1). Enfin, dans le
domaine de la microphysique, Bohr ne reconnait aux concepts classiques qu’une validité limitée (cf. ci-
aprés). A travers cette limitation ou relativisation des concepts classiques, la position de Bohr peut étre
rapprochée des versions pragmatistes de la philosophie transcendantale (cf. infra, Sous-Section 4.3.7). Pour
une comparaison des positions de Bohr et Kant, ¢f. : Folse, H., The Philosophy of Niels Bohr, op. cit., pp.
217-221; Soler, L., « Postface », in: Hermann, G., Les fondements philosophiques de la mécanique
quantique, tr. fr., Vrin : Paris, 1996, pp. 157-173 ; Kauark-Leite, P., Vers une critique de la raison quantique,
op. cit., Chap. 4 (en particulier Section 4.9).

2. Bitbol, M., « Relations, synthéses, arriére-plans, sur la philosophie transcendantale et la physique moderne »,
Archives de Philosophie 63 (2000), p. 618.

3. Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., p. 185. Cf. aussi : ibid., p. 207, 257 et 284 ;
Bohr, N., Essays 1958-1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, op. cit., pp. 3 et 59.
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Le trait de la contextualité impose cependant une limitation a 1’'usage de ces concepts
classiques. En particulier, les concepts d’« espace-temps » et de « causalité »' sont mobilisés
pour Dinterprétation de résultats qui surviennent dans des contextes expérimentaux
incompatibles, c’est-a-dire lors de la mise en place de « dispositifs expérimentaux s’excluant
mutuellement »°. Autrement dit, il existe une limitation réciproque entre la validité de la
description d’un systéme localis¢ dans 1’espace a un instant donné et celle de la description
causale de ce systéme lorsqu’il interagit avec un autre systéeme (avec lequel il échange alors
une certaine impulsion et une certaine énergie). Les deux types de description ne peuvent étre
appliqués simultanément pour une méme expérience. Selon Bohr, les relations
d’indétermination sont l’expression précise de cette limitation réciproque : « Il y a une
exclusion mutuelle entre les conditions qui permettent de se servir sans ambiguité des
concepts d’espace et de temps, d’une part et, de I’autre, des lois dynamiques de conservation
[qui renvoient, selon Bohr, au concept de causalité] »’. Ces relations sont pour lui
« Pexpression directe de la limitation absolue qui affecte 1’emploi des représentations

. .. .. , N . 4
intuitives dans la description des phénomeénes atomiques » .

Une description complémentaire
Si, en physique microscopique, les concepts classiques possedent un domaine de validité
limité, cela signifie qu’il n’est plus possible de subsumer les diverses représentations des
phénomeénes — qui se sont manifestés dans différents contextes expérimentaux — sous une
image unique. Il convient de tenir compte expressément du contexte expérimental auquel
chacune de ces représentations est relative. Selon Bohr, un nouveau cadre conceptuel
s’impose alors de maniére naturelle, celui de la « complémentarité » :
[...] des informations acquises dans des conditions expérimentales différentes ne peuvent pas étre
rassemblées a la maniére habituelle [i.e. comme en physique macroscopique], et la nécessité de tenir

compte des conditions sous lesquelles ces informations ont été acquises conduit immédiatement au mode

de description complémentaire’.

1. Lorsque Bohr emploie le terme « causalité », il se référe aux équations de conservation de 1’énergie ou de la
quantité de mouvement.

2. Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., p. 209.

3. Ibid., p. 258. Cf. aussi : Bohr, N., Essays 1958-1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, op. cit., p. 5.

4. Bohr, N., La théorie atomique et la description des phénomeénes, op. cit., p. 108. Cf. aussi : Bohr, N., Essays
1958-1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, op. cit., p. 61.

5. Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., p. 147.
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Ce nouveau cadre conceptuel permet de coordonner I’ensemble de la connaissance pouvant
étre obtenue sur un systéme microscopique. Il s’agit de considérer que les résultats obtenus
dans des contextes expérimentaux mutuellement exclusifs et interprétés au moyen de
différents concepts classiques sont complémentaires :
Loin d’étre contradictoires, les différents aspects des phénoménes quantiques qui apparaissent dans des
conditions expérimentales exclusives 1'une de 1’autre, doivent étre considérés comme
« complémentaires », en donnant & ce mot un sens nouveau. Ce point de vue de la « complémentarité » ne
signifie nullement que I’on renonce arbitrairement a une analyse détaillée des phénoménes atomiques ; il
est au contraire 1’expression d’une synthése rationnelle de toute la somme d’expérience accumulée dans
ce domaine'.
En particulier, Bohr défend 1’idée de la complémentarité des représentations spatio-temporelle
et causale, laquelle se matérialise dans les relations d’indétermination. Comme I’écrit Bohr,
« cette relation peut étre considérée comme une expression symbolique trés simple de la
nature complémentaire de la description spatio-temporelle et du principe de causalité »”.

En relation avec la notion de complémentarité, la question du caractére réaliste de
I’interprétation de Bohr peut a nouveau étre soulevée. De ’avis de Folse, « le cadre de la
complémentarité pris dans son ensemble [...] n’a de sens que sur la base d’une interprétation
réaliste de la description scientifique de la nature »°. Selon lui, en effet, la complémentarité
implique que « ce que nous connaissons sur la nature est le résultat d’un processus physique
causal lors duquel une réalit¢ indépendante produit un effet sur les instruments
d’observation »*. Folse écarte ainsi toute interprétation de type « phénoménaliste » qui
identifierait la complémentarit¢é a un cadre conceptuel ne faisant que coordonner les
phénomenes observés. La complémentarité correspond a un « cadre conceptuel pour la
description de la nature »°. Voici I’argument avancé :

Si Bohr était en fait un phénoménaliste, la nécessité d’une description complémentaire aurait été évacuée

d’emblée, car a quel objet pourrait-il faire référence lorsqu’il affirme que deux descriptions

1. Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., pp. 174-175. Cf. aussi : ibid., pp. 208, 287 et
301-302 ; Bohr, N., Essays 1958-1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, op. cit., p. 4.

2. Bohr, N., La théorie atomique et la description des phénoménes, op. cit., p. 57. Sur 1’usage
« complémentaire » de la description spatio-temporelle et de la description causale, cf. aussi : ibid., pp. 81 et
92.

3. Folse, H., The Philosophy of Niels Bohr, op. cit., pp. 222-223 (c’est nous qui soulignons « réaliste »).

4. Ibid., p. 223.

5. Ibid., pp. 9-17 (c’est nous qui soulignons « de la nature »).
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complémentaires, chacune faisant référence a des objets phénoménaux différents, apportent une
information concernant « le méme objet » ? Si nous étions déterminés a ne pas faire référence a une
réalité derriére les phénomeénes, alors nous parlerions simplement de différents phénomeénes qui
requicrent différentes sortes de descriptions utilisant différents concepts. Dans ce cas, la complémentarité
entre différentes descriptions ne se présenterait jamais'.
D’apreés Folse, le mode de description complémentaire présuppose 1’existence d’un objet
indépendant de nous et de nos moyens de connaissance. Il ajoute que « la distinction entre les
phénomenes et les objets atomiques, maintenue par Bohr, indique qu’il voit les phénoménes
comme procurant de 1’information concernant de réels objets atomiques indépendants »”.

Il est vrai que, selon Bohr, la combinaison des représentations complémentaires offre une
représentation compléte d’un « méme objet atomique », étudi¢ dans diverses situations
expérimentales. Il écrit par exemple :

Des informations obtenues sur le comportement d’un seul et méme objet atomique dans des conditions
d’expérience chaque fois bien définies, mais s’excluant mutuellement, peuvent, néanmoins, suivant une
terminologie courante en physique atomique, étre dites complémentaires : bien qu’il soit impossible de
les rassembler en une image unique décrite a 1’aide des concepts de la vie journaliére, elles représentent
chacune des aspects également essentiels de tout ce que I’on peut apprendre en ce domaine sur /’objet en
question3 .
Comme le remarque Honner, « si I’on reconnait qu’il est uniquement possible de parler de ce
qui peut tre observé, cela ne revient pas, dans le cas de Bohr, a nier la réalité des objets qui
font partie de I’interaction systéme-appareil de mesure »*. D’ailleurs, dans ses premiers écrits,
Bohr plaide en faveur de I’existence des atomes et de leurs constituants’.

Toutefois, de maniére concomitante, Bohr nous met réguliérement en garde :

1. Ibid., p. 239.

2. Ibid., p. 246. Dans le méme sens, Scheibe voit dans la complémentarité une dimension « ontologique »
(Scheibe , E., The Logical Analysis of Quantum Mechanics, op. cit., p. 32).

3. Bohr, N., Physique atomique et connaissance humaine, op. cit., p. 186 (¢’est nous qui soulignons « un seul et
méme objet atomique » et « I’objet en question »). Cf. aussi : Bohr, N., Essays 1958-1962 on Atomic Physics
and Human Knowledge, op. cit., pp. 4 et 60.

4. Honner, J., The Description of Nature, op. cit., p. 41.

Cf. supra, Sous-Section 3.2.1.
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[...] il ne faut pas perdre de vue que [...] le rayonnement dans le vide aussi bien que les particules

matérielles libres ne sont que des abstractions, puisque, d’apres le postulat quantique, leurs propriétés ne

peuvent étre définies ou observées que par leur interaction avec d’autres systémes'.
En raison de la contextualité, toute connaissance tirée de I’expérience et exprimée a 1’aide des
concepts classiques (tels que ceux d’onde et de particule) ne porte que sur les propriétés que
possédent les objets atomiques lorsqu’ils sont interaction avec nos appareils de mesure.
L’emploi des représentations classiques présuppose que 1’objet décrit est séparé de nos
moyens de connaissance. Néanmoins, 1’objet en tant qu’il est décrit comme indépendant de
nous n’est qu’une « abstraction ». Il faut toujours rapporter la représentation classique en
question a un certain contexte expérimental. Bohr n’opére jamais une extrapolation de la
connaissance phénoménale vers la connaissance d’un objet qui serait considéré en lui-méme.
Les propriétés qu’il assigne a un objet tel qu’il nous apparait dans un contexte expérimental
ne sont jamais projetées sur un objet en soi. Ainsi, a la différence d’Heisenberg®, il
n’hypostasie pas les probabilités de la mécanique quantique pour en faire des propriétés
potentielles attribuées en propre aux systémes atomiques.

A notre avis, une position anti-réaliste a propos de I’existence des atomes n’est pas
incompatible avec la complémentarité. Il suffit de réduire I’« objet atomique » au rang de
simple invariant d’un ensemble de manifestations expérimentales. Cet invariant peut alors
étre congu comme un raccourci entre les différents résultats de mesure et non comme
I’expression d’une entité existant en elle-méme indépendamment de tout contexte
expérimental. Bohr est-il favorable a cette position ? A ce propos, nous pouvons citer une
lettre que Born a adressé a Bohr :

Ce que j’entendais par « derriére les phénomeénes » correspond en langage mathématique simplement a
« invariants » dans le sens le plus général du mot. Les différentes manifestations des phénomeénes que
nous considérons en mécanique quantique ont aussi une théorie d’« invariants », ou dans un langage

moins savant, [une théorie] de caractéristiques communes qui ne dépendent pas de la manifestation, et

¢’est cela que je voudrais préserver comme quelque chose derriére notre expérience directe’.

1. Bohr, N., La théorie atomique et la description des phénomeénes, op. cit., p. 4 (c’est nous qui soulignons
« abstractions »).

2. Cf infra, Sous-Section 3.3.1.

3. Lettre de Born a Bohr du 10 mars 1953, cité in : Folse, H., The Philosophy of Niels Bohr, op. cit., p. 248.
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Bohr répond a Born en se disant étre « entiérement d’accord »'. Certes, il est question ici
d’« invariants », mais ces invariants sont censés se tenir « derriere les phénomenes », et non
entre les phénomenes. Folse de mentionner cette correspondance pour appuyer son hypothése
suivant laquelle Bohr défend une forme de réalisme”.

Bohr a peut-étre ét¢ animé d’une aspiration réaliste a poursuivre /idéal d’une « description
de la nature »*, ¢’est-a-dire de la nature telle qu’elle est en elle-méme indépendamment de
nous et de nos moyens de connaissance. Toutefois, a travers I’idée d’individualité (ou de
contextualité¢), il est le premier a avoir souligné avec force I’impossibilité d’une telle
description. Bohr de soutenir :

Le fait qu’en physique atomique [...] une description objective ne peut étre obtenue qu’en incluant dans

le compte rendu des phénomeénes la référence explicite aux conditions expérimentales, souligne d’une

maniére nouvelle I’inséparabilité de la connaissance et de nos moyens d’enquéte”.
La réside, de notre point de vue, sa contribution principale dans le domaine de I’interprétation
de la mécanique quantique. Nous chercherons, a partir du Chapitre 4, a inscrire ’idée
bohrienne de la contextualité dans le cadre d’une approche philosophique cohérente et dénuée
d’ambiguité, une approche qui présente clairement cette idée comme 1’expression naturelle de
la relativit¢ de tout contenu de connaissance sur le monde a 1’égard de nos moyens de
connaissance, et non comme 1’impossibilité d’atteindre I’idéal d’une connaissance portant sur

le monde en soi’. La question de ce qui peut légitimement étre tenu pour « actuel » au terme

1. Lettre de Bohr a Born du 26 mars 1953, cité in : idem.

2. Folse, H., The Philosophy of Niels Bohr, op. cit., pp. 247-249. Pour une lecture différente de cette
correspondance entre Born et Bohr, ¢f. : Faye, J., Niels Bohr: His Heritage and Legacy, Dordrecht: Kluwer,
1991, pp. 210-211.

3. Cette citation est tirée du titre ”Atomteori og Naturbeskrivelse”, ouvrage de Bohr publié en danois en 1929.
Curieusement, ce titre a été traduit en francais par « La théorie atomique et la description des phénomenes »,
ce qui suppose que Bohr réduise la nature aux phénoménes. Les traductions allemande (,,Atomtheorie und
Naturbeschreibung) et anglaise (“Atomic Theory and the Description of Nature”) sont plus fidéles. Il est
possible que, par I’expression « description de la nature », Bohr sous-entende la description de la nature telle
qu’elle nous apparait suivant nos moyens de connaissance (dans ce cas, la nature se réduit effectivement aux
phénoménes comme le suppose la traduction francaise). Mais il est également possible que, par cette
expression, Bohr fasse référence a 1’idéal d’une description de la nature felle qu’elle est en soi, lequel idéal
apparait inatteignable en mécanique quantique.

4. Bohr, N., Essays 1958-1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, op. cit., p. 12.

5. Nous n’affirmons pas catégoriquement que Bohr a interprété la contextualité comme I’impossibilité

d’atteindre 1’idéal d’une connaissance portant sur le monde en soi. Toutefois, comme nous I’avons indiqué
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d’une mesure, eu égard a la mécanique quantique, sera examinée et mise en relation avec cette
idée de contextualité. Nous tacherons également d’avancer une argumentation probante a
I’encontre de I’hypothése réaliste suivant laquelle la mécanique quantique porte sur des
systémes microscopiques pouvant étre congus comme indépendants de nous et de nos moyens
de connaissance.

Si Bohr n’a pas lui-méme effectué une extrapolation de la connaissance des phénomenes
observés vers la connaissance d’un objet qui serait considéré en lui-méme, une telle
extrapolation, dans le cadre de la complémentarité, demeure possible. Cette extrapolation
apparait a certains comme un prolongement naturel de la complémentarité. Comme I’écrit
Folse : « La complémentarité suggere le développement d’une conception ontologique de la
réalité qui se trouve derriére les phénoménes [...]»'. Cette « conception ontologique »
s’exprimerait en termes de « puissances »*. A ce propos, Folse aurait pu mentionner la
premiere interprétation défendue par David Bohm (avant que celui-ci ne plaide en faveur
d’une théorie a variables cachées). C’est vers elle que nous allons nous tourner dans la
prochaine sous-section. Nous allons voir si dans le cadre d’une telle interprétation, qui
prolonge la complémentarit¢ dans une perspective réaliste, le probléme de la mesure ne

resurgit pas sous une forme nouvelle.

3.3 Les interprétations en termes de potentialités

Plusieurs interprétations de la mécanique quantique en termes de « potentialités »
(« dispositions », « latences », « capacités » ou encore « propensions ») ont été€ proposées.
D’apres ces interprétations, le monde que décrit la mécanique quantique est composé de
systétmes dont les propriétés sont, dans le cas général, non pas actuelles mais
dispositionnelles. Le vecteur d’état associé a un systéme ne représente pas son €tat physique
actuel (rejet de I’hypothése H,), mais ses propriétés potentielles.

Apres un rappel historique sur la notion de potentialité telle qu’elle a été mise en avant par
Heisenberg et David Bohm, nous allons examiner la fagcon dont les interprétations en termes

de potentialités font face au probléme de la mesure. En nous focalisant plus particuliérement

ci-dessus, il existe des citations en faveur de cette lecture de Bohr. A tout le moins, il convient de reconnaitre
que Bohr n’a pas défendu une approche philosophique claire et sans équivoque.

1. Folse, H., The Philosophy of Niels Bohr, op. cit., p. 257.

2. Ibid., pp. 255-256.
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sur D'interprétation de Karl Popper, nous traiterons ensuite la question du support des
potentialités, et nous discuterons la relation qu’entretiennent les potentialités avec ce qui est

actuel.

3.3.1 Les potentialités selon Heisenberg et Bohm

Heisenberg fait sienne la plupart des conclusions de Bohr sur D'interprétation de la
mécanique quantique. En particulier, 1’idée de la contextualité le conduit a soutenir que « s’il
est permis de parler de I’image de la nature selon les sciences exactes de notre temps, il faut
entendre par 13, plutdt que ’image de la nature, /’image de nos rapports avec la nature »'.
Mais lors de conférences prononcées en 1955 et 19567, il développe les théses de Bohr dans
une perspective ontologique. Il rejette I'interprétation du vecteur d’état comme représentant
ce qui est actuel entre deux mesures. Mais, contrairement a Bohr, il ne se contente pas de lui
assigner une fonction strictement prédictive. Il cherche a mettre le vecteur d’état en
correspondance avec une réalité indépendante. A cet effet, il introduit la notion de tendance :
En mécanique quantique, une fois déterminée la fonction de probabilité [ou vecteur d’état] a 1’instant
initial (grace a I’observation), on peut calculer par les lois de la théorie quantique la fonction de
probabilité & un instant ultérieur quelconque, donc déterminer la probabilité qu’une mesure donne une
valeur spécifiée de la quantité mesurée ; nous pouvons par exemple prévoir la probabilité de trouver
1’électron & un moment ultérieur fixé en un point donné de la chambre de Wilson. Mais il faut souligner
que la fonction de probabilité ne représente pas en elle-méme le déroulement du phénomeéne dans le
temps : elle représente une tendance des phénoménes et de notre connaissance de ces phénoménes’.

Il précise plus loin ce qu’il entend par « tendance », d’une part, en rapprochant le sens de ce

terme a ceux de « possibilité » et de « potentia » (au sens de la « philosophie d’Aristote »*), et

d’autre part, en donnant un statut « objectif » aux énoncés faisant référence aux tendances :
9

1. Heisenberg, W., La nature dans la physique contemporaine, tr. fr., Paris : Gallimard, 2000, p. 142. Cf. aussi :
ibid., pp. 126-127 ; Heisenberg, W., Physique et philosophie, op. cit., p. 55.

2. Cf. : Heisenberg, W., Physique et philosophie, op. cit..

3. Ibid., p. 38 (c’est nous qui soulignons « tendance »).

4. Pour une comparaison du terme « potentialité » tel qu’il est congu dans la métaphysique d’Aristote et dans
une certaine interprétation réaliste de la mécanique quantique, cf : Vuillemin, J., « Etre sensible, acte,

puissance », Dialectica 45 (1991), 231-248.
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La fonction de probabilité contient des énoncés sur les possibilités ou les tendances les plus probables
(potentia, dans la philosophie d’Aristote), et ces énoncés sont complétement objectifs et ne dépendent
aucunement de I’observateur'.
L’identification des termes « tendance » et « possibilité » suggere que le vecteur d’état ne fait
qu’explorer ce qui pourrait étre actuel, ou plus précisément, ce qui pourrait devenir actuel
lors d’une mesure :
La fonction de probabilité, a la différence du processus ordinaire en mécanique newtonienne, ne décrit

pas un certain phénomeéne, mais tout un ensemble de phénomeénes possibles — du moins durant le

processus d’observation®.
En ce sens, il soutient également :

La fonction de probabilité ne peut étre reliée a la réalité que si une condition essentielle est remplie, a
savoir si une nouvelle mesure est faite pour déterminer une certaine propriété du systéme. Ce n’est
qu’alors que la fonction de probabilité nous permet de calculer le résultat probable de la nouvelle mesure
[...] nous passons [alors] de nouveau du « possible » au « réel »°.
Mais par I’emploi du terme « potentia » (ou « potentialité » en frangais), Heisenberg fait
référence a un nouveau mode d’existence, comme le laisse entendre le passage suivant :
Dans les expériences sur les phénoménes atomiques, nous avons affaire a des choses et a des faits, a des
phénomeénes de la vie quotidienne. Mais les atomes ou les particules élémentaires ne sont pas aussi réels ;
ils forment un monde de potentialités ou de possibilités plutdt qu’un monde de choses ou de faits®.
Le vecteur d’état de la mécanique quantique permettrait ainsi de décrire non pas ce qui existe
en acte — a I’image des objets matériels de la vie quotidienne —, mais ce qui existe en
puissance entre deux mesures portant sur des systémes microscopiques, et qui, de ce fait,
n’est que partiellement « réel ».
On attribue souvent [Dinterprétation de la mécanique quantique en termes de
« potentialités » a Heisenberg. Toutefois, c’est David Bohm qui le premier, en 1951, a
prolongé les idées de Bohr en associant & la notion de complémentarité, celle de potentialité”.

Il n’est pas question ici de la « mécanique bohmienne » — théorie a variables cachées

Heisenberg, W., Physique et philosophie, op. cit., p. 48.
1bid., pp. 49-50.

1bid., pp. 38-39.

1bid., p. 248.

A S o

Bohm, D., Quantum Theory, op. cit..
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strictement déterministe qui a été avancée pour la premiére fois en 1952'. (Signalons que
Bohm pensait encore, en 1951, que « I’indéterminisme est inhérente a la structure méme de la
maticre », et proposait de substituer a I’expression « principe d’incertitude » celle de
« principe de déterminisme limité dans la structure de la matiére »>. A propos des théories a
variables cachées, il soutenait qu’« aucun mécanisme compleétement déterministe, qui pourrait
expliquer correctement la dualité onde-particule que manifestent les propriétés de la maticre,
n’est méme concevable »°.) Néanmoins, dans sa premiére interprétation, celle de 1951, Bohm
donne déja une teinte ontologique aux idées qu’il empreinte & Bohr. Ainsi transforme-t-il
I’idée de I’indivisibilité du phénomene observé — indivisibilité entre la contribution qui serait
due au systéme étudié et celle qui serait due a I’appareil de mesure’ — en celle de
I’indivisibilité du monde en soi :

Les concepts quantiques impliquent que le monde agit [...] comme une unité indivisible, dans laquelle

méme la nature « intrinséque » de chaque partie (onde ou particule) dépend a un certain degré de sa

relation avec son environnement’.
Bohm est conduit a introduire la notion de potentialité :

La théorie quantique requiert que 1’on abandonne 1’idée que 1’¢électron, ou tout autre objet, posseéde en soi
des propriétés intrinséques. Au lieu de cela, chaque objet devrait étre regardé comme quelque chose qui
contient seulement des potentialités définies de maniére incompléte, qui se manifestent lorsque 1’objet
interagit avec un systéme approprié’.
En outre, Bohm prend a son compte la complémentarité¢ de Bohr, en I’interprétant 1a encore
dans une perspective ontologique. Au lieu de la voir comme un cadre conceptuel pour décrire
les phénomenes observés (qui mettent en jeu des systémes microscopiques ainsi que des
appareils de mesure), il congoit la complémentarité comme un « principe » permettant de
donner une description compléte des systémes microscopiques tels qu’ils sont en eux-mémes :
Un électron individuel doit étre regardé comme étant dans un état ou [les] variables [x et p] ne sont en

réalité pas bien définies, mais existent seulement comme des potentialités qui s’opposent. Ces

potentialités se complétent mutuellement, puisque chacune est prise en compte dans une description

Cf. infra, Section 3.6.

Ibid., pp. 100-101.

1bid., p. 115. Cf. aussi : ibid., pp. 622-623.

Cf. : le « postulat quantique », supra, Sous-Section 3.2.2.

Ibid., p. 2.

1bid., p. 139 (c’est nous qui soulignons « potentialités »). Cf. aussi : ibid., p. 133.
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compléte des processus physiques a travers lesquels ’électron se manifeste ; d’ou le nom « principe de
complémentarité »'.
A I’hypothése H; de I’interprétation standard, Bohm oppose alors ’interprétation du vecteur
d’état comme ’outil qui représente, non pas ce qui survient en acte dans le monde en soi,
mais ce qui existe de manicre potentielle : « la fonction d’onde [ou vecteur d’état] [...] n’est
pas en correspondance biunivoque avec le comportement actuel de la matiére [...] la fonction
d’onde décrit toutes ces potentialités et assigne une certaine probabilité a chacune d’elle », a
savoir une probabilité¢ de se manifester lorsque le systéme en question interagit avec un autre
systéme approprié’.
Fixons les idées en considérant un systeme S auquel est associé, a I’instant ¢, le vecteur

d’état ‘ v (t)>. Ce vecteur d’état peut étre décomposé sur une infinité de bases, a savoir les

bases de vecteurs propres des opérateurs qui représentent les observables (notées A, B, etc.)

pouvant étre mesurées sur le systéme S. Il peut donc s’écrire :

WV o)=3ela) G.1)
FA0) =ﬁdi| b;) (3.2)
etc.

ou les {| ai>} sont les vecteurs propres de 1’opérateur 4 qui représente 1’observable A,
associés aux valeurs propres {a, }, et les { ¢, } des nombres complexes ; ou les {| b, > } sont les

vecteurs propres de 'opérateur B qui représente I’observable B, associés aux valeurs propres

{b}, etles {d,} des nombre complexes ; etc. Suivant I’interprétation de Bohm, ’ensemble

des décompositions du vecteur d’état (3.1), (3.2), etc., permet de représenter ’ensemble des

propriétés potentielles du systéme S a I’instant ¢. Par exemple, dans 1’expression (3.1), chaque

vecteur | ai> est en correspondance avec une propriété potentielle, a savoir la possession
potentielle par I’observable 4 de la valeur a,. C