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Interprétations et significations
en physique quantique
par
Michel PATY*

RESUME

Le débat sur linterprétation de la mécanique quantique est, aujourd'hui,
sensiblementlifférent de ce qu'il était dansla périodede «fondation»de cettethéorie. Cette
modificationtient a deuxcauses l'ancragedesconceptionsquantiquesdansla penséedes
physiciens,favorisé par I'utilisation systématiquest fructueusede la théorie quantiqueen
physiqueatomiquest subatomiqued'unepart et, d'autrepart, les développementthéoriques
et expérimentausurvenusau coursdesvingt derniéresannéesgqui ont amenéa considérer
comme des faits physiquesdes énoncésqui paraissaientnaguére relever davantagede
I'interprétation avedibertéd'options,voire dela spéculation.

Quelleestla signification desénoncést desconceptsthéoriquesde la physique
guantique ?et commentcelle-ci s'est-ellemodifiée ? Qu'entend-onpar «interprétation» ?
Tellessontles questiongjui servendeguidea cetravail. Nousnousproposonsleclarifier ce
qui, dandes questionglesignification, reléverespectivementle la physique(essentiellement
les contenusconceptuel®t théoriques)et de perspectivephilosophiques.Cette distinction
est plus netteaujourd'huigu’elle ne I'était au moment de I'établissementde la mécanique
qguantiquecequi permetd'approfondimotrecompréhensiodechacurdecesdeuxaspectsgui
s'enrichissenmutuellementecetteclarification. Nousnousinterrogeonspour terminer, sur
cequepeutétreuneconceptiorréalisteentermesd'un«monded'objetsquantiques».

SUMMARY .- Interpretationsandsignificationsin quantunphysics.

The debateon the interpretationof quantummechanicsis, today, somewhat
differentfrom that of the «founding»periodof the theory. Two factorsgive accountof these
modifications. The first one is the enrooting of quantumconceptionsin the physicists'
thought, favoured by the systematicand fruitful use of quantumtheory in atomic and
subatomigphysics.Thesecondneis relatedto development®n the knowledgeof quantum
systemsthat haveoccurredsinceabouttwenty years,and have led to consideras physical
factsstatementshat appearedormerlyto be morerelatedto interpretationwith free options,
or evento speculation.

What is the meaning of the theoreticalstatementsand conceptsof quantum
physics ?andhow this last itself hasbeenmodified ?What does«interpretation»mean ?
Sucharethe questionghat serveas a guidefor the exposition.We undertaketo clarify the
respectiveelevancein questionsof meaning,of physicalaspectgbasically,the conceptual
andtheoreticalcontents),andof philosophical perspectivesThis distinction appearstoday
sharpethanit wasat the time whenquantunmechanicsvasestablishedwhich allows us to
deepenour understandingf both, andthey in turn mutually enrichthemselvesn sucha
clarification.We concludeby anattemptto sketcha realistconcetion in termsof a «world
of quantunobjects».
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1

INTRODUCTION.
DE L'INTERPRETATION EN GENERAL
AUX CONTENUS PROPRES DE SIGNIFICATION

Les changementsurvenusdansnos conceptionsde la physiqueavec
I'avénementde la physiquequantiquesont ercore loin d’avoir été pleinement
évaluéstant sur le plan de la signification de la théorie que sur celui de ses
incidencescognitives.Tres tot, des physiciensse préoccupereneux-mémesde
généralisera partir d’elle une méthodologienouvelle pour la thérie physique,
amplifiée dansune philosophiepropre de la connaissanceCelase fit, dansune
certaine confusion d’idées, dominée sans doute par un sentiment d’urgence.
Plusieurspensaienten effet, qu'il fallait intervenir rapidementpour fixer, en
guelque sorte, la marge des interprétations, afin de donner aux nouvelles
perspectivescientifiquesgui s’avéraientexemplairementécondes,une légitimité
qui pouvaitleur étre contestéeen raison des particularitésinhabituelles,rompant
avecles conceptdns classiques,des propriétésattribuéesaux systémesou aux
phénomeneguantiquegtdeleursméthodesl'approche.

Le défaut de cette solution, voulue radicale, fut d’ensevelir les
difficultés conceptuellesqui releventnormalemente I'argumentatiorthéoriqueet
de l'analyseépistémologiquesousles réponsegratiguementautomatiquesd’une
philosophie faite sur mesure. On discutait, par exemple, a propos de la
représentationl'unsystéemephysiqueparsafonctiond'état,del'interprétationde la
connaissancscientifiquedansle sende plusgénéral sanss’étreefforcéde clarifier
ce que I'on devait entendreau juste par «probabilité d’état» pour un systéeme
guantique, et par le concept théorique d'«amplitude de probabilité». Les
significations physgues en étaient acceptéesde maniere opératoire, purement
formelle et immédiatementpratique, mais sansinterrogationsur leur spécificité
conceptuelleNe mentionnonsque I'ambiguité, sansdoute étonnantea nos yeux
d'aujourd’huigui entouraitalors, che la quasi-totalitédesphysiciens e statutde
la probabilité par rapporta la statistique :Max Born, auteurde I'«interprétation
probabiliste» ou «interprétation statistique» de la fonction d'onde, les deux
expressiongtantusuellemenutiliséesde maniere indistincte, en est lui-méme un
témoinéloquent.

La «chancexdela mécaniquajuantiqueauraété,pourcetaspectomme
pour d'autres,la puissanceheuristique d'un formalisme qui touchait au plus
profond- ou, du moins, tresprofond- ; on I'appliquaitalorsun peu en aveugle,
«parceguecelamarchait»maissansquel’'on st encoreexactemenpourquoi. Des
bribesd'«évidencessnontéesn systemegformel) s'avéerérentaire réellementdu
sensgetcesensfut investidavantagelansle systemdormel lui-mémeque dansles
conceptarticuliersassociésgux «grandeurgphysiques»formaliséessous forme

1 voir sesdiscussionsvecEinsteinsurcesujet,in Eingein, Born[1969].
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d'opérateursnathématiques.

Il semblebien, cependantjuecesenssedonnedenosjours de plus en
plus clairementavec une meilleure compréhensiordes concepts.C'est sur ces
contenugle signification physiqueque nousnous interrogerongansce qui suit.
On invoqueraa l'appui d'importants développementssurvenus en physique
qguantiqueaulongdesderniéresiécenniesgui permettentsemble-t-il,de lever une
bonnepartie des brumesconceptuelledongtempspersistanteslls permettenten
mémetemps,declarifier la partrespectivegdanslesquestionsglesignification,de la
physique(les contenusconceptuelsdes grandeursphysiqueset la portéede la
théorie),etdelaphilosophig(lesconditionsd'unprogrammesurla connaissancee
la nature).

Lesdébatgelativementrécentssur la signification physiquede la non-
séparabilitélocale des systemegquantiquescorrélésa distance et les doutesqui
subsistensur cequ’estexactementa «réductiondu paquetd’'onde»(ou «probleme
guantiquede la mesure»} une recetteopératoireou un principe fondamental 2
montrentqu’il demeurepeut-étreencoredeszonesd’ombredansla questionde la
significationdes propositionsde la théoriequantique Cettethéorie,au demeurant,
n'est pas cantonnéea la seule mécaniguequantique,et s’étend aux théories
guantiquesleschampsdont I'importanceest aujourd’'hui considérablece qui ne
devrait pas manquerd’entrainer des implications au plan des significations
conceptuelles.Ces implications pourraient bien survenir a travers l'opération
précise,pour des grandeursphysiquesdéterminéescaractérisantles particules
élémentaireset les champsquantifiés, de notions conme celles de symétrie ou
d'invariancé ; ouencoretraversuneimportanceaccruedesnotionstopologiques
parrapportauxgrandeursnétriques.

Des re-évaluationsépistémologiquessont ainsi toujours nécessaires
pour tenter de comprendreles connaissares nouvelles selon la cohérence
d’ensembled’une intelligibilité plus vaste, cette compréhensionplus profonde
pouvantd‘ailleurs aller de pair avec des reformulationsthéoriques.Le travail
présentéci neveutétrequ'unsimplejalondanscetteperspedve.

Nousrappellerongl'abordcommentiesdébatssur l'interprétationde la
physique quantique,dus en grandepartie a la nouveautédu domaine aborde,
d'accésfondamentalemenindirect, ont égalementété tributairesde circonstances
qui enontfixé la direction dominante dansune conceptionparticuliéredu rapport
de la physique a la philosophie. Nous examineronsensuite les décantations
conceptuellegjui se sont opéréesa la faveurde la mise en ceuvrede la théorie
guantigueetde son développementaussi bien dansl'étude de la constitutionde la
matieéreque dansles précisionsacquisesur la naturede phénomeénegproprement
guantiquesdéja connus (notammenten ce qui concerne l'indiscernabilité des
«particules»dentiques)es systemeguantiquesndividuels et la non-séparabilité
locale}. Nous indiquerons,en particulier, commentdes possibilitésoptionnelles
dansles questionsd'interprétationont ainsi été levées, octroyant davantagede

2 paty[1988a],chap.8.
3 Cf., p. ex.,Lachiéze-Rey& Luminet[1995], Lambert1996], Kouneihe1998].

4 Un examertétaillé(et avecun minimumdetechnicité)de cesphénomeénest deleur description
théoriquene trouvantpassa place dansles limites du présentarticle, nous l'avons réservéa un
travail complémentairdecelui-ci (Paty[a paraitrep]).
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précisionetd'ampleuralanotionde «fait quantique»Nous indiquerons enfin, de
guelle maniére les gquestionsd'«interprétation»peuventétre renouveléesa ce
niveau,enconsidéranta possibilité de parlerd'un «monded'objetsquantiquessxet
en questionnantes caractéresconceptuelsde la représentatiorthéoriqe de ces
«objets».

2

LES FAITS QUANTIQUES ET LES TABLES DE LA LOI
(A L'ORIGINE DE LA MECANIQUE QUANTIQUE)

2.1. ARACTERES DES PHENOMENES QUANTIQUE$ORMALISME THEORIQUE ET
INTERPRETATION

La théorie quantique (dont la «mécaniquequantique» consitue la
versionpourainsidire «debase»etcontientlesparticularitédesplusnotables)h été
élaborégpourobtenirunereprésentatiothéoriquede I'ensembledespropriétésdes
phénomeneguantiquedes mieuxétabliesa I'époque,concernantie rayonnenent
électromagnétiqueson émissionet son absorptionpar la matiéreatomique,et la
constitution de cette derniére.Ces propriétéss'étaientavéréesrréductibles aux
théories«classiquesslisponibles et pouvaientétrerésuméegpar un petit nombre
d'énoncésur lesrelationsdesgrandeursitiliséespour décrire ces phénomeénes :
discontinuitédansla distributiondesétatsd'énergiedessytemegexpriméepar une
constanteondamentalela constantede Planck), dualité onde-corpusculgour la
lumiereetpour lesélémentslematiéré, indiscernabilitédes «particules»identiques
expriméepar les comportementstatistiquesdits de Bose-Einsteinou de Fermi-
Dirac’, relationsde Heisenbergentreles largeursdes distributions spectralesde
grandeurscconjugués»8, descriptionprobabilistedessystémegphysiquespour les
états propres de la fonction solution de I'équation d'onde (ou équation de
Schrédinge), description des niveaux atomiques des atomessimples et de

S Par exemple,dansla relation entre I'‘énergie et la fréquenced'un rayonnementumineux :

E = hv; h estla constantede Planck (h = 6,55 x 10_27 ergs.sec)Les explicationsdeséchanges
entrematiéreet rayonnementgen particulierdurayonnementermiquea I'équilibre (corpsnoir), de

I'effet photoélectriqueet destransitions entre niveaux atomiques,sont directementliées a cette
relation.

6 A la relation précédentss'ajoutecelle entrela longueurd'ondeet I'impulsion : A = o averee
notammentandes phénomened'interférencegexpériencesle diffraction par desdiaphragmes<a
doublefente»).

7 Cette propriété explique de trés nombreux aspectsdes phénoménesjuantiquescomme le
rayonnemendlu corpsnoir et, parle principed'exclusiordePauli,la classificationpériodiquedela
table des éléments atomiques. D'autres propriétés fondamentalessont directement liées a
I'indiscernabilitécommela condensatioeBose-Einsteinmise enévidencaécemment.

8 parexemple entrela position(x) et l'impulsion(p) : Ax.Ap = h (avech = 2—';).

9 Elle permettaitde rendrecomptedesfigures de diffraction, prédisaitl'«effet tunnel» (traversée
d'unpotentielplus elevéquel'énergiedisponible) etc. Cf. Schrédingef1926].
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I'intensitédeleurspectrdumineux,etc.

Lamécaniquaejuantiquereposaitionc,lorsqu'ellefut établievers 1926,
sur une basefactuelle déjaconsidérablequi ne devait cesserde s'élargir depuis
lors, elle-méme continuant de s'imposer comme le cadre de tous les
développementthéoriquesiltérieurs dansce domaine Elle proposait,en quelque
sorte,unerationalisatiorsynthétique- unethéorie- de cesensemblesohérentsle
donnéedactuellessousles especes'une formalisationmathématiqueassociéex
des régles d'opération, le tout constituah une sorte d'algorithme efficace et
conduisant desrésultatgrécisdansla descriptioncommedansla prédiction des
faits d'expériencadansle domaineatomique.Cependantle nouveauformalisme
mathématiqueauquelcette théorie devait sa fécondité remaquable se présentait
d'unemaniéreplus abstraiteetéloignéed'un «sengphysiquexdirectementintuitif»
gue les théories physiquesantérieures(la mécanique,|'électromagnétismeles
théoriedelarelativité, restreinteetgénéralela thermodynamique.).

Les caractéresmathématiquesparticuliers des grandeurs utilisées
n'‘entretenaientju‘unlien apparemmenindirect avecles propriétésphysiquesque
cesderniéresservaienta décrire ou a prédire, pourtantsi exactementen fin de
compte.ll étaitadmisquelafonctiond'état(y), solutionde I'«équationd'onde»,
ne représentgas une onde au sens habituel se propageantdans I'espace(une
«particule» représentégar un paquetd'ondes,ne pourrait resterelle-mémeau
coursde sa propagationen raisonde I'étalementde chacunedes ondesqui la
constituent).La questionde la nature physiquedu systémedécrit par une telle
«onde de probabilité» restait sans solution évidente, et pouvait d'ailleurs étre
retournée :ce qui importe pour la théorie ne serait pas le systemephysique
supposé mais cette description méme considéréedans son «opérativité» (son
caractere opératoire).La fonction d'état représenterait,selon cette vue, les
connaissancegu'il estpossibled'obtenirsurle domainefactuel considéré elle ne
décriraitpasun systémeamaisen fournirait le cataloguedes propriétésobservées
C'estune conceptionopérationalisteet pragmatiquedu réle desgrandeursitilisées
danslathéorie.Onl'appelleparfois«conceptiorépistémiquexlelafonctiond'onde
ou d'état,maiscetteexpressiom'estpasdénuéea’ambiguit§on peutfaire signifier
cequel'on veutau termeépistémique suivantla manieredont on considéreguela
connaissanceepistemé estou peutétreacquise).

La propriétémathématiquéa plus frappantede la fonction d'ondeou
d'étatestle «principedesuperposition, congugénéralementlansuneperspective
opératoirecommeune propriétéformelle et non directementreprésentativeSelon
ce principe, imposépar la forme linéaire de I'équation différentielle d'état, toute
superpositionlinéaire de fonctions d'état solutionsde I'équation d'un systeme
guantique est aussi une solution. Que serait, pensait-on, une «particule»
(quantiquel® commesuperpositiofinéairede sesdifférentsétatspossibles ©nle
concevaitbienpouruneonde,maisnonpourune«particulexreprésentéeommeun
paquetd'ondes pour la raisonindiquéeci-dessusNotons cependantgésici, que
la prohibition d'un systémephysique d'une «particule> (quantique) comme

10 Nous mettrons ente guillemets le mot «particule» lorsqu'il s'agit de particule au sens
guantique,sauf lorsqu'il fait partie d'une expressionconsacréepour laquelle il n'existe pas
d'ambiguité comme«particuleélémentairexqui ne peuts'entendreuedande sensquantique.
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superpositionlinéaire estliée a I'idée d'unelocalité inhérentea de tels objetdl.

C'estpourtantcette propriété la superposition de caracterefondamentaldansla
théorie (propriété concuea I'origine commeseulemenformellg, qui gouverneles
aspectsesplusspécifiquesiela descriptiondesphénomeneguantiquesavecdes
implications immédiatessur I'existencede phénomenes pleinement physiques
ayantmémedesincidencesauniveaumacroscopique nousy reviendrons.

On concevaitplutdt, intuivement, qu'une «particule» ou un systeme
guantiquese trouve dansl'un, et un seul, des états, représentépar une des
fonctionssolutiondel'équationd'état,et non dansune superpositior{par exemple
guandon soumeune«particule»ayantdeuxvaleursde «sgn», et doncde moment
magnétiquea la traverséed'un champmagnétiguedansun dispositif de Sternet
Gerlach : elle est «up», ou elle est «down», considérait-on,et c'est notre
inconnaissancede son état qui nous la fait représentecomme une superpositn
linéaired'étatsup etdown!2). N'était-cepasd'ailleursce quel'on observaiiquand
on effectuaitdes mesuressur les grandeursservanta décrire le systéeme 2AOn
observeun état, soit up, soit down, avecla distribution statistiqueadéquate)Et
cependanbn nepouvaitpasle dire de I'état physiquedu systémeavantla mesure.
Ici seplace,commeon le sait, le fameux«problémede la mesure»,qui semblait
interdire d'attribuera un systémequantiquenon mesuréun état défini. L'état du
systemelevait,était-il édicté,étreaffectéa ce systemeparla mesureelle-méme et
ne préexistaitpas a celle-ci. Le postulatjusqu'alorsgénéralemenimplicite (en
physique «classique») de la réalité physique d'un systéme pensable
indépendammente sonobservatiorétitrécuséparl'interprétation.

L'absenceale connexiorévidenteentreuneformalisationmathématique
abstraite, qui ne renvoyait pas a des grandeurs physiques directement ou
intuitivement concevables,et les donnéesd'expériencesur les phénomeénes
guantiquesdonnéegjuecetteformalisationpermettaitcependantlereproduirest de
prévoir, suscitala conceptionde la théorie quantique comme un formalisme
(mathématique)nterprété L'utilisation de I'appareil mathématiquedes fonctions
d'étatet desopéraeursagissansur elles(correspondaraux grandeurgphysiques
«observables»pour la solution de problemesphysiquesdemandait,en effet,
d'expliciter les regles et les procéduresd'application permettantde passerde
I'expressionde propriétés mathématjues a des énoncéssur des grandeurs
physiques.

La théoriequantiquesemblait,déslors, inauguremun nouveautype de
théorie physique, consistant en un formalisme abstrait augmenté d'une
interprétationphysiquede ses éléments,alors que, dans les théores physiques
antérieuresla forme mathématiquelesgrandeursttait directemenimbriquéedans
la constitutiondes relationsthéoriquesgui donnaientle «contenuphysique».Du
moinscetteconceptiorétait-ellenouvellepourles praticiensde la physique.Elle ne
I'était pasvraimentpour certainesapprochesontemporainesle la philosophiedes
sciences, sans rapport évident, cependant,avec I'élaboration de la théorie
guantique,commel'empirismeet le positivismelogiquesde Hans Reichenbach,

11 voir plusloin.
12 cesanglicismedont partiedulangageechnique il fautcomprendrecorientéversle haut ou
«versle bas.
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Rudolf Carna, Philip Franck,Richardvon Misesetd'autre$3. Cesderniersvirent
danslesnouvellesonceptiongjuantiquesineéclatantellustration de leur vuessur
les rapports entre un formalisme théorigue mathématique et les données
d'expériencale la physique,proposéesiansle droit fil desanalysesde Hermann
von Helmholtz sur la géométrieet son rapporta l'espacedes corps physiques
moyennantesréglesdecoordinatiori4.

Il fautsouligner,cependantque les protagonistesle I'interprétationde
la physiquequantiquetous physiciens resterent I'écart de cette philosophie,en
manifestant d'ailleurs le souci de s'en démarquer, et que les questions
d'interprétation de la mécanigue quantique en sont restés largement
indépendanté8. Les parentéséventuellesde certaines conceptionstiendraient
plutdt a desinfluencesantérieureeommunegparexemplevon Helmholtz ou Ernst
Mach). Celaétant,des aspectdogicistesne sont pas absentgde la formalisation
axiomatiquedelathéorieparDavid HilbertetJohnvon Neumanif.

La terminologiedu «formalismeinterprété» qui fut apposéeplus tard
sur ce débat, concerneplutdt ses prolongementspostérieursa la période de
fondation,oulesinfluencessontdevenuegluscroiséesll restequ'elle estenelle-
mémeadéquat ala conceptiord'unejuxtapositiond'un «purementformel» et d'un
«directemenempirique» moyennandes reglesd'interprétation Reglesd'ailleurs
plus empiristes que celles de la géométrie interprétée de von Helmholtz,
puisqu'ellesrapportenties grardeurs mathématiques des résultatsd'observation
plutdt qu'a des grandeursprisessur des corps ou des systemesphysiques,qui
supposeraienqtour cessystemeslespropriétés

La mécanique quantigue, dans son interprétation courante
(«orthodoxe»), n'adme de propriétés pour des systemes physiques que
«contextuelles»>et «conditionnelles»¢'est-a-diremoyennanta spécificationd'une
préparationen vue de la mesured'un certaintype de grandeuret considérantla
mesure effectuée. Remarquonsque, si I'on ne donnait a I'avance aucune
spécificationquantau type de description d'un systémequ'il est légitime de
qualifier de «physique»{commele fait I'interprétationcouranteen le rapportanta
une valeur mesurée,pour une grandeurcongue sur le mode des granders
classiquesa valeursnumérigues) rien n'interdirait a priori de parler, pour un
systéemephysiqueauniveauquantique de propriétésintrinseques représentéepar
desgrandeursabstraitesquel'on saitconstruites commeparexempledesfonctions
d'unespaceectorieldeHilbertetdesopérateuragissansur elles,en concevante
systemeindépendammentdes transformationgjue I'opération de mesurelui fait
subir. Sil'on étaitendroit d'admettrequela fonctiond'étatreprésenteffectivement
le systéme pn devraitseulementire qu'il setrouveintrinsequementansl'état de
superpositiomp et down. Mais le problemede la mesurgusqu'ici l'interdisait. Et
la philosophiedel'observation triomphait : il n'existepasen physiquequantique,
ressassait-elleje systemeayantdes propriétésintrinseques,il n'existe que des

13 Voir notammenReichenbaclil944], Carnag1966], Franck[1949].
14 cf. paty[1993a],chap.6.
15 v/oir lesréactionglanscesensdeNiels Bohret deMax Bornnotamment.

16 Hilbert, von Neumann& Nordheim[1927], von Neumann[1927, 1932], Birkhoff & von
Neumann1936]. Sur desaspectdogiquesdesproblémeddiscutésplus loin, voir, p. ex., Costa
[1997], Dalla Chiara& Toraldodi Francig[1993].
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propriétéonditionnellesetobservées...

Bref, la mécanique quantique se présentait comme un ensemble
cohérent,et apparemmenton dissociable,de formulations théoriquespour des
propriétésobservablegt mesurablesapportées desphénomenephysiquesnon
accessiblesdirectement, et auxquelson ne devait pas accorder de «réalité»
exprimableen termesde propriétésintrinséques Deux types de facteursavaient
conduit & cette coneption: la «force objective et contraignante des
phénomened¥, etle contextedes physiciensde I'époque,c’'est-a-direle milieu
intellectueldanslequel s'étaienteffectués et la constructionthéorique etles choix
d'interprétation

2.2. LAFORCE CONTRAIGNANTE DES PHENOMENES ET LES EFFETS DE
CONTINGENCE HISTORIQUE

Einstein, que certains aspectsde la mécaniguequantique laissaient
insatisfait, écrivait cependanten 1940, a propos de cette théorie : “On doit
admettrequecesnouvellesonceptionshéoriquesésultent,non pasd'un accesde
fantaisie,maisde la force contraignantedes faits d'expériencet8. Pour une part
essentiellela mécaniquequantique était I'expressiond'une nécessité,et ses
élémentconceptueletthéoriquesetrouvaienten continuité avecceuxqui avaient
ouvert et progressivementévoilé le domaine quantique,de la discontnuité de
I'énergiedu rayonnemenétdestransitionsatomiquesa la dualité onde-corpuscule,
etdel'indiscernabilitédes«particulessdentiquesauxinégdités deHeisenbergt au
caractereprobabilistede la description Il fallait les admettrecomme“une part de
Vérité”, c'est-a-direcomme autant de traits des phénoménes'imposanta toute
constitution d'une théorie quantique.Cependant,il s'en fallait que toutes les
formulations de la théorie majoritairementadoptéesoient aussi contraignantes :
certainegtaientplus contingentesjépendantiesparticularitésdu contexteou elles
avaientétéélaboréesTels étaient,en particulier, les aspectjui releaient d'une
interprétatiorphilosophique.

Par «contingencehistorique»nous entendonsci les problemesde la
physiguequantiqueautourde 1926-1927|eschoixdesolutionsparmiunediversité
d'approcheseget les limitations dans les choix possiblesdues au poids des
représentationsantérieures ou aux habitudes de pensée. Le poids des
représentationantérieuresest assezvisible dansle sensstatistiquegénéralement
attribuéaux probabilités jntroduitesen physiquepar Einsteinlui-mémecommeun
outil d'exploration :toujoursprésentesiu centredescalculsthéoriques,join d'en
sortir, elles étaient devenuesconstitutives de la théorie physique elle-méme,
codifiéespar l'interprétationprobabilistede la fonction d'état de Max Born. Une
ambiguitésubsisait cependanéntreun sensthéorique,qui pourraitvaloir pour des
événementsndividuels, et le senstraditionnel qui rapportaitles probabilités aux
statistiques, pour des résultats expérimentaux correspondanta des valeurs
moyennes.

Leréleattribuéau«principede correspondancesstemblématiqueale la

17 |'expressiorestd'Einstein.
18 A. Einstein textede1940surles Fondementslela physiquethéoriquedansEinstein[1950].
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prégnancealessituationsantérieureskFormulépar Bohr, il établissaitun lien entre
les propriétésnon classiqueddiscontinues),qui tiennenta la quantification, et
I'approximatiordesgrandeursontinues,retrouvéesommelimite pour les grands
nombres quantiqueset pour les systemesmacroscopiquesLa fécondité du
«principe» (il permettaitde calculer 'intensité des raies spectralespour I'atome
d'hydrogéne)e faisait concevoircommele guide, non seulementprivilégié mais
obligatoire du passagéu classiqueau quantique avecl'inconvénientde limiter la
penséedes concepts,cantonnésaux grandeursobservablesclassiqguementEn
réalité,sonrole fut plusindirect dansla mise au point du formaisme quantique,
dontles grandeursh'étaientliéesquetresindirectementaux grandeursclassiques.
La houlette du principe de correspondancgoua surtout au niveau explicite de
I'interprétation mais ne fut pas assezforte pour s'opposera I'entrainementdu
formalismesurla penséghysique

L'impossibilité de ramener la fonction d'état tant en mécanique
ondulatoirequ'enmécaniqueguantique(les deux étantéquivalentesgommel'avait
démontréSchrodinger)a la représentatiord'un systemeau sensclassque (onde
spatio-temporelle,ou corpusculeayant une trajectoire définie), préservacette
fonction de toute réduction a une signification classique. Les avatars de
I'«interprétation»permirentdu moinsde la concevoirselonla seuledétermination
du formdisme, lequel fut élaboré comme une construction mathématique,
appropriéequantaux résultats,mais indirecte quanta la représentatiot?. Cette
marchequelquepeu «a l'aveugle»dansle formalisme sans|'aide des intuitions
communeseut, commeon le verra, un effet fondamentalemenbénéfique :les
physiciens s'habituerenta penser selon les régles de la théorie formalisée,
remodelantainsi sans s'en douter les possibilités de l'interprétation par une
extensiorde sensdelanotionusuellede grandeurphysiqgie etd'étatd'un systéme

Quantauxchoix particulierseffectuésdansla conjoncturehistorique,on
pourraits'interrogersur leur caracteraelenécessit®u sur leur contingenceEntrele
modélehydrodynamiquelel'équationd'ondede Madelung,la théoriede la double
solutionde LouisdeBroglie, I'interprétationprobabilistede Max Born, la «bonne»
décision,en1926, n'étaitpasnécessairemesdvident@9. On auraitpu aussichoisir
délibérémenta voie de I'abstractiormathématiqueavecles opérateurdinéairesde
Heisenbergtles nombresg de Dirac, et leurs propriétésde non-commutatioft.
Maisils nefurentpasconsidéréslorscommedesgrandeurphysiquesaturelles.
Ontint a lesinterprétergen serabattantsur les conceptsconnus,oubliant que ces
derniera'étaienipasplus évidentgjuelesautresdansle domainede I'atomeet des
tres petitesdimensions.On donna, par exempleun senslimitatif absolutisé(et
philosophiqueguxinégalitésde Heisenberggqui nefaisaientquetraduireen termes
classiquesla non-commutativité des opérateursreprésentantles grandeurs
guantique®.

19 On supposerici celle-ciconnue.Rappelonsseulementa linéarité des équationsd'étatet la
non-commutatiormdesopérateurselatifs a desgrandeursc<incompatibles»gui sont au centredela
théoriequantique.

20 pe Broglie, articlesde 1926 et 1927 reprisdansbe Broglie [1953a], Madelung [1926], Born
(articlede1926in Born[1963].

21 Heisenbergt Born (articlesde1925, in Heisenberd1985] et Born [1963]), Dirac [1926aet b].
Voir Darrigol[1992].

22 Heisenberdarticlede1927,in Heisenberg1985]).
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L'utilisation des conceptsvalablesa notre échelle dans le domaine
atomiquen'a cependantien d'évident.Au lieu de se contenterde les affecter de
«réglesd'utilisation»pour tenir comptede leurs «limites de validité»,on auraitpu
concevoird'éventualitéeles remplacempar d'autres Au Xxviil € siécledéja,un des
auteursde I'Encyclopédie M. Guénault,rapportantexpressémentintelligible a
I'abstractiorendépassariesimpressionslessensfaisait de I'étenduespatialeune
notionliée auxcorps«macroscopiquessdontle caracterecontinu(la «divisibilité a
I'infini») s'estompaihécessairemedpartird'un certainnombrede divisions. “Le
phénomeéeneale I'étendues'évanouit, et tombe dans le néantrelativementa nos
organes” écrivait-il, concluanigue“l'étenduen‘estpasplus essentiellea la matiére
guesesautreqjualités: ellesdépendentoutesde certainesconditionspour agir sur
nous3.

On peutévoquerawssi BernhardRiemannentrevoyantdansson texte
pénétrant'Sur les hypothésesgjui serventde fondementa la géométrie”,“que les
conceptsempiriquessur lesquelssont fondéesles déterminationsmétriques de
I'étendue,le conceptdu corps solide et celui du rayon lumineux, cessentde
subsisterdans l'infiniment petit”. Il envisageaitde supposerque “les rapports
métriquesdel'espacedanslinfiniment petit ne sontpasconformesaux hypothéses
delagéométriegtc'estcequ'il faudraiteffectivementdmetre, du momentou I'on
obtiendraitparla uneexplicationplus simpledesphénoménesRiemannvoyait “la
guestionde la validité des hypothesesde la géométrie dans l'infiniment petit
[comme étant] liée a la questiondu principe intime desrapportsmétriques dans
I'espace”.

La théoriede la relativité généraleconfirma cette idée en imposantles
géométriesnon euclidiennespour I'espacephysique. La physiquequantiquene
pourrait-elleétreplus radicaleencore en s'abstenantlans sesreprésentationges
plus directes de faire dépendrédes étatsphysiquesde propriétésspatiales Tela
paraitsouvent,aujourd’huiencore,unevue de I'esprit. Raressont les physiciens
ou les philosophesjui ont évoqué,mémeen passantune telle possibilité4. Et
cependan{nousy reviendrons) les systemegjuantiquese sont-ils pas décrits
commedessystemesarbitrairementgtendus...

Affirmer une limitation de l'utilisation des conceptsclassiques,c'est
déja,enunsensfecourirad'autresconceptsegncoreémpensabls, et pourtantdéja
enopérationdansla théorie,par-delales interprétationgproposéesC'est créerun
algorithme qui remplace,par exemple,le conceptd'espacepar un autre, et la
qguantité de mouvement par un opérateur. Le quanton quel qu'il soit,
opérationnellemerdéfiniparles réglesquantiquesgestun substitutde I'onde et de
la particule,dontles conceptsie sontplus valides.La contingencedu contextene
permettait pas encorede désignerles conceptsles plus appropriés,les esprits
n'étantpas prétsa concevoircommedirectemeniphysiquedes grandeursabstraites
auxquellesavait conduitle formalisme.Les physiciensquantiquedorméspar la
physiqguemathématiquéesauraientprobablemenimieuxadmisess'ils n'avaientété

23 Guénaul{1753].

24 Emile Boutrouxl'effleuredanssathéseDe la contingenceleslois dela naure : “Il n'est(...)
nullementinconcevablequel'étenduemobile ne soit pas la forme nécessairale tout ce qui est
donné” (Boutroux [1874], p. 49). Mais il n'est passdr qu'il ne restreignecette idée aux faits
psychologiques.
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persuadésde suivre linterprétation dominante : Gottingen s'était rallié a
CopenhaguéetDirac également).

Carenfin, le contexteet sescontingences;e fut surtoutla dimension
philosophiquede l'interprétation,qui orienta durablementles questionssur les
contenugphysiques.

2.3. RUISSANCE DU FORMALISME EVANESCENCE DE L'OBJET

La mécaniqueguantiqgueunefois constituée(le termedésignante plus
souvenindifféremmentaussibienla mécaniqueondulatoire)se trouvait en mesure
de résoudreun certainnombrede problemesfondamentauxde la matiére et du
rayonnementtde leur interaction.Elle constituaun corpsde doctrine,a partir de
I'annéel1927, ou elle fut présentéeau mondedes physiciens,lors du Conseilde
Physique Solvay comme une théorie physique consigant en un formalisme
mathématiquéplusabstraitqued'ordinaire)munid'interprétationge rendantaptea
décriredessystemephysiques:Nous tenonda mécaniquedesquant&® pour une
théoriecompletedontles hypothésesondamentaleghysiqueset mahématiques,
ne sontplus susceptiblesle modification”, fut-il affirmé par Born et Heisenberg,
dansleur exposéau Conselil. lIs rapportaientle caractéerecomplet de la théorie
“intuitive etcomplete’qu'était,poureux, lamécaniquauantique,nona uneréalité
physiquequ'elle seraitcenséaeprésentermais a I'expérience(aux “expériences
possibles”).

Au-delad'interprétationghysiquescommel‘interprétationprobabiliste
dela fonction d'état,la mécaniquequantiquefit appel,lors de sa constitutionet
encorelongtemps aprées, a une «interprétation philosophique»,destinée, dans
I'esprit de ses promoteurs,a permettreson usagerationnel malgré le caractére
inhabituelde sespropositionsprincipales,qui dérogeaienaux conceptiongusque-
la envigueu enphysique tellesquelaréalité dessystemeslécritsindépendantele
I'action de l'observateur,et le déterminisme des variables entrant dans la
description.

Cette déclarationforte compensaita faiblesseapparentedu point de
vue des soubassementogiqueset épistémologiquegje la nouvelle théorie des
phénomeneguantiquegle la matiereatomiqueet du rayonnementLa mécanique
ondulatoireproposaitune équationd'onde sansondes tandis que la mécanique
guantiquepermettaitde calculer des trandtions atomiquessansla représentation
spatialede cestransitiong(trajectoires).

Cestraitsparadoxauwbligeaienta I'abandondes ancienneshabitudes
de pensée,comme le soulignaientvolontiers les protagonistesdes nouvelles
doctrineglela physique Mais, pourlesremplaceparquoi ?

Le Conseil Sovay de 1927 qui fut, en un sens,une cérémoniede
présentatiordesnouvellesdéesphysiquesprit actede I'évanescencde l'objet et
conclutenproclamante dogme.

25 Born& HeisenbergarticledansElectronset photons[1928]. Soulignéparles auteurs.
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3

LE PROBLEME DE L'INTERPRETATION :
PHYSIQUE OU PHILOSOPHIE ?

3.1. LES AMBIGUITES DE L'INTERPRETATION

Le dogme de linterprétation énoncait le primat de I'observation,
I'inéluctabilité desnotionsclassique®t la complémentaritéll liait étroitementune
perspectivephilosophiquesur la connaissanceet des modalités propres a une
théoriephysique.Cefaisant,il rendaitdifficile touteautreperspectiveconceptuelle,
enla soumettana desexigencesupérieurefigéedondamentalegt contraignantes
pour la penséescientifique.Toute discussionsur l'interprétation paraissaitainsi
vouéea ne paspouvoir dissocierle choix obligéd'un point de vue généralsur la
connaissancetdesquestiongirectementhéoriquesDe cettesituationrésultentle
caractéreparticulier et les ambigutés du débatquantique.ll était difficile, voire
guasimentimpossible,de dissocier,dansles questionsd'interprétationthéorique
sur la signification physiquedes grandeurs,ce qui relevait respectivementle la
physiqueetdela philosophie.

Cetteintrication est a la racine du «débatdu siecle» entre Einstein et
Bohr. Einstein voulait dissocierla questionde l'interprétation physique et les
positionsphilosophiquesgcommeon le voit a la stratégiede son article <kEPR»de
1935, ou il se contented'une définition minimale de la «réalité d'un systeme
physique»Jaissantlecotétouterevendicationde réalismeen généralll s'efforcait
detrouverun terraincommun,sur le seulplande la physique,entredespositions
philosophiquedifférentes,pour cara&tériser un systemephysique. L'argument
faisant intervenir des systemescorrélés était avant tout un essai de libérer
I'objectivité physiquede I'emprise observationalis#. A sesyeux, et aussibien
d'ailleurs pour la physiquedes quantaque pour la théaie de la relativité et du
champcontinu, les questionsde signification des grandeurset des propositions
physiquesievaientester,autantqu'il se pouvait,a l'intérieur de la formulationde
lathéorie.Unethéorieet sesconceptgpossedenteur logiquepropre, expriméepar
les relations entre les grandeurs(et son propre travail sur les quantaavait été
d'éclairercertainespropriétésoncernantesgrandeursce qui était aussiformuler
destraitsdelathéorieaconstituer).

Bohr estimait, au contrare, que la nouvelle doctrine physique
demandaitjuel'on constituesur elle uneréflexion nouvellesur la connaissancedl
avait pour lui le fait quele cadreconceptuelde la mécaniquequantique guel qu'il
fat, devaitrompre,assurémentavecplusieurscaracteresttribuésjusqu'alorsa la
représentatiomlesphénoménephysiquesMaisil pensaitclore la questionpar la
complémentaritdggitimantainsila théoriequantiqueen son étatet fermantla porte
ad'autresnterprétationgpossiibles.

26 pouruneanalyselétailléedel'argumentationyoir Paty[a paraitrea].
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3.2. LE GENRE DE THEORIE QUEST LA MECANIQUE QUANTIQUE

Les conceptsou grandeursphysiguessont reliés entre eux par la
théorie.Mais quelgenrede théorie la mécaniquequantiqueest-elle ?Et d'abord,
faut-il encoreparlerde mécaniquequantiqueou, plus générement,de physique
quantique “Elle estprésentéesansbeaucouple modificationspar rapporta la
situationd'origine,commestructuréeautourdes définitions mathématique®t des
reglesd'utilisation de ses grandeurs.Du moins, est-cele cas de la mécanque
guantigueenamontde sesapplicationsou prolongementen modeleghéoriqueou
enthéoriephysiques.

En fait, la physique quantique ne se restreint pas a la mécanique
guantigueentendualansle sensstrict. Dessafondationméme,apparuta nécesité
dela prolongerenunethéoriedynamiquequi rendecomptede la naturedesforces
d'interactionagissantentre les particules et systemesmatériels,ainsi que des
échangesentre la matiere et I'énergie. La théorie quantigue du champ
électromagnétiquétaitdéjaprésentelansunepremiereformeau ConseilSolvayde
1927, prenantson appuisur I'équationd'onderelativistede Dirac?’. Plus tard se
développeraitia théorie de la diffusion (dite de la «matrice S»), inauguréepar
HeisenbergCecisanscompte lesthéoriephénoménologiquestlesmodélesde la
physiqueatomique de la matierecondenséa la chimie quantiquede la physique
nucléaireetdecelledesparticulestlémentaireslanssespremierespériodes.Depuis
les année0, I'approchedes chamg fondamentauxd'interactiona symétrie de
jaugeconstituela direction dominantede la physiquequantiquefondamentaleau
niveausubnucléaires.

Ces prolongementsdans la constitution d'une théorie dynamique
affectentsansdoutecertainsaspectxonceptels. Il suffit, pour s'enpersuaderge
considérerle mode de formation des grandeurscaractéristiquesdes systemes
guantiquesdésla «théoriedestransformationsxsle Dirac vers1926 :les grandeurs
physigues(impulsion, énergie,moment angulaire,etc.) sont constituéespar la
construction d'opérateursa partir de générateursinfinitésimaux de groupes
d'invariancé®. Cetaspeci'a sansdoutepasencoreétésuffisammen@étudiésous
I'angle de ses implications épistémologiquéed. L'explicitation du choix de ces
grandeursgt desprincipesde symétrieou d'invariancequi les gouvernentserait
peut-étresusceptibled'amenera uneformulation de la physiquequantiquequi soit
physigueavantd'étre formelle, comme c'est le cas des autresgrandesthéories
physiquest.

La mécaniquequantiquecontinue en tout cas de constituerle cadre
formeletconceptuetela physiqueguantiquedanssonensemblegt elle contient,a
ce titre, les dispositionsessentiellessur lesquellesporte l'interprétation. Deux

27 Voir Electronset photons[1928].

28 Cf., p. ex.,Bimbot & Paty[1996].
29 Cf., p. ex.,Jamme([1966].

30 p.ex., Weyl [1928]. Cf. Paty[1985].

31 Je veux mentionnerici les recherchesle Claude Comte qui s'efforce de fonder la théorie
guantiqueet sesamplitudesdeprobabilitéssur desconditionsgénéralesl'invariance(Comte [1996,
1998]).
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guestionsurgssentacepropos.

La premiere concernela dénominationde mécaniquequantique: en
guoi cettethéorieest-elleunemécanique? Si elle neconcerneni descorpusculesu
sensordinaire,ni destrajectoiresdéterminéeslansl'espaceet dansle temps, que
lui reste-t-il d'une mécanique ?Cette question porte, en fait, toute celle du
formalisme, celui de la mécanique quantique étant emprunté au formalisme
hamiltoniende la mécaniqueationnelle,lequel servitde guide pour la théorisation
des phénoménest des systemesguantiques,aidant a traiter d'un objet (les
systemegphysiquessiegesdesphénomeneguantiquesyjui put ensuiteapparaitre
se confondre avec ce formalisme méme, dans l'oubli de tout objet externe
initialementvisé. (Mais, justementgsi c'état cette fusion méme,vécuesans étre
d'abord pleinementpercue,qui constituaitla découvertemajeure de la théorie
guantiquecelle,indirecte desonvéritableobjet ?Le formalismeauraétélaclée...).

A cetégard,la mécaniqueguantiqueposseddousles caracteresd'une
physiguemathématiqueau sensque Poincaré,par exemple,pouvaitdonnera ce
terme, qui recouvrele déploiementformel, mais aussi la constitution d'une
physiquehéoriguesoucieuselela spécificitéde sesconcepts physiquethéorique
qui était égalementpour Poincaré(et aveclui la plupart des physiciensde son
temps,puis Einstein,Schrodingeet d'autres) constituéecommela mécaniquede
LagrangeetdeHamilton,sansréductionmécaniqué?.

Cependanta mécaniquequantiqueest-dle véritablementune physique
théorique soit dans le sens «constructif» de Boltzmann, soit dans celui «a
principes»de I'Einstein de la théoriede la relativité33 ? Elle I'est, a coupsar, par
sonrespectiela spécificité quantique gui lui donne,préci€ment,unetrameaussi
resserrégvoir, par exemple,la fécondité du principe de superposition,ou de
l'indiscernabilitédes «particules»dentiques aux multiples effets, commenous le
verronsplus loin). Elle pourraitne pasl'étre, a s'enteniraux appaenceset a son
rapportde (simple ?)«coordination»entrele formalismeabstrait et les données
d'expérienceMieux vaut, pourtant,ne pass'enteniral'apparenceget I'on doit a
coup sOr examinerplus avant la questiondu formalisme mathématiquede la
mécaniquequantiqueet de sa signification physique.On peutimaginer partir du
simple constatque la mécanigueguantiqueest une théorie construite et voir en
quoi, et comment.Cela conféreune liberté d'examenplus grandequ'une vue
empiriste et inductive, naturaliste en quelque sorte, I'oeil rivé aux données
sensoriellesquand on peut s'élever au-dessusdu perceptif pour atteindre de
I'intelligible.

La deuxiemequestiona proposde la forme de la mécaniquequantique
porte sur sa naturede théorie-cadre sansdynamique On pourrait établir a cet
égardun paralléleavecla théoriede la relativité restreintequi restait,avantque la
relativité généralene fournissela dynamiquedu champde gravitation,une simple
cinématiquede la covariancé4. Poursuivahle paralléle,on dirait aujourd'huique
lathéoriequantiquedeschampsestla théoriedynamiquequi entraine(et remplit) la
mécaniquequantique,comme la relativité généraleétait la théorie dynamique
entrainanetremplissantathéoriedelarelativité restreinteprésentéalanssaforme

32 paty[1999a].
33 Surcesconcepions, voir Paty[1993a],chap.9.
34 paty[1993a],chap.4 et5.
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mathématiqueminkowskienne,en donnantsa structurea l'espace-tempsSans
poussemplus loin la comparaisonlinsistancefaite, pour la mécaniguequantique,
sur sa présentatiorformelle, et I'espécede préséanceyui lui a étéaccordée est
symptomatiqueu révélatricede ce quela mécaniquequantiqueestessentiellement
conguecommeun cadrethéoriquea remplir. Et qu'il faudrapeut-étreavoir rempli
pourle comprendreleinement.

3.3. lROBLEMES DE PORTEE DIRECTEMENT PHILOSOPHIQUEREALISME,
DETERMINISME, CAUSALITE...

Le débatphilosophiquesur l'interprétationdébutaavecla mécanique
guantiguedanssaformulationacquise désles annéesl926-1927,quandil fallut
s'interrogersur la naturede I'onde donnéepar I'éguationde Schrodinger(une
«onde de probabilité»,concept éminemmentabstrait), sur celle des grandeurs
représentéepar desopérateurgt non pardesnombres,sur le sensdes relations
d'inégalité de Heisenberg (n'étaient-elles qu'une condition d'utilisation de
grandeursau sensclassiquepu indiquaient-ellesunelimitation de la connaissance
possible des propriétésdes systemesphysiques ?),sur les rapports entre la
descriptionquantiqueet la descriptionclassiqueet, en particulier, sur l'interaction
entre l'instrument de mesureet le systémequantique étudié. Deux questions
paraissaienta cet égard, dominerles problemesde l'interprétation, et elles se
présentaientimmédiatementcomme étant de nature philosophique: la réalité
indépendantedes syseémes matériels quantiques, et le déterminismede leur
description.

Lescirconstancesle |'établissemende la mécaniqueguantiqueont fait
guela questiondu caractéreabstrait propre aux conceptset grandeursquantiques
dontnousavonssoulignd'importanceencequi concernd'interprétationphysique,
s'esttrouvéesubordonnéeu point de vue philosophiquede l'interprétation dont
elle était généralementonsidéréecommela conséquenceu la traduction. Cette
guestion,fondamentaledu point de vue théaique, puisqu'il s'agissaitdu contenu
physiquedesgrandeurssetrouvaainsireléguéeau secondplan. Les avatarde la
complémentarité&sontl'illustration de la transformationde signification qui s'opéra
alors,la questiordescontenugle sensphysiquesetrouvantsublimée(ou dissoute,
et, enveérité,étouffée)dansuneproblématiquephilosophiquegénérale.

La complémentaritéau sensstrictementphysique traduit I'unicité et la
complétudede la représentatiothéoriquepar rapportaux phénomenesguaitiques
étudiés,et consisteen une régle opératoire précisea respecterdans les calculs
théoriquesurl'emploi desgrandeurpour déterminercomplétementn état. Selon
cetteregle, le systemephysiqueest décrit a l'aide d'un «ensemblecomplet de
[grandeursreprésentéepar des opérateurSp qui commutent» (ou grandeurs
compatibles)parlequelon obtientunereprésentatiomle safonctiond'état(sousla
forme d'unesuperpositiordesétatspropresde cesopérateurs)Le mémesysteme
physiquepeutétredécrit demaniéresemblableal'aide d'un autreensemblecomplet

35 Ces grandeurssont appeléesdansle langagecourantdesphysiciens,depuisHeisenberget
Dirac, des«observablessles grandeursccompatiblesssont représentéeslansla théorie par des
opérateurgjui commutentjes grandeurs<incompatiblesspardesopérateursjui ne commutentpas.
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de grandeurscompatiblesentre elles, mais incompatiblesavec les premiéres.
Autrementdit, deux ensemblesncompatibles(au sens de I'anticommutation)de
grandeurs fournissent des représentatins équivalentesd'un méme systéme
(toujours comme des superpositionsd'états), sur la base de leurs variables
respectived.e systemeestdit «préparéspour l'une ou pour l'autre représentation
par le choix d'une baseparticuliere pour de telles grandeurs rapportéea un
dispositifdedétectionetde mesureapproprié.

Si I'on s'exprimeentermesde conceptset de grandeursclassiques la
«complémentarité»indique la possibilité de dépassereurs limitations dans le
domainequantique manifestéegar la dualité (de I'onde et de la particule,de la
positionetdel'impulsion,etc.),enlesconsidérantour a tour. On obtientainsides
déterminationsnon simultanées mais complémentairesd'un méme systéme
physique.On noterala différencede sensde la «compémentarité»dansles deux
cas.Quandon s'entientauxtermegela descriptionthéorique(eta desétatsdéfinis
comme superpositions)ce que I'on appelle «xcomplémentaritésest en fait une
équivalence de descriptions (par des ensembles «incompatibles», dits
«complémentairesde grandeurs6) se suffisantchacunea elle-méme ;qguandon
s'exprimeselonlesgrandeursclassiqueslirectemensoumises la mesurga valeur
numérigue)la complémentarit@€xprimelajonctiondesdeuxtermesd'unedualité.

Mais, pendantlongtemps,la complémentaritésignifia bien plus que
cetteregle(théoriqueet pratique)relative a un choix de grandeurspour caractériser
I'étatdu systemeen I'enrobantdansune acceptionde portéeplus généralell était
admis que cette procédue demandait d'étre justifiée par une conception
philosophiquesur la connaissancela connaissancepar I'observation exprimée
pour I'essentiel sousdesvariantesdiversesselonles auteurs par la «philosophie
dela complémentarité>de Niels Bohr37. Cete philosophieobservationnalistefut
élaboréeau momentmémeou la mécaniquequantiquese constituait autour des
«écoles»de Copenhaguest de Gottingen, et se présentgpendantune ou deux
générationscomme la philosophie de la mécaniquequantique.On la désigne
parfois, pour cette raison, comme |'«interprétation orthodoxe», ou «de
Copenhaguegela mécaniquejuantique.

Selon cette conception,les propriétésd'un systeme physique ne
peuventétre penséedndépendammentle ses conditions d'observation,qui se
rameénennécessairemengn dernierressort,a des dispositifs d'observationet de
mesurede caractéremacroscopiqueappropriésa nos sens,et faisantappel aux
grandeursde la physiqueclassique,supposéeglus naturellesque toute autre.
Remarquongcidemmentcependantgue celles-ciont égalementcommencéeur
carriere comme des entités trés abstraites,des constructionsintellectuelles tres
éloignéesiesperceptionsensiblestelles quele point matérielsansextensioret le
tempsinstantanésansdurée,munisde leursdifférentiellesrespectivesetc. Et que
lesgrandeurslassiquesconsidéréedansleur genésepourraientaussibiennous
indiquerl'importancedela constructiorconceptuelldet mathématiséejesconcepts
physiques que le caractée nécessairedu recours a l'observation pour les
déterminerQuela définition des grandeurghéoriquessoit indirecte en physique

36 parréférenceévidemmenta leurshomologueslassiques.

37 voir, p. ex.,Bohr[1958]. Voir aussiles nombreuxtextesde Léon Rosenfeldgui contribuérent
afixeretarépandrd'interprétatiororthodoxe»in Rosenfeld1979].
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classiqgueommeelle I'est en physiquequantique cetaspect ététotalementsous-
estimédanslesconsidérationslela philosophiedela complémentarité.

La définitiondessystemephysiquegarlaréférencea leur observation
implique un réle fondamentaldu dispositifexpérimentalde mesuredes grandeurs
dans cette définition méme. Le systemequantique,selon Bohr, ne peut ére
considérééparémentlu dispositifde mesurequi lui estappliqué,et ne peutdonc
étredéfini indépendammendes grandeursphysiquesclassiquesorrespondantes.
Sitoutle monde(y comprislesopposantsa la doctrineorthodoxe)s'accordea dire
gueles relationsd'inégalitéde Heisenbergexprimentles conditionsd'utilisation et
leslimites devalidité,dansle domainequantiquedesgrandeurgonjuguéese type
classiquecettepropositiornsignifiait en mémetemps,pour Bohr, unelimitation de
la conraissance méme de ces systémes, qui ne peuvent étre congus
indépendammerdesconditionsdeleurobservation.

La complémentarité de Bohr élevait la dualité des grandeurs
incompatiblesclassique®n propositionfondamentalesur la connaissanceet donc
surla définition dessystemesgjuantiquesenénoncantnelimitation deprincipe de
touteconnaissancepar un seulensemblede grandeursompatiblesces grandeurs
étantconcuesommeclassiques et rapportées un point de vue opératoiresur le
systéme. La description complete du systéme requérait de considérer
alternativementes ensemblesncompatiblesou conjugués,portantdes points de
vue opératoiresdifférents par d'autres dispositifs d'observationet de mesure,
correspondanta des descriptions complémentaires En résumé, pour cette
interprétation)e systemeguantiqueesttantétuneonde, tantétun corpusculegt sa
déterminatiorcompléetedemandalternativemenka mesuradesa positionet celle de
savitesse,ou celle desdiversescomposantede son spin, etc., et'on ne concoit
pasqu'il puisseexisterquelquechosecommedesconceptproprementguantiques
situésaun autreniveauquelesconceptlassiques.

Une manierede considéreia situation était de dire que, le systéme
guantigue n'étant connu, par I'observation,qu'a travers son interaction avec
l'instrumentde mesurecetteinteractionne peutétrerésorbéadéalementommeen
physiqueclassique a causede l'irréductibilité du quantumd'actionh (qui estfini,
nonnul). C'était,selonBohr, uneraisonsuffisantgpourexprimerl'impossibilité de
principedeconcevoirun systemejuantiqueséparéle sesconditionsd'observation,
etdeparlerdesaréalitéindépendante un systemegohysiquen'estjamaisdéfini que
contextuellement,en fonctim de conditions d'observation déterminées,des
contextedlifféerentsétantcomplémentairesPlutét que de tels systémesil préférait
doncparlerde phénoméenesen donnanta ce terme une connotationperceptiveet
instrumentalés.

Tous les adeptesde son interprétation n'étaient pas aussi puristes,
n'évitantpastoujoursla mentiond'un systemequantiqueconsidéréen lui-méme.
C'est ainsi que Heisenbergexpliquait les inégalités qui portent son nom par
l'interaction entre I'instrument de mesureet le systemequantique étudié, d'ou
résulteune perturbationde ce dernierqui ne peut étre négligée,interdisantde
connaitreaveccertitude ou de manieredéterminéeles grandeursgui caractérisent

38 Bohr [1938, 1958]. Pour notre part, quand nous parlons, dans ce texte et ailleurs, de
«phénomeénes»g'esten les rapportantnon a la perception mais a la connaissance(entre la
perceptioretla connaissancagtient la construction symbolique mentale).
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son état. (Leur dénominatiorde relations d'incertitudeou d'indéterminatiortient a
cetteorigine, maiss'accordeaussiavecl'interprétationstricte de Bohr, pourlequel
la complémentaritécontextuelle implique l'indétermination, l'incertitude et le
«renoncemental'«idéalcausal®°).

Cettephilosophiede la connaissangeayantsaréférencepremieredans
I'observation, déniait donc en fin de compte la notion de réalité physique
indépendantepu du moins la possibilité de décrire cette derniére comme telle.
Heisenberg,par exemple,qui souscrivaitd'une maniere générale,malgré ses
variantespropres,a la philosophiede Bohr, déclaraitquela physiquene concerne
pasdes«objetsréels»maisle «coupleinséparableobjet-sujet» et qu'elle ne porte
passurlanaturemaissur notrefaconde la décriré!0. La conceptionde la fonction
d'état commereprésentanhon pas un systémephysique, mais le cataloguedes
connaissancescquises(par observationet mesure)sur ce systeme, s'ensuit
directement.

La complémentaritéelle que Bohr I'entendaitn'étant cependantrien
moins que clare?!, elle fut admisepar la majorité des physiciensd'alors plus
commeun signederalliementa uneconceptiorglobale(quel'on pourraitappelerle
dogmeobservationalistequecommeun contenudedoctrinepréciset partagé telle
la paroledu prophete elle fut I'objet de glosesvariéesde la partde ceuxqui s'en
réclamaiert2. Mais, surtout, bien gu'elle ait étélongtempsdominanteparmi les
physiciengjuantiquescetteconceptionn'était pasacceptégar tousles fondateurs
de la théorie,notammenfpa Einsteirf3. Schrodinget* n'enétait passatisfaitnon
plus, ni de Broglie, qui acceptacependanpendantune vingtaine d'annéegle s'y
conformer, ni d'autres encoré>. lls étaient une minorité a exprimer leur
insatisfactionpon pastantdela mécaniqueyuantiguecommemoyende pénétration
delaréalitéphysique,guedel'allégationde son caractérondamentakt définitif46
surlafoi del'interprétationdansle sensphilosophiqueguenousvenonsd'évoquer.

La questionde I'interprétationde la mécaniquequantiquefut l'objet de
vifs débatsmettantaux prisesles «péresfondateurs»de la nouvelle théorie, au
premierrang desquelsEinstein et Bohr. Ce «débatdu siécle» marquasurtout la
périodequi s'étenddesannées30 aux années0. Il se poursuivitensite tout en
modifiantprogressivemergesterme$’, al'occasionde nouveauxdéveloppements
delaphysique suscitépar certainsargumentsiu débatiui-méme maiségalement
relatifs aux progrésexpérimentauxet théoriqguesdans les domainesatomique et

39 Bohr[1938]. Sur le rapportentreHeisenberget Bohra cesuijet,cf. Beller[1983].
40 Heisenberd1969].

41 sespartisanseux-mémesgadmettaientpar exemple,Max Born : “Bohr s'exgime souventde
fagonnébuleuset obscure”(lettrea Einstein,22.12.1953in Einstein& Born[1969].

42 |La métaphorelela prophétied proposdeBohrestd'Einstein.

43 Voir notammen€instein[1948, 1949,1953]. Cf. Paty[a paraitrea].

44 Cf. Bitbol & Darrigol[1993], Paty[1993b].

45 pour une descriptionhistorique des positions sur l'interprétationdes principaux physiciens,
voir, p. ex.,Jammef1974].

46 Caractéreaffirmé dés 1927 par Max Born et Werner Heisenbergau Conseil Solvay (cf.
Electronset photons[1928]).

47 || est impossible de citer ici toute la littérature. Voir, du moins, quelques éléments
bibliographiques la fin duprésentrticle.
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subatomiqueuvertsal'investigatioris.

4

DECANTATIONS ET DEVELOPPEMENTS.

4.1. ASSIMILATIONS, DECANTATIONS, REORGANISATIONS

La perspectiveinitiale sur l'interprétation physiquede la mécanique
quantique(celle du «formalisme interprété»)restait tributaire des circonstances
intellectuelles, historiguementsituées, de la constitution de la théorie dont la
nouveautéestaita assimiler.Or les élémentsde nouveauténcoremal évaluédors
de leur apparition ont fait, au long des décennies qui suivirent, l'objet
d'appropriationsgedécantationgonceptuellesge changementsle signification et
deréorganisationjui devraientcontribuera faire voir aujourd’huiles problémes
d'interprétatiord'une maniéresensiblementifférente.Les développementsle la
physiquequantique dont participentles débatssur son interprétation rejoignenta
cetégardles enseignementde I'histoire des sciencesde la physiqueet d'autres
disciplines.

Avec le recul nous comprenonsmieux certainstraits qui pouvaient
paraitrenaguéredéconcertantgt nous élargissonsotrecompréhensiomle notions
adessituationsqui étaientnaguerémpensablesll n'estpassir quela questionde
I'interprétationseposedenosjoursdanslesmémesermeset, en particulier,quela
différence entrel'abstractiondes grandeursquantiqueset des grandeursd'autres
domainegle la physiquesoit percuecommeaussigrande.La pratiquede l'outil
théoriquepar les physiciensles a familiarisés avecle genrede conceptsde la
mécaniquequantiqueet des grandeursmathématiquesqui les représententlLe
principede superpositiorou la non-commutatiordesopérateurdeur sontdevenus
«commeunesecondaaturexdansleur manierede penser,et formentdésormais
unepartdeleur «intuition physique».On assigne,enfin de compte,aux systemes
guantiquesdes propriétésdécrites par leurs grandeursabstraitesd'une maniére
aussinaturellequ'onle fait pour la physiqueclassiqueavecles conceptsl'énergie
ou de points (singuliers)d'une trajectoire (continug. Pour cesderniersaussi, il
fallut lafamiliarisationavecdesconceptsonstruits,parfois peuclairsau début(la
masse)e pointmatériel laforce,l'énergie Je potentiel...}9, et sous-tendugparun
outil mathématiquequi avait été créé pour l'occason, le calcul différentiel et
intégral.

L'exceptionnelleabstractiordesgrandeurphysiques’est,a cetégard,
une spécificité de la mécanique quantique que par un effet de perspective
rapprochéeL'histoire de la physigquenous rappelle que sa mathémasation a
toujoursopéréparlinterventiondegrandeursbstraitegjui paraissaieninitialement

48 sur les progrésen physiquedanscette période,cf. p. ex., Brown, Pais & Pippard[1995],
Bimbot & Pay [1995].

49 Cf., p. ex.,Langevin[1934].
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éloignéesdes phénomeénest leur étaient hétérogenesDans tous les cas, la
représentatiomhéoriquede cesderniersest une constructionsymboliquefaite par
I'esprit, dontl'aspect«concret»ou «naturel»estun effet de sa capacitéa rendre
comptedes phénomeneséels, et de la familiarité acquiseavecelle a traversla
pratique.

Lorsque les physiciens parlent, aujourd’hui, d'une «particule
élémentaire»(pa exemple,un proton), ils entendentimplicitement qu'elle est
décrite par les «nombresquantiques»gui sont «valeurspropres»des opérateurs
représentantes grandeursphysiquesadéquatesegt ils ont abandonnd'image
classiqued'un corpusculedirectementvisible. Les quarks eux-mémessont des
'particules»quantiqguegntenduedansce sens.On parleparfois de quantonspour
désignerles entités physiquesconcuesde la maniere spécificique propre a la
physigue quantiqué®, en laissant entendre qu'elles consituent, suivant les
modalitésde leur description,desélémentsobjectifsdu monderéel, ou du moins
gu'on peutles considérecommetelles. Cette assignatiorfait cependantencore
difficulté par certains cotés, ce qui expligue la permanenced'un débat
épistémologiqusurlesprincipesetlesconceptslela théoriequantiquél.

4.2. VERS UNE SOLUTION DU PROBLEME DE INTERPRETATION ?

On peut considérerque la nature du débat épistémologiquesur la
physiquequantiques'esttransforméalepuisla périodede la fondation,en ceci que
ce sont, aujourd'hui,précisémenties questiongd'interprétationphysiquequi sont
misesen avant : c'est-a-direles questionsdu rapport des grandeursdans leur
expressionmathématiqueaux propriétés physiques des phénomeéneset des
systémesquantiques.L'on est passé,en somme, d'une préoccupationpour
I"interprétationengénéralaun intérétplus précispour la signification physiquedes
grandeurs quantiquesfournie dansla théorie quantiqueelle-méme.Les aspects
philosophiquedde l'interprétation s'en trouvent, dés lors, éclairés autrement :
I'interprétation physique est plus neutre de nos jours que naguere,car I'on
n'éprouve plus le besoin «fondationnel» de I'asseoir sur une interprétation
philosophiguecommeauxpremiergempsdela mécaniquejuantique.

C'est ainsi que les physiciens d'aujourd’hui entendent par
complémentarit&simplementla faculté de former desreprésentationgquivalentes
d'un systemequantiquea l'aide d'ensemblesompletsde grandeurscompatibles
entre elles mais incompatiblesd'un ensemblea Il'autre. lls omettent le sens
«philosophiquex»qui ne leur estenrien nécessairgour comprendrest manierces
grandeurset ces systemeglont le contenuphysiquese confond désormaispour
eux, enbonnepart,avedeurformethéorique et sedonnea voir dansles données
d'expérienceslls ont pris I'habitudede concevoirun rapportdirect entrela forme
théorique des grandeurs (elle est, pour eux, physique et pas seulement
mathématiqueetle phénoméndu apartr del'expérienceparune sorted'opération
synthétiquede I'esprit, exercéa penserselonces concepts.lls désignentinsi un

50 Cetermea étéintroduit parMario Bunge(Bunge[1973]).

51 cf., p. ex.,VanFrasselj1991], Mugur-Schachtef1993], Shimony[1993], dEspagnaf1994],
Omneg1994aet b], Chibeni[1997], Cohen,Horn & Stache[1997aetb], Ghirardi[1997], etc.
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phénomenequantique,d'acces observationnelindirect, en termes de systeme
physique d'étatetdepropriétésde cesystemegdemanieresemblable I'expression
d'une description directe : par exemple, telle désintégrationd'une particule
élémentaireinstable, ou tel processusd'interactionnucléaire ou de collision de

quarks. Cette description sous-entendoujours, évidemment,l'utilisation de la

théoriepropreaux grandeurgquantiquesll est entendugue cette théorie est une

construction(abstraite) maisil estaussibien admisqu'elle estreprésentative au

sensplein du terme,de phénomenesffectifs et de systémegphysiquescongusen

eux-mémegprotons,quarks.etc.).

Cette pratique de lintelligibilité quantiqgue opére en particulier un
changementle la notion de propriété d'un systemeou d'un état.ll estcourantde
dire, avecla mécanigueguantique,qu'un systemephysique ne possédepas les
propriétégu'onlui trouve,carellessontfonctiondescirconstancesgjui permettent
deles déterminer(voir, plus haut, sur la contextualité) Mais tout dépend en fait,
de ce que I'on appelle propriétés :pour un praticien de la théore physique
(quantique)uneparticule élémentairgou, d’'ailleurs,complexe commeun noyau,
un atomeou un ensembledonnéde telles entités) possedeun spin, une charge
électrique,une masse,une grandeur(un «nombrex»)quantiquede telle ou telle
nature(lnombrebaryoniquesaveuretc.).

Certainesde cespropriétéssontintrinseques d'autresdépendend’'un
référentiel commel'impulsion etl'énergie et d'une«baseprivilégiée»commetelle
composantelu spin. Cesdernieresontcirconstantiellest contextuelleset servent
adéterminetespropriétésntrinséquesll suffitici de rappelercomments’établitla
«carted’identité»d’uneparticuleélémentaireou de tout systemeguantique(comme
membregde la table des particules élémentairespu de la table périodique des
éléments) :ces 'particules» ou systémessont définis par leurs «propriétés»
guantiquesnscritesdansla table, identifiéesa partir des donnéesd'expériences
transcritesen grandeurgphysiguesdansles termesde la théorie avecdes valeurs
bien déterminéesCes propriétésne dépendentaucunementles circonstancese
leur observation, mais elles sont reconstituées a partir d'observations
expérimentalefournissantesvaleursdegrandeursorrespondara despropriétés
contextuellesaffectéesleprobabilitésmesuréepardesfréquences'événements.

Les probabilités,loin de constituerune limitation de la connaissance,
permettentla déterminationdes grandeursintrinséques,qui sont celles dont la
théoriesesoucieprincipalementOnpeutrapportedes déterminationsle propriétés
a deux caractéredistincts des relations entre grandeursthéoriques :celles qui
correspondentspectivemera desprévisionglespropriétésontextuelleset a des
prédictions (les propriétés intrinseque¥. Les prévisions sont contingentes
simplement probablesou inassignablesde maniére absolue, tandis que les
prédictionscorrespondend des traits théoriquesstructurelset intrinséeques Une
telle distinction se retrouveraitaussidansun ordre tres différentde phénomenes,
ceuxliésaladynamiquedessystemesionlinéaires?2.

4.3. DEUX DIRECTIONS POUR LES FONDEMENTS DE LA PHYSIQUE QUANTIQUE

52 Cf. Paty[1997].
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On peut considérerque, du point de vue de la compréhension
fondamentalela physiquequantiques'estdévelopge, depuissa fondation, dans
deuxdirectionsLapremiéregtla plus vasteentermesde richessale contenugde
connaissancesstcelledela structurede la matiere atomiqueet subatomiqueavec
I'étudedeschampgondamentauxC'estun domaineimmensedont nousne dirons
gue quelquesmots : on y applique la mécaniquequantique, prise pour cadre
théoriqueetconceptueleton la prolongeen desthéoriesdynamiquesiont|'avenir
seulsaurasi ellesbouleverserontes idéesfondamentalesle la physiquedans une
voie encoredifférente de celle des conceptionsquantiquesactuelles.La seconde
direction est celle des approfondissementde la connaissanceles phénomeénes
«ordinaires»de la physique quantique. Les travaux réalisésdans ces deux
directionsont éminemmentcontribuéa modifier l'intelligibilité de cesphénoménes
par l'acquisitiond'une pratique de la penséeguantiquedont on vient d'évoquer
guelqueseffets. Mais c'estsurtoutla secondevoie, celle de I'approfondissement,
qui a permisde mieuxcompendreles contenugphysiqueseffectifs des grandeurs
guantiquegtdesconceptsorrespondants.

Il était habituel, depuis les débuts de la mécanique quantique,
d'envisagerles problemesd'interprétation, conceptuels,théoriques et méme
philosophiques, en invoquant certains phénomeénessimples qui illustrent
directemenies questionssoulevéesll pouvaits'agir d'expériencesffectivement
réaliséecommecellesd'interférencepar diffraction sur un diaphragmea double
fente, ou d'expériencesde penséecomme celle d'Einstein sur les systemes
guantiquegorrélésa distance(corrélationsckEPR»). Les progrésexpérimentaux,
parfois aidés d'approfondissementsle |'argumentationthéorique (comme le
théoremeadeBell surlalocalité), ont permisde mettreen éviderte, pour ainsidire,
«denouveauwphénomenedanslesanciens».

C'estainsiquedesrésultatd'expériencegxtrémemenpréciseont pu
étre obtenussur des propriétésquantiquesonsidéréegusqu'alorsseulementde
maniéreimplicite, sansavoir été teséesdirectement.La non-séparabilitélocale
n'étaitqu'uncaractéralu formalismequantiquegui restaitoptionneldu pointde vue
desphénoménesavantde devenirun fait physiqueaveérépar les expériencesle
corrélationadistancé3. Ladiffraction departiculesquantiquessur un diaphragmea
double fente s'avéra étre une propriété des systemesquantiquesindividuels
lorsqu'il fut possiblede les réaliseravecdesfaisceauxd'intensitétres atténuéeou
les«particules>sontséparéepar desintervallesde tempssuffisantspour quel'on
soit sir qu'elles arrivent une a une. L'indiscernabilité des particules identiques
postuléeou concuecommeune propriétéformelle, s'estmanifestéepar des effets
physiquesdirects comme la condensationde Bose-Einsteinacumulation d'un
grand nombre d'atomes identiques dans le méme état jusqu'au niveau
macroscopique.es expériencesle décohérenceréaliséessécemmentpermettent
de visualiserune superpositiord'étatsen relation a des systemesmésoscopiques
dansunesituationde mesurepar un appareilclassique avantla pertedissipative
d'information par linteraction dans le milieu ambiant. Tous ces résultats
contribuenta préciserle sensdes conceptset des grandeursquantiquesque les
phénomenescorrespondantampliquent, obligeant a associer des évidences
factuellesetdescontenuphysiquesoncusentermegde propriétésde systemesa

53 Voir Paty[1986].
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des propriétés«formelles»dont l'interprétationrestait jusqu'alorsoptionnelle ou
problématiquet.

D'autres questions portant sur les aspects fondamentaux de la
meécanique quantique ont également suscité des travaux nombreux et des
discussionspermanentes ce sont, d'une part, le probleme de la mesuredes
systemesquantiques.et, d'autre part, les théoriesalternativesa la mécaique
guantigueausensstrict.

Parmiles problemedd'interprétatiorde la mécaniquequantique,celui
de la mesureou de la réduction (de la fonction d'état) était restél'un des plus
préoccupantsgpuisqu'il semblaitrompreavecla causalité assuréeoar ailleurs par
I'équationd'étatqui gouvernd'évolution du systemequantiquelivré a lui-méme.
Ce probléemeesten mémetempscelui du rapportentreles systemesjuantiqueset
les systemegphysiquesmacroscopique®t classiques.et de l'interactionou du
transpord'informationdespremiersaux secondsll semblaitquel'observationdu
systemeéduisitinstantanémergafonctiond'étata une seulede sesvaleurs(parmi
cellesdela superpositiordessolutionspossibles)celle correspondaraux valeurs
mesuréeslesgrandeurglynamiquesavecla probabilité correspondanteCelane
faisait pas probleme pour la conceptionobservationalistepour laquelle il était
naturelque chaqueobservationredéfinissd'état du systeme c'était, précisément,
une questionde définition. Mais pour qui ne s'en contentaitpas et voulait que la
descriptionconcernate systemephysiqudui-méme cetteprojectionsubitesur I'un
desétatgpossiblegestaitdifficile acomprendreetaadmettre.

Uneimmensdittératurea étéconsacéea ce probléme toutessortesde
solutionsétantproposéesge la réductioneffective due a l'interactiondu systéme
guantique étudié avec une partie microsystémiquede l'appareil de mesure, a
I'absencaletouteréductionausensphysiquecommedansl'«interprétationde |'état
relatif» d'Hugh Everetb>, ou dansla théorie de I'onde pilote de David Bohn6.
Cettequestionresteencoreouverte,de I'avis de la plupart. Il se peutcependant
gu'elle recoiveun nouveléclairageavecles expériencesle décohéreng, qui sont
directementonnectéea desprocessuslemesure.

Pourd'autrescontestatairesle I'interprétationorthodoxe,la mécanique
quantiqueignorait certainesvariablesfondamentaleqdes «parametresachés»),
dontla connaissanc@ermettraitde rétadlir un déterminismeplus fin. Tel était le
sensdelathéoriedela «doublesolution»de Louis de Broglie (proposéales 1926,
délaisséeet reprisepar l'auteurdansles année$0) : elle abandonnaite caractére
linéaire de I'équation d'état en postulant qu'a chaque solution admise dans
I'approximationde la mécaniqueguantiqgueune autreétait associéegdécrivantune
phaseet guidantla premiere Mais les nombreusesypothesesrbitrairesrequises
diminuaient'intérétdelatentative.

Lathéoriedel'onde pilote, initialementproposégpar de Broglie comme
simplification de la précédentepuis retrouvéeindépendammenet améliorée par

54 Ces phén oménessont analysésdansun autretravail, complémentairale celui-ci (Paty [a
paraitre)]).

55 Cf. lesarticlesdeH. EverettetdeJ.A. Wheelerde 1957, reprisdansWheeler& Zurek [1983].
Cf. Bell (art.de1976reprisdansBell [1987], BenDov [1988].

56 Bohm [1952] ; voir aussiBohm [1980], Bell [1987], Ben-Dov [1988], Paty [1993c], Freire
[1995], Freire,Paty & RochaBarros[1999].
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David Bohmen1952, rétablissaite déterminismeout en admettania propriétéde
non localité présentadansle formalisme quantique,et en s'affranchissande la
«réductiondu paquetd'onde»’. Mais cette théorie ne présentaitpas de capacité
prédictive différente de la mécaniquequantique,dont le maniementétait plus
simple.Elle ne fut passuivie de manieresignificative, maiselle n'a cessé comme
on le constateaujourd’huiencore,de stimulerles questionnementsur le contenu
desconceptgjuantiquesElle a, notammentjnspiré John Bell danssa recherche
d'un critere permettantde démarqueda mécaniquequantiquepar ragoort a une
classeimportante de variables cachéesdéterministes :ce critére fut celui de
localitéss.

5

CONCLUSION.
UN MONDE D'OBJETS QUANTIQUES

En mettant de coté provisoirement l'interprétation philosophique
«obligéex»de la mécaniqueguantique hous avonsétéa mémede nous concentrer
sur la questionde la signification physique des grandeurs,au premier rang
desquellesa fonctiond'étatreprésentatival'un systeme.Au lieu d'étre constitué
par référencea la mesure nousconsidérongettederniée commeconstruitepar le
raisonnemenkn référencea des phénomenesgjuantiques d'accesindirect mais
connaissablesOn admetalors que le formalisme mathématiquede la mécanique
guantiquecorresponda la définition de ses grandeurs,que I'on peut concewir
commeayantunesignification directementphysique, c'est-a-direcorrespondana
un contenyphénoménaParexemplela fonctiond'étatcommesuperpositiordécrit
effectivement'étatd'unsystemephysiquequi évolueaucoursdu temps.

La notiond'étatquantiquephysiquediffere de la notion ordinaired'état
physigue qui estrapportéegénéralemend desgrandeurdirectementobservables
par des instrumentsgouvernéspar les lois de la physique classique.Un état
guantiquen'estaccessiblél'expérincequ'indirectementnaiscecin'affectepasla
possibilité d'en avoir connaissancelLes grandeursqui le caractérisenhe sont pas
nonplusdirectementccessiblegquuisqu'ellesne sontpasa valeursnumeériquesl|
fautdoncconcevoiruneextensiorde sens de la notion de grandeurphysiqueet de
celle d'état physiquepar rapportaux significations «classiquessde ces notions.
Cetteextensiorestlégitimée parles phénomenefansune acceptionde ce terme
qui nelesréduitpasa leur perception maisles congoit selonleur capacitéa étre
portésa notreconnaissancg etréaliséeparl'essentieldu formalismemémede la
théorie quantique.Cette extensionva de pair aveccelle, proposéepar Dirac dées
1926, des grandeursexprimées par des nombres ordinaires (nombrese),
commutativesa desgrandeursion-commutativegnombresg)>°.

57 De Broglie (articlesde 1926 et 1927 repris dansBroglie [1953a], Bohm [1952]. Cf. Paty
[1993c].

58 Cf. lesarticlesdeJ. S. Bell de1964et 1966dansBell [1987].
59 Dirac[1926]. Cf. Mehra& Rechenber1982], vol. 4, p. 162 suiv., Darrigol[1992].
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Tous les phénomenegjuantiquesévoquésnous persuadengue la
fonctiond'étaty représentgou décrit) complétementétatdu systemephysique,en
cesensqu'il y a adéquatioret recouvremententrela fonction et I'état physique.
Autrementdit, il n'y ariendeplusdansle systemephysiquequece qui estindiqué
dans sa représentatiorthéorique par sa fonction d'état. L’ objet que décrit une
«fonction d’état», en mécanique quantiqe et, plus largement,en physique
guantique(théorie des champsqguantifiés),est'objet mémede la théorie Cette
derniéredonnela descriptiondecequi arrivea cetobjet,acechamp :elle permetla
déterminationde ses propriétésintrinseques d’intéraction, etc. Cet objet, ce
systemegui setrouvedansun certain «état»,tout en étantindividualisé (comme
uneunité), n'a aucunddentité propreou singuliérequi le fassedifférer d'un autre
setrouvantdansun mémeétat,enraisonde la propriétégénéale d’indiscernabilité
des «particules»(ou systemes)quantiquesdentiques.(Les quantonsidentiques
sontdesclonegparfaits).

On peut conclure que, tout comme le conceptde champ (au sens
classique)s'estavére,avecla théorie de la relativité d'Eingein, se suffire a lui-
mémesanssupportdu type d'un éthermécaniquegde mémele conceptde quanton
(oudesystemejuantique ou dechampquantifi§ estautosuffisant sanssubstance
discernable, ondulatoire ou corpusculaire,sous-jacente,sans projection ou
réduction sur des conceptsextérieursa la théorie, comme, par exemple, la
séparabilitdocale.Rienne justifie physiquemente tels concepts,qui sontdonc
inutilesdu pointdevuefondamentapourlathéorieconsidérée.

Dansla connaissanceles phénoméneguantiqueson doit passerdu
plan phénoménologiquea notre échelle - a I'échelle de nos instruments
d’observationgui sontdescriptiblegar la physiqueclassiquelespositionnements
dansl’'espaceetdansle temps- a celui de la représentatiomar les fonctionsd’état,
qui atteintlesphénoménesupposéseproduireauniveauquantique.

La limitation des considérationstraditionnelles de ['interprétation
orthodoxea étéde s’en tenir au niveaudu passageclassique-quantiquesupposé
indépassablealorsquele niveaufondamentalest le niveauquantiquelui-méme:
c’estaceniveauquelaphysiquequantiqueopere et c’esta ce niveauquel’'on doit
la penser.Telle estla leconde la pratiquede la physiquequantiquea laquelle les
physiciensontparvenus ils n’ont pasbesoinde s’interrogera toutinstantsur le
rapport classique-quantiqu@our parler des propriétésde systemesquantiques
commeles«particulessetleurschampsjuantifiés.

Du point de vue de cettepratique,le passagelassiqueguantiquereste
simplementopératoireet algorithmique, par les déterminationsprobabilistesdes
grandeurexprimantles propriétésdu systémeconsidéré a partir de distributions
statistiquegleprojectionsde cesgrandeurgspins,etc.).Le momentdela mesureet
dela déterminationdesgrandeursclassiquesest le moyen (l'outil) qui permetde
constituerla descriptionau niveauquantique dontle contenuphysiquediffere du
leur, qui s'entient a celuidegrandeursnesurableavaleursnumériquesla théorie
qui décrit ce systemene revient pas, dans son travail, sur ces circonstances
intermédiairesparcequ’ellesne correspondergasa despropriétésintrinsequesdu
systeme. Qu'importe a la théorie fondamentaleque tel proton présenteles
projectionsde son spin detelle ou telle maniéreen relation a I'orientation choisie
d’'un aimantde Stern et Gerlachdans une expérienceindividuelle ! Ce qui lui
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importe,c’estcespinlui-méme unefois qu'il aétédéterminéndirectement.

Les probabilitésentendas commestatistiquesdanscettedescription-
danscettereconstitutiordespropriétégiu systéme ont un réle intermédiaire celui
d’un outil, certesndispensablegtconstitutifdela connaissancde ce genred’objet
apartirdesdonnéesensiblesMaisl'objet véritabledela théoriequantique c’estle
systemejuantiqueconsidéré sonniveau,abstractiorfaite desintermédiairequi le
portenta notre connaissancgSi donc la probabilité a un sensphysiquepour la
descriptiondessystéemesgjuantiges,c'estparelle-mémegcommefonctionreliée au
systemeetplusprécisémenparl'amplitudedeprobabilité etnonpar la statistique,
gui n'estquele moyendesamesure) Quecette«abstractionsoit possible,c’estce
dontla physiquenouspersuadalansson exerciceméme :elle parle de particules
(quantiqueskt de champs(quantifiés) commed’entités définieset possédantles
propriétégiuesonrdle estd’élucidercomplétement.

Telle est,amonsensunedesgrandedeconsdela physiquequantique,
qui échappesouvent, aujourd'hui encore, aux protagonistesdu débatsur ses
fondements.

Reste le probléme suivant: on a su construire I'outil de cette
représentatiorgn neconnaitpasbien son «<mécanismexqui se placea la jonction
du classiqueet du quantique)on ne sait pastres bien sa justification profonde-
sinon le fait qu'il est opératoire.Mais ce dont nous avons mieux conscience
maintenantc’estquelesdifficultés épistémologiquedventuellegésidentau niveau
del outil, etnondel’ objetdontlathéorienousimporte.

L'outil a étéajusté,en fait, en fonction de I'objet qu’il devait nous
donneravoir : nonpasdirectemenmaispar la constructiongracea samédiation,
d’'unethéorieapteale représentell’outil opératoirequ’estla régleou I'algorithme
guantiguea étéforgéetmis au point par adaptatiora la nécessitéle représenterun
mondecohérentd’objets(le mondedesobjetsquantiquesgapablederendrecompte
desphénomeéneguantiquesL’outil etles élémentsde la représetation setrouvent
- par la logique de leur fabrication - avoir été faits d’'une méme étoffe. Le
formalisme des fonctions d’état définies dans des espacesde Hilbert et des
opérateursagissant sur elles, pour représenterdes systemes quantiques,
s’accompagnele saregle, par construction.Mais a leur niveau, dansle jeu de
relationsde leur «<monde» les objetsque désignentesfonctionsd’état - c’est-a-
dire les systemesgjuantiqgues n’ont pashesoin,pour étrepensésd’étrea chaque
instantexplicitementrapportésl’outil qui, aprésservia les construire les détecte,
c’est-a-direa la regle, entermesde probabilitéset de projection.lls sont, de fait,
penséseloncequilesdésignegc’est-a-direle formalismethéoriquelui-mémeso.
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