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Einstein et la pensée de la matiere

Michel PATY

Résumé.

Ontentede caractériseta penséale la matiérechezet selonEinstein,
telle qu'elle se révele danssesrechercheset telle qu'il I'a lui-méme
explicitéedanssesréflexionsplus généralesLes premieresfont voir

unepensé@hysiquepréoccupéale décrireet d'expliquerau plus juste
l'objet étudié dans un enserremet théorique, selon un rapport
révélateurdesonstylescientifiquepropre. Ce dernierse caractérisgar
sadimensioncritique préparantune constructionthéoriquesur la base
de conceptet de principesphysiquesdentifiés, et par une séparation
corrélativedesapprochepour desobjetsde naturedifférente (comme
le champcontinuet les phénomeneatomiqueset quantiques).Cette
penséeal'uneadéquatiorstricteet“compléte”,dansun sensbien défini,

de la théorie a son obijet, laisse entiére la dimension d'unicité et

d'extériorité de cet objet considéréen général,la matiére dans la

richessede ses significations, que contribuenta révéler les autres
approchescientifiguesetlaréflexionphilosophique.

INTRODUCTION

“Einstein et la penséeale la matiere” estun titre qui peut paraitre de
primeabordsoit banal,soit étrangeBanal, parcequel'on s'attendbiena ce que,
entantquephysicien Einsteinaitune penséeale la matiérequi s'exprimedansson
travail en physique, c'est-a-diredans I'essatiel de son ceuvre scientifique.Sa
pensé@elamatiérec'est,enun sens,son ceuvrede physicien.Pourtant,ce n'est
pastoutdire, outrequel'on ne s'attendpasici a un compte-renduwe cetteceuvre,
mémerésuméeselonsesgrandsaxes. C'est que I'on fait une distinction entre
I'exposédestravauxachevé®t la penséaui les guideou qui transparaig travers
eux.

On pressentjue“la pensée”s'agissant'un chercheurscientifique et
del'objet de sarechercheestautre-et plus- que I'ensembledes résultatsqu'il a
obtenusElle estle mouvementuiy conduit,qui les fait signifier, qui les dépasse
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par cette signification méme.Dansle casd'Einstein,cela se marquea un degré
exceptionneki I'on considére par-delala portéede son ceuvre,que, méme dans
sesexposédgie présentatiordes connaissancesn physique,il ne s'arrétejamais
auxrésultatacquis,y comprisles siens,indiquantde nouvelledirectionspour la
penség suscitéespar une insatisfaction sur ces résultats, méme les plus
remarquables.

Riende banaldonc, enfait, dansl'expressiorfpenséede la matiere”,
qui débordd'ceuvreversla vie, qui la produit. Quantau son étrange il tient aux
ambiguitésdu motmatiere surtoutparlantdela penséeuandelle s'appliquea elle.
Une expression comme “la penséede la matiere” aurait-elle un arriere-goGt
alchimiqueou mystique appelantiquelleexpériencejui dépasserala matierevers
un au-delad'elle ? A moins, plus simplement,qu'elle n'excedenaturellementa
matierecommeobjetdela physiquepour atteindred'autresaspectsjui échappeng
la physiqueau sensstrict, la matiére complexede la chimie organique,celle,
vivante,delabiologie...,suscitante raccorddesdifférentesdisciplinesqui traitent
des propriétésde la matiére,voire désignantpeut-étre une unité des sciences
correspondarécelledela matiereenvisagéeelontoutessesdimensions.

On peutd'ailleursse demandessi la penséghysiquede la matiéreen
tant que telle, dans sa spécificité, n'aurait pas quelqueconnexiona ces autres
aspectsionton la distingueen général Les travauxd'Einstein,par exemple sous
lesobjetsdesconstructionghéoriquesyoire par cesconstructiongnémesomme
processugle penséene donnent-ilspas quelquechosea saisir de cdte totalité
postuléeque serait, philosophiqguementla matiére comme étoffe ou réalité de
l'univers ?Si c'étaita quelquedegréle cas, il faudrait voir commentcela serait
conciliableavede soucidu physicierdefaire droit & la naturede son objet d'étude
et a la rigueur de méthodesqui lui soient appropriées,c'est-a-direde rester
strictemenscientifiqueetde s'entenira la physique.Car la certitudegagnéear la
connaissancscientifiqueestaceprix.

Detellesquestionsontlégitimes,maisellessontdifficiles a démélersi
on les abordedirectementll noussuffiraici de prendrecommefil directeurpour
ainsidireintuitif I'idée généralede I'expression-titre dansun essaide comprendre
lapenséelela matierechezetselonEinstein tele qu'elleserévelea nous,d'abord
par sestravaux,puis dansuneréflexion plus généralequ'il a lui-mémeexplicitée.
Nous verronscommentla penséepréciseattachéea son objet ouvre, dans son
projetdedécrireetd'expliquerau plus juste, sur unerichessede significationsqui
tient pour une part a I'acte méme de penseret, pour une autre, a l'inexorable
extérioritédel'objet de cettepenséela matieredu mondé.

1 voir Paty[1988].
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L'OBJET DE LA PHYSIQUE: DEUX APPROCHES DE LA MATIERE
ET UNE QUESTION DE STYLE THEORIQUE

Lestravauxd'Einstein en physiquesemblentrespecterune séparation
stricte entreles recherchegjui portent, d'une part, sur la physiquedu continu
spatio-temporel(théorie de la relativité restreinte et de la relativité générale,
tentatives de théories unifiées de la gravitation et de I'électromagnétisme,
cosmologiekt, d'autrepart, sur les propriétésatomiqueset quantiqueslescorps.
Chacunde ces deux grandsthémesrenvoie a un genred'objet caractéristique,
appréhendépar un type de reprégntation théorique trés différent de l'autre.
Préoccupéar les deux dés sespremieresrecherchest tout au long de sa vie,
Einsteinlesatoujourstraitésde maniéredistincte,tellementdistinctequel'on s'est
etonnéparfoisque cesrechercheshéoriqes soientl'ceuvrede la mémepersonne.
En vérité, on trouve, dans ces deux champsd'appréhensiondes phénomenes
physiques,la méme “griffe du lion” (pour reprendrel'expressionde Jacques
Bernoulliala réceptiond'unepiéceanonymede Newton),la mémeprécisionetle
méme angle de perspective fondamentaleet conceptuelle,dans I'approche du
problemeposé.Silaméthodede traitementdiffere, c'estclairementenraisonde la
naturedel'objet.

Il est remarquablequ'Einstein,porté comme on le sait a une vue
unitaire,aitabordécesdeuxdomainesansles soumettrea une unification forcée.
Onpeuty voir la marquede son style scientifiquepropre, sensiblea une exigence
particuliere d'adéquatiorfcomplete” -en un sensdont nous reparleronsentre la
théorieetsonobjet Le secondl'objet-, c'est-a-dirda matiérevue soit commedes
corpusculedliscrets-singuliers, voire singularités-,soit commedes entités -des
champs-définis sur un continu spatio-temporelappelantla premiere-la théorie-
suivantsanatureetsesnécessitésetlathéorie,enretour,désignantobjet suivant
sesprincipegphysiquegiénérauetsesgrandeurs-concepéppropriées.

Cette caractérisationde style parait plus conforme a ce que nous
pouvonsconnaitrede la méthodede travail d'Einstein,de sa penséescientifique,
guedesqualificationsschématiquesenvoyant deuxpériodesou attitudesdansses
recherchegnphysique la constructionempirique-danssajeunesseet la critique -
aunomd'un rationalismeet d'un réalisne quasi métaphysiquesa partir de I'age
mQr2. On peutsuivre, en Vvérité, tout au long de sesrecherchesgde sespremiers
travauxa sesdernieregéflexions, la permanencale cette double préoccupation
pour le champcontinu et les quanta, et la dualité pesistante,dans ces deux
directions,de son approche,toujours faite d'un examencritique en vue d'une
constructiorthéorique.

2 Cetteconceptiorréductriceet normalisatriceest fréquemmentencontréechezles physiciensqui
ont “pris le parti de Bohr” contreEinstein a proposdu débatsur l'interprétationdela mécanique
quantiquegt chezun certainnombred'historienset dephilosoptesdessciences.
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C'estainsiquelestrois premierdravauxd'Einsteinles plus importants,
publiésen1905, qui attirerentsur lui I'attentiondu milieu scientifique portaientsur
trois sujets différents, bien délimités et traités par lui selon des approches
théoriquedistinctes.L'un concernela théorie atomiquede la matiére,un autre
I'énergiedu rayonnementumineux, le dernierla relativitt des mouvementsen
électrodynamiqueNousy reviendronsLes deuxpremiersappartiennené I'étude
de la constitutionde la matiére,a laquelle Einstein ne cesseraitpar la suite de
s'intéresserpar des contributionsd'une rare fécondité, en développantet en
discutantce qui deviendraitla théorie quantique Le troisiéme,connu comme la
théoriedela relativité restreinte puvraitl'une desvoiesroyalesde sesrecherches,
vers la théorie de la relativité généraliséeaux mouvementsguelconquest aux
champsde gravitation,avecses prolongementsen cosmologieet sur le champ
unifié. Einsteincontinueraitparla suite,sesrechercheslanscesdeuxdirectionsde
manieéreindépendantestle plussouvengenalternance.

De 1905 a 1911, l'attention pour les quantal'emporta, avec une
exceptionpourun article-fondamentalde 1907, ou il faisait une premieresynthése
desidéessur la relativité -alors dans le sens restreint-, et qui constitue ses
prolégoménesa la théorie de la relativité générale Ayant obtenu des résultats
significatifs surlesquantaunepremiéreforme de dualité ondulatoire-corpusculaire
pour la lumiere, I'extensionde I'hnypothésequantiquea la structureatomique a
traverde problémedeschaleurspécifiques-il seconsacrgresqueexdusivement,
de 1912a 1915, a la relativité généraleC'estjusteaprésavoir menécelle-ci a sa
conclusion,alafin del'annéel915, qu'il repritles problemesiu rayonnemenet
de la structureatomiqueet formula, en 1916-1917 sa théorie semi-classiquales
guanta,premiéresynthésegréparatoiredesdéveloppements venir qui menerent,
enl1925-1926ala mécaniqueondulatoirede Erwin Schrédingeet a la mécanique
guantigue de Max Born, Werner Heisenberg,PascualJordan, Paul Dirac et
d'autres.

Dansla périodeintermédiaire,de 1923 a 1925, Einstein donnades
contributions significatives sur les aspectsquantiquesde la matiére tout en
développantndépendammensesidéessurlathéoriedu champ.Parla suite, cette
dernieresemblaoccupet'essentiedesonattentionaveda cosmologieet la théorie
unitaire,surlesquelleporterentdeslors quasimentoussesarticlesscientifiquesl|
menasesrecherchesen margedu courantdominant des physiciens,désormais
tournésversles développementfoisonrantsde la physiquequantique atomique
puisnucléairell setint, apartirde1927,deplusenplusal'écartdecettedirection,
plongédansdestravauxqui paraissaienalors plus mathématiquesjue physiques,
abandonnante réle de chefde file dans I'investigationdes problemesles plus
actuelsdela physique gu'il avait tenupendantvingt ans.On le critiquait vivement
pour ce choix d'une voie considéréecomme purementspéculative-sa fécondité
ultérieure n'apparaitraitgue plus tard, avecla cosmolgie évolutionnaireet les
théoriesphysiquesde symétrie-et pour l'insatisfactionqu'il manifestaita I'égard
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desnouvellesonceptionslela physique.

Celanesignifiepaspour autantqu'il se soit deslors désintéressde la
physique des quanta. Bien au contraire, elle constituait sa préoccupation
permanentecommeil l'avouait & quelquesntimes et comme en témoignentde
multiplesremarques sescorrespondantsur les développementde la mécanique
quantique,ainsi que quelquesatrticles, échelonnésrégulierementau long des
annéesdanslesquels! s'interrogeaitsur le caracterdondamentalde cettethéorie.
Cescontributionscritiquesonteu, enfait, unegrandemportancedansl|'élucidation
d'un certain nombre d'aspectsa premiere vue paradoxauxde la mécanique
quantique.

Le traitementsépardesdeuxgrandstypesde problemegphysiquedels
gu'Einsteinlesformulait,ceuxdu champcontinuet ceuxdesquanta,apparaitainsi
commeune constantede son approchdhéorique.Pourl'essentiela part de rares
exceptionsdont nous reparlerons-notammentsur la lumiére, en 1909-, les
contributionsscientifiquesportantsur I'un ne traitent pas de l'autre. S'il arrive
guelquefoigyu'il soitfait mentiondela questiordesquantadansdestravauxsur le
champunifié -a partir des année<20-, c'estde manieretrés bréve, généralement
dansleslignesde conclusion.Einsteinen parlait plus volontiersdansseslettresa
descorrespondantau sujetde cesrecherches maisle contenude cesdernieres
n'étaitaucunemeniaffectéparcettepréoccupatioret portaitseulemensur le champ,
sansréférenceauxquanta.

Sesremarquesgnquelquesorteincidentesindiquentseulementjueles
problémeslesquantase tenaienttoujoursa l'arriere-plande sespréoccupationd!
n'espéraipasdeleurformulationactuelle-parla mécaniquegquantiqueet la théorie
quantiquedeschampsqui la prolongeait-une avancéssignificative, maisfaisait au
contrairele pari que la lumiere sur les quantaviendrait comme un surcroitde
compréhensionret de détermination-des développementsle la théorie du champ
continuunifié. En fait, les problemesde la structurede la matiere atomique le
préoccupaienautant,sinon plus, que ceuxdu champcontinu, puisqu'ils portent
sur les phénomenegui noussontles plus proches-commeil I'affirma lui-méme.
La stricte délimitation des deux domaines,ou des deux perspectivesdans sa
recherchen'enrestequeplusfrappante elle reléeved'unequestionde fond, sur la
naturedesaméthodedetravail etsapensée¢héoriquegtnondescirconstances.

Parcontre,commeil estnaturel, Einstein abordaitensemblees deux
themesJe champcontinuet les quanta,danssestextesgénérawsur la physique,
son évolution et ses problemesactuels,tels que “Physique et réalité” (1936),
“Notesautobiographiquesécriten1946, paruen1949),“Réponsesux critiques”
(1949), et d'autres Cettedifférenceentreles travauxde rechercheet les textesde
synthesetraitementséparédesdeuxthemesdansles premiers,leur considération
conjointedanslessecondseonfirmequela séparatiortient & saméthodethéorique
enrapportautypedeprobleme-al'objet- étudié,d'unemaniéreque noustenterons
decaractériserPourcefaire, nousreviendrongoutd'abordsur les trois articlesde
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1905, qui font voir de la maniérela plus manifestela séparationthématiquedes
problemes,selon I“effet de style” indiqué. Nous nous arréteronsaussi, a ce
proposet dansla suite, a la questionde leurs points de rencontreéventuels qui

témoignede l'unicité -en profondeur-de I'objet a I'étude, par-delales possibilités
detraitementhéorique Nousreviendronsenfin sur la questionplus généralede la

matierecommeobjetdescience.

TROIS TRAVAUX SEPARES
SUR DES OBJETS DISTINCTS

Dés les trois publicationsprincipalesde son “année d'or” -l'année
1905-,surlesphénoméneatomiqueset le rayonnementgd'unepart, sur le champ
électromagnétiquet le principe de relativité, d'autre part, on voit Einstein traiter
séparémenies problemescorrespondants;hacund'une maniéretrés particuliere,
fonction de l'objet étudié. Ces trois problemesétaient considérésgénéralement
commelesplusimportantsdela physiquedel'époque maisla tendanceétait plutot
deles envisagerensemblesaus I'égide d'unethéorie physiquerenvoyanta une
force fondamentale unique, celle de [I'électrodynamique. La “vision
électromagnétiquelu monde” était alors une perspectivetres en faveur chezde
nombreux physicienset physico-mathématiciensparmi lesqued Hendryk A.
Lorentz, Wilhelm Wien, Max Abraham, Paul Langevin, Alexandre Minkowski,
voire, avecdes nuances,Henri Poincaré.Un exposéde Langevin a peu pres
contemporairdestravauxd'Einsteinévoquésproposait sousle titre “La physique
del'électron’; un essadesynthésejui prenaittous cesproblemesen considération
-eny incluantles phénomeénede la radioactivité,de découvertaécente-y voyant
les manifestationsd'une mémeréalité physiquesous-jacentedont la natureétait
fondamentalemerglectromagnétique

Dans ses propres recherchesde cette époque sur ces problémes,
Einstein ne préjugeaitpas d'une synthésefuture : il s'entenait a I'examendes
théories existantes correspondanta chaque genre de phénomeéne étudié,
s'interrogeansur leur validité et sur leurslimitations, rapportées la signification
physiquedesconceptenjeudanscesconditionsthéoriquesll ne partageaipasla
“conceptionélectromagnétiqueu monde”, la théorie électromagnétique’'étant,a
sesyeux, quel'une desthéoriesphysiquedisponibles,avecla thermodynamique
et la mécaniqueclassique.Ces théoriesentraient,pour certainescatégoriesde
phénoménesgen contradiction ; aucune n'était absolue, mais chacune d'elle
contenait “une part fondamentalede vérité” -une expressionqu'il emploierait
souventpar la suite-, appeléea demeurera travers toute réforme. Pour les

3 Conférencede Langevinau Congrésinternationaldes arts et des sciences,Saint Louis du
Missouri,en1904 :voir Langevin[1904].
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phénomeénephysiquesde naturedistincte étudiésdanssestrois articles, Einstein
proposaitune solutionthéoriqueappropriéea chacun,traité indépendammendes
autres.Ou, du moins, presquandépendammentcarl'on constategntrecestrois
approcheshéoriquescelle de la constitutionmoléculaire,de la quantificationde
I'énergiedu rayonnementumineux et de la relativité restreinte-,des points de
contact,qui tiennentau mouvementdu travail de la pensées'appliquanta ces
problemes.

En amont des deux publications de 1905 sur les dimensions
moléculairesetsurles quantade rayonnementse trouveuneréflexion critique sur
le “principe de Boltzmann” de la thermodynamiquel'appellationest d'Einstein-,
expriméparl'équationdonnantl’entropie (S) en fonction de la probabilité d'état
(W) d'un systémephysique(S =kLogW). Einsteinavait proposé,en 1903, de
réinterpréterla fonction de probabilité, en lui donnantla signification physique
d'unefréquencal'étatspourun systemeaucoursde son évolution dansle temps.

Il enavait déduitl'existencede fluctuationsautourde la valeurmoyennede cette

probabilité physique en indiquant que cette considérationpourrait étre appliquée
aux mouvementsmoléculaires aussi bien qu'aux problemesdu rayonnement
thermique: ces fluctuations devaient correspondrea des effets physiques
observablesl 'utilisation desprobabiités et le calcul de fluctuationsde grandeurs
physiquesautourd'unevaleurmoyennallaientdevenir,dansles mainsd'Einstein,
un outil heuristiqguesystématiquepour I'exploration des phénomenediés a la

constitution de la matiére. Elle est a l'origine de pratiquementtoutes ses
contributionsal'élaboratiordela physiqueguantique.

C'estcetteidéequ'il mettaiten ceuvredansson secondarticle de 1905,
connu comme donnant I'explication du “mouvement brownien”, mais qui
fournissaitenoutredesrelationsprécisessur les dimensiongdesmoléculesou des
atomes et leurs libre-parcours (ces relations devaient étre vérifiées
expérimentalememuelqueempsaprespar JeanPerrinp. Dansun premierarticle,
sur le rayonnementthermique, Einstein proposaitun rapprochemententre le
comportemend'un rayonnemenenclosdansune enceinteet celui d'un volume
fermé de gaz, en raison de la méme forme de I'équation thermodynamiquea
I'équilibre -celle de Boltzmann-,ce qui entrainaitla quantificationde I'énerge du
rayonnemen( E = hv )6.

Le troisiemearticle, de naturedifférente -il n'y est pas questionde
structurede la matiére,ni de probabilité-,portait sur la formulation théoriquede
I'électrodynamiqueles corps en mouvenent, dont il donnaitle résultatdéfinitif,
ultérieurementonnucommelathéoriedela relativité restreinte bienqu'il n'ait rien

4 Einstein [1903]. k est la constantede Boltzmann. Antérieurementau travail d'Einstein, par
exemplechez Planck, W avait la signification mathématiqued'une probabilité dansle sensde
I'analysecombinatoire.

S Einstein[1905b], Perrin[1909, 1913]. Cf. Paty[1988], chap.3.
6 Einstein[1905a].
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publiéauparavansur ce probleme.Ce travail avait toutefoisété préparépar des
rechercheset réflexions antérieuressur la théorie électromagnétiquegconsidérée
sousl'angledesonrapportaumouvementgui l'avaientamenéa se persuadede la
nécessitéereformulerlathéorie.Laraisonessentielldnvoquéeétait que la théorie
électromagnétiquegdans sa formulation d'alors -celle de Maxwell-Lorentz-, se
trouvait en contradictionavecle principe de relativité des mouvementdd'inertie -
rectiligneset uniformes-de la mécaniquepar saréférencea un étheren repos
absolu,siégedesondestlectromagnétique®r lesphénoméneslectromagnétiques
-enparticulierl'induction,influencemutuelled'uncourangélectriqueet d'un champ
magnétiqueen mouvement'un par rapporta l'autre- et les expériencesd'optique
plaidaientaucontraireenfaveurdeceprincipe.

Soucieuxde préserverce qui lui paraissaitessentieldans la théorie
électromagnétiquda constancelela vitessedela lumiére dansle vide, qui était au
fondementmémede la théoriede Maxwell-, Einsteinformulale problémecomme
celuid'uneconciliationentrecettepropriété glevéeaurangd'un principe physique,
etle principederelativité pourlesmouvement'inertie, venude la mécaniquemais
qgui semblaitétre de validité plus universelle.Cette conciliation était possiblea
conditionderedéfinirlescoordonnésd'espaceetle tempspour les corpsmatériels
enlessoumettanaurespectiesdeuxprincipesadoptés.

La théorie de la relativité restreinte résultantde cette reconstruction,
proposaitla réformede la théorie électromagnétiquaon pas comme une autre
dynamique-une nouvellethéorie du champ électromagnétique-mais comme la
conséquencesur la forme des équationsadmisesde la dynamique, d'une
modificationplusgénéralaedela cinématique c'est-a-diradela théoriefondamentale
desvitesseset des accélérationspar une refonte des conceptionsphysiquesde
I'espace et du temps. Il reste que l'insatisfaction a I'égard de la théorie
électromagnétiqud'alorsfut le pointdedépardu raisonnemend'Einstein.

En réformantl'une par l'autre la mécangue classiqueet la théorie
électromagnétiqueyarla confrontationde leurs principesfondamentauxespectifs,
Einsteinne les prenait ni I'une ni l'autre pour absoluesou définitives, et leur
critique fut le momentinitial de sa reconstructionOr, il éfit au méme moment
consciend'autredifficultés delathéorieélectromagnétiqueommecellesrelatives
au spectredu rayonnementumineux, apparues traversles travaux de Planck,
maisdontil fut le premierapercevoirle caractérarrémeédiable-et donc la nécessité
de disposerd'uneautrethéorie.Celadevaitétrerenduévidentparla discontinuité
de I'énergie des quanta de rayonnement, dont la théorie du champ
électromagnétiqueontinunepouvaitrendrecompte-lestravauxde Planckde 1900
ne faisaent étatque d'une quantificationdes échangesd'énergie sansaffecterle
rayonnementui-méme.La premiereapprochequ'Einsteinfit des quantal'amena
donc a soupconned'embléeles limites de la théorie électrodynamiquedans le

7 Einstein[1905c].Voir, pour plus dedétails,Paty[1993a,1996b].
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domainemoléculaire-il les précisadés I'année suivante, par sa méthode des
fluctuations appliquée au rayonnemert Elle lui confirma sans doute aussi
l'inutilité del'éther.

Dangl'article surl'électrodynamiquetle principe de relativité, Einstein
constatait l'identité, pour un rayonnementlumineux, entre la formule de
transformatiorrelativistedel'énergieetcelle dela fréquencegt en faisait ce simple
commentaire ‘Il estremarquableque I'énergie et la fréquenced'un complexe
lumineux varient avecl'état du mouvemen de I'observateuren suivantla méme
loi"9. En notantl'invariancedu rapportvE, il auraitpu faire étatde la coincidence

entrecettepropriétéetlarelation E = hv, qu'il avait obtene indépendammendans
son article précédentsur les quanta.Qu'il ne l'ait pasfait dansce travail sur la
théoriedelarelativité, totalemenindépendantie celui surlesquantade lumiere,est
assurémerdignificatif commetrait deson“style” ; enoutre, les deuxcontributions
théoriquesn'avaientpas, a sesyeux, le méme statut. L'une était une réforme
fondamentalebaséesur des principesthéoriquesclairementidentifiés, l'autre un
simple“point devueheuristique”.

Ainsi les premieresrecherchesd’Einstein s'appellent-ellesdans le
mémemouvementvoire dansl'unité profonde-d'unepenséehysique,soucieuse
cependantiefairetotalementroit a la spécificittdesphénomenest objetsétudiés
enrapporta la possibilitéde leurs représentationshériques. C'estainsi que les
trois problémes-clésle la physique,en 1905, sont examinéset traités danstrois
articlesséparégtdetrois maniéreglistinctesL'examende cestextes prolongépar
celui destravauxqui leur font suite sur les mémesproblanes, fait apparaitreles
caracteresle style mentionnésappropriésaux contenugphysiquesdes problémes
abordéo.

ANGLES D'APPROCHE
ET RECOUVREMENTS THEORIQUES

La lumiére entre la relativité restreinte et les quanta

Raressontles travauxscientifiquesd’'Einsteinou I'on trouveensemble
desconsidérationselativesauxdeuxdomainesla physiquedesquanteet la théorie
delarelativité. L'un desplus significatifs est celui présentéansune conférence
donnéeen 1909 a Salzbourg, & un symposiumde physique, sous le titre
“L'évolution denosconceptionsurla natureet la constitutiondu rayonnement?,

8 Einstein[1906]. Voir Jammef1966], Kuhn [1978], Paty [1985].
9 Einstein[1905d],secondeartie,"Electrodynamique”paragraph®.
10 paty[1993a,et & paraitre].

11 Einstein[1909].
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Il 'y traitait cette fois du rapportque les quantade lumiére entretiennentavecla
théoriede la relativité restreinte dansla mesureou cettederrieremet en évidence
unepropriétédu rayonnemenélectromagnétique.

Einsteinavaitmontréen1905-dansun article qui complétaitcelui sur la
relativité en établissant'inertie de I'énergie, avecla formule E=mc’- que “le
rayonnementtransportede l'inertie entre les corps émetteurs et les corps
absorbantd2. Il reprenaitce résultat,dontil donnaitune nouvelledémonstration,
baséesurla cinématique ‘La massenerted'un corpsdiminuedeciz lorsquecelui-

ci émetl'énergierayonnantel.”. Il rappelaitaussilinvariancedu rapportentre
I'énergieetlafréquence,% -notésansautrecommentaireen 1905, commeon l'a

vu-, enle rapprochanexplicittmentcettefois de la relationquantiqueE=hv. Il y
voyaituneindication de cohérencejuanta la natureet aux propriétésdesrayons
lumineux,dontl'énergie parsadiscontinuittméme avait tousles caracteresl'une
grandeuphysiqueautonomés.

“La théorie de la Relativité”, indiquait-il dans la conférence de
Salzbourg,'a doncchangéosconceptionsurla naturede la lumiere” en cecique
“la lumiére n'estplus conguecommedes étatsd'un milieu hypothétique(l'éther)
maisexistede facon autonome commela matiere ;de plus, elle transferede la
massednerte entrele corpsémetteuret le corpsabsorbant.’Mais cetteinformation
laissaitentierle problemede la natureproprementdite de la lumiére :la Relativité
n'y a‘“rien changé” Autrementdit, elle n'avait fait qu'expliciterles relationsqui
viennentde la cinématique mais restait muette sur la dynamique.Elle n'a rien
changé,“en particulier, a notre conceptionde la répartition de I'énergie dans
I'espacdraverséparle rayonnement’pbservaiEinstein,dansla transitionentrela
partie de son exposésur la théoriede la relativité et celle sur les quanta,et “notre
théorie classique (électromagnétiquede la lumiére est incapable d'expliquer
certainegropiiétésfondamentalegesrayonslumineux4.

Il soulignaitpar la l'insuffisancede la théorie électromagnétiquen ce
qui concerneles phénoménesdu rayonnement,qu'il avait reconnuecomme
irremédiabledes 1906 en montrant-par un raisonnemenfondé sur un calcul de
fluctuation-quel'introductiondesquantade Planckétaitinconsistantelansle cadre
de la théorie classiquéd. Il prophétisaiten se fondantsur le résultat obtenua
propos du rayonnementprésentéen secondepartie de son exposé, “que la
prochaineétapedu développemente la physique théorique” correspondraita
I'obtentiond'unethéoriede la lumiére quel'on interpréterait‘comme une sortede
fusion de la théorie ondulatoire et de la théorie de I'émission [c'est-a-dire

12 Ejnstein[1905e].Voir aussiEinstein[1907b].

13 || enavaitégalementait mention,peudetempsauparavantgansune lettre & H.A. Lorentzdu
23.5.1909archivesEinstein ;trad.fr. in Einstein[1989a],p. 105-109).

14 Einstein[1909].
15 Einstein[1906].
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corpusculaire]”.La dualité ondulatoire et corpusculairede la lumiére ne serait
totalementacquiseguelorsqueseraitmise en évidence outre I'énergie quantifiée,
caractéristiqued'une sorte d“entité indépendante”,son impulsion liée a la
fréquence il I'obtint lui-mémeen1916,enmettantaupointla premierethéoriedes
guanta,encoresemi-classiquequi seraitle point de départdesidéesmenantaux
mécaniquesndulatoireetquantiqués.

Einstein 'admettaitcommeun caractéredes phénomenesgjuantiques,
maisil enatendaituneformulation plus rationnelled'unethéorie quantiquefuture.
Il souligneraitde manieretres explicite, dans ses commentairescritiques sur la
mécaniquequantique,que celle-ci s'en tenait a des conceptsclassiques,voire
meécaniquestels que I'onde et le corpuscule,alors qu'une théorie satisfaisante
devrait les dépassser.Tel était égalementle cas, pour lui, des “relations
d'indétermination” de Heisenbergentre des grandeurs conjuguées(du type
Ax.Ap >h17), quandil sef(t persuadéju'elles étaienttotalementétablied8. Ces
propriétésqu'il fallait admettre car les phénomeéneguantiquedes imposaienta
traversleur cohérencetrouvaientune formulation contradictoiredansle cadrede
théoriesfondéessur des concets classiques :la conception “orthodoxe”, en
fondantia complémentaritéur la dualité,au nom de la nécessitéle serapportera
desconceptglassiquesappropriésauxinstrumentsd'observatioret de mesure-la
référencectantla “réalité telle qu'onl'observe’- nesortaitpasde cettelimitation.

D'une certaine maniére, la formulation présentede la mécanique
quantiqueillustrait, pour Einstein,l'inconvénientqu'il y a a vouloir méler, dans
I'élaboration d'une théorie fondamentale, des approches patielles et
contradictoiresCelles-cine pouvaientétre que des palliatifs provisoires,justifiés
seulementpar leur force heuristique :elle étaient révélatricesdes modifications
conceptuellesqu'il faudrait opérerpour fonder une théorie qui soit totalement
appropriéeaux phénomenesc'est-a-direa son objet spécifique -une “théorie
proprementguantique”commeil I'avait lui-mémequalifiée.

Si nous revenonsaux deux genres de théories qui l'occupaient,
appropriées leursobjets,concuegar des approties indépendantegla relativité
restreinteetlesquanta))alumiéereétaitun deslieux de leur recouvremenpossible.
Sonréle estmanifesteenthéoriede la relativité, par sa vitesse-d'abord,avecla
relativité restreintepar la considérationdu chanp électromagnétiquegnsuiteplus
largementen tantque constantede structurede |'espace-tempgaussibien pour la
relativité restreinteque pour la relativité générale)ainsiqu'en théorie des quanta,
en ce gu'elle est rayonnementd'énergie quantifiée,produit par des échanges
d'énergiedansla structureatomique En ce sensles relationsentrel'énergieet la
fréquenceet entrel'impulsion et longueurd'ondeindiguaientun terrain commun
entrela relativité restreinteet les quanta :cettedirection seait exploitée par Louis

16 Einstein[1916aet b].
17 x représentées coordonnéed'espacep I'impulsion, h la constantelePlanckréduite.
18 Cf. Paty[1985].
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de Broglie, qui utilisa la relativité restreintepour étendrecesrelations,c'est-a-dire
la dualitéonde-corpusculguxélémentsie matieré9.

Mais cela ne suffirait pas,aux yeux d'Einstein,qui signalaau monde
scientifiquel'importancede ce résultat,pour concilier la théorie des quantaet la
relativité ou prétendrerenforcera premiéreen lui ajoutantla secondepuisqueces
conceptslebaserestaientesmémes il nefut convaincuni parla théoriede Dirac
(théoriequantquedel'électronrelativiste),ni parla théoriequantiquedu champ(ou
électrodynamiqueguantique),obligée a des procéduresartificielles pour éliminer
desquantitégnfinies...

Les quanta dans l'espace-temps

Un autrelieu ou motif possiblede recouvement des représentations
théoriqueséparéegu'étaient,pour Einstein,celle du champcontinuet celle des
phénomeneguantiquestenaita cequ'ellesdevaienttre,a sesyeux, donnéesians
I'espaceetdansle temps :cette représentationgxplicite pour le champcontinu,
constituaitplutét une demandeseulementlansle casde la physiquequantiquelLe
recouvrementiel'objet del'unedesthéoriepardesélémentsiel'autre se marque,
en effet, d'une maniéredifférente,dansles interprétationsqu'Eingein donnade
certainscaractéregjuantiquesen les traduisanten termesde propriétésspatiales,
fOt-cepour lesinterpréterensuiteautrementsi ces propriétésétaientimpensables,
bienquela théoriequantiquene les proposafpasdanscestermes.C'estle casde
I'indiscernabilité des particules identiques, et de la “non-localité” ou “non-
séparabilitdocale”.

Einstein lui-méme établit en 1924-1925la propriété d'indiscernabilité
desparticulesidentiques-cellesquel'on a appeléeensuitebosons sounisesa la
statistiquedite “de Bose-Einstein"avecunefonctiond'étatsymétriquees autres,
ou fermions étantcaractériséepar unestatistique gtablie par Fermi et Dirac, de
fonctionsd'étatantisymétriquedDansle premiercas, 'échangede deuxpaticules
indiscernablesu seind'un mémesystemephysiquene changeaitrien a I'état du
systeme,dans le second, cet échangen'était pas possible -c'est le principe
d'exclusionde Pauli. Dansles deuxcas, la propriété n'avait pas d'analogueavec
les partcules au sens habituel, qui peuventétre identiquesmais sont toujours
identifiables. Einstein acceptaitcette propriété, qu'il considéraitcomme connue
empiriguement,au méme titre que la dualité ondulatoire et corpusculairedes
particulesquantiquesetla concevaitcommeune dépendanc@expliquéeentredes
particules localisées differemment dans l'espace -dans des dimensions
atomiques?,

Il concevaitbien qu'elle correspondaiaux phénomenespuisqu'il en

19 peBroglie[1924].
20 Einstein[1924,1925aetb].
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inféra ses prédictions mémorablesde la condesation d'un gaz de bosons
(condensatioulitede Bose-Einstein)dela supra-conductivitétde la superfluidité,
gu'il comprenaittommedesphénomeénepleinementphysiqueset qui ne seraient
confirméegyuebienplustarc?l.

Quanda la non-localité,il en releva une manifestation,des 1927, a
proposdu phénomenele diffraction desélectronset de l'interprétationstatistique
dela fonctiond'onde,formuléeen 1926 par Max Born, d'ailleursinspiréparune
suggestiond'Einstein lui-méme2. Les impacts corpusclaires d'un faisceau
d'électronsurI'écran,qui reproduisenta distribution de probabilité,indiquentune
sorte de dépendanceentre les divers lieux possiblesd'un méme impact, si la
probabilitéestrelativea un électronindividuek3. Analysantplus avar ce genrede
propriétéparadoxalayui tenaita laformedelafonctiond'étateta sasignificationen
termesd'amplitudede probabilité Einsteinfut conduita soulever,a partir de 1935,
avecson“argumentEPR”, uneforme plus systématiqueet plus troutdante de cette
non-localitéapparenteDeuxsous-systemeghysiquesd'un méme systemaeinitial
(communeappartenanceui maintenait entre eux une contrainte), éloignésde
maniére arbitraire, entretiendraientune connexion instantanée,contraire aux
principesdelarelativitérestreinte.

En effet, explicita-t-il dansplusieurgextes Je mesurede I'un dessous-
systemesgournit-parla contrainteinitiale communeda connaissancee la fonction
d'état de l'autre, sans que ce dernier soit modifié par la mesue. Si lI'on veut
maintenir une correspondancdiunivoqueentre le sous-systémet sa fonction
d'état,il fautadmettreunetelle interactioninstantanéentrele systememesuréet lui
malgé un éloignementarbitraire. Cette éventualité lui paraissanta bon droit-
inacceptablee seulrecourgestait,asesyeux, de considéreguela fonctiond'état
nereprésentgas un systemegquantiqueindividuel, mais seulementun ensemble
statistiqguede tels sytémes.ll y voyait la preuvedu caractéreincomplet de la
mécaniqueguantiquell seraitacquisplus tard, apresles travauxde John Bell -
inspirénotammentpar les remarquegsl'Einstein- et les expériencege corrélation
quantigueadistance que cettenon-séparabilitdocale, qui paraissaiinacceptablex
Einstein, est encore une propriété phénoménaledes systemes physiques
guantique%t.

En fait touslestraitsde non localité relevésne seraientalors que des
apparenceuuisqu'ilsne concernenpas,a vrai dire, des systemesu particules
guantiques individuels. Ce seraient des propriétés grossiéres d'ensembles
statistiqguesLesprobabilitésauraientpourrble, danscetteperspectivede raccorder
des propriétésspatio-temporellesle type seulementstatistiquea une causalité

21 |pjd.

22 Born[1926]. Sur la filiation dela notion de“champfantdme”d'Einsteina 'ondede probabilité
deBorn, cf. Pais[1982], p. 442-443et Stache[1986].

23 Einstein[1928]. Cf. Paty[1985].
24 Bell [1987]. Cf. Paty[1986b,1988a,1995].
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physique. Cependant,dans la mécanique quantique, la probabilité a une
significationpour desévénementéndividuels :un photonou un électroninterféere
avec lui-méme, et la fonction d'état qui le représente,comme amplitude de
probabilité enrendbiencompte.

Einstein savait bien, quant a lui, que le caractére quantique des
phénoménesoncernalessystemegphysiquesndividuels.ll I'avait prévupour ce
gui concerndespropriétécorpusculaireslelalumiére,parla miseen évidencede
corrélationsindividuelles entreles “particules” sortantes,dans la diffusion d'un
photonsur un électron.Cescorrélationsavaientétéverifiee par les expériencesle
Bothe et Geigerréaliséesen 1925, quantla théorie “BKS” de Bohr, Kramer et
Slater,oula conservatiordel'énergieetde I'impulsion seral seulemenstatistique,
proposaitau contraireune absenceale corrélation signantle caractéreseulement
statistiquede la réaction,et doncl'absenced'aspectdirectementorpusculairequi
sauveraitla théorie ondulatoire continue classiqué®. Convaincude la “réalité”
irreductible des quanta, Einstein estimait que “la mécanique quantique” qui
apparaissaimécessaira@e pouvaitreposersur unethéorieclassiquele la lumiére :
une plus grandegénéralitélui paraissaitrequise, et la théorie électromagnétjue
devaitétremodifiéede manierefondamentalés.

Il nelui parutpas, cependantque la mécaniquequantiquedésormais
proposédut cettethéorieradicalemennouvellequ'il appelaitde sesvoeux, et en
particulier qu'elle répondita la nécessitéde décrie des systemesphysiques
individuels. Mais il avait établi cette conviction sur la transcription en termes
spatiauxdepropriétésquantiquesu'il étaitparailleursle premiera admettre C'est
danslamesureouil voulait sedonnerunereprésentatiorunevisualisation-spatiale
de cespropriétés-symétriede particulesindiscernablesnon séparabilitélocale-
gu'il lesinterprétaitcomme des manifestationsde dépendancenutuelle de nature
dynamique. Car les formulations théoriquesqui les font apparaite, prises
strictement,n'impliquent pas, en fait, d'interactionau sens propre (entre des
élémentsgui ne sontpasautrementdéfinis) : considéréea minima ellesne font
guedécriredestraits caracteéristiqueslu genrede systemephysiqueque sont les
étatquantiques’.

Enquelquesorte,sil'on me permetce jugement,l avaittransgresséa
proprerégleméthodologiquesnadmettantrop vite quela descriptionde systemes
physiquesommelesquantadematiéredevaitétredonnéedansl'espaceguandles
éléments théoriques strictement requis par les phénomeénesquantiques ne

25 Bohr, Kramers, Slater [1924], Geigeret Bothe [1924, 1925], Einstein [1926]. Cf. Paty [a
paraitre].

26 Einstein, lettre & Ehrenfestdu 31.5.1924 (souligné par Einstein). Le terme "mécanique
guantique"fut égalemenemployé par Max Born dansun article de la méme année:"Ueber
QuantenmechanikBorn[1924]).

27 paty[1988a,1986b,et & paraitre].
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contenaientpas cette exigence-ce qu'il avait d'ailleurs lui-méme relevés-, les
particulesquantiquese présentantommedes “systémesnaturellementétendus”,
sansquecelaviole la relativité restreinte si les définitions correspondantese la
touchentpas-il n'y estpasquestionde points d'espace-temp#dividués entre
lesquelsetransmettraientessignaux.

La question de l'unité théorique

Il resteenfin la questionde I'unité théorique,qui s'imposemémeen
respectanta méthodeeinsteiniennedu traitementséparé,et qui porte aussi ses
effetsderecouvremenéventuelsfussent-ilgpartiels,d'objetsetde représentations.
Cette unité, qu'Einstein n‘avait pas eu a faire directementintervenir dans ses
travauxjusqu'ala Relativité généralese profilait désormaisa sesyeux, en |'état
donnéde la physiquethéorique a partirdesannée20. Répondant une critique
desphysiciengjuantiquesenl'occurrenceMax Born etWolfgangPauli, il répliqua
un jour ceci : “Je ne suis absolumentpasun défenseuracharnédu schémadit
classiquemaisqueje croisnécessairde satisfaired'unefaconou d'uneautrea la
Relativitégénéraledontla puissancéneuristiqueestindispensablea mon avis, au
progresréel”29. L'allusion a la Relativité généraleconstitueuneindication sur son
propreprogrammederecherchegju'il concevaitcommeessentiellemenprospectif
etnullementcommeun retourenarrieres,

La physique, pour lui, avait atteint un stadeou elle ne pouvait se
contented'étreunesimple‘phénoménologie’ elle devait,d'unemaniéreou d'une
autre, intégrerles leconsde la Relativité générale.Les phénomeneguantiques
relevaientenl'étatactueldeschosed'uneapprochalifférentedecelle entermesde
champdéfinisurle continuumspatio-temporelet les considérationsl'Einsteinsur
la mécaniquequantique s'en tenaient & la spécificité de cette derniére -aux
remarquegpresdu passag@récéedentll faudraitbien, un jour, raccorderdansune
unitéplus hautela théoriede la matiereélémentaireet celle de la gravitation : par-
delasescritiguesimmédiatesg'estaun tel programmegu'il songeaitonstamment.
Il n'imposait pas, pour autant, a la mécaniguequantique les exigencesqu'il
formulait pour une théorie du champ :il se demandaitseulementsi elle pouvait
servirdebasepouraller plusloin, si elle était“compléte”’enun sensfaible -celui de
l'argumentEPR, c'est-a-diredonnantune représentatiorunivoqued'un syseme
physiqueindividuel- pourservirdebasea la constructiond'unethéorie“complete”
enun sensfort -unethéoriecompletede la relativité généraleseraitune théoriedu

28 Einstein[1949].
29 Einstein,lettrea Max Born,1.6.1948jn Einstein,Born[1969].

30 Mais mémeceuxqui, commePauli, prétaient'oreille & cetaspecie la position d'Einstein,
niaientquecelaflt vrai (cf. Pauli[1949],in Schilpp1949,p. 158). Sur le programmed'Einstein,
voir Paty[1995].
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champetdesasource sansparameétrarbitraires.

Pour le reste,Einsteinse gaida de méler les traitementsthéoriquesde
cesdeuxordresde phénoménedput en faisant,intérieuremenpour ainsidire, le
pari que la solution du second-la nature et la représentationsatisfaisantedu
domaine quantique-pourrait étre obtenueindirectenent d'une condition que le
premier-le champcontinu,convenablemeritaité-feraitapparaitranécessaire.

UNE VUE SYNTHETIQUE
SUR LA REPRESENTATION DE LA MATIERE

Ce qui précedenous aurafait comprendredes élémentsde ['attitude
intellectuelle d'Einstein face au probleme de I'édification d'une représentation
théoriquedela matiereen ce qui concernd'objet de la physique.Ce tableaud'une
penséale la matiereen acte doit étre complétépar I'évocationde sesvues plus
généralessur la matiere,sabie sousles diversesfacettespar laquelle I'abordent
d'autredlisciplinesscientifiquesyoireenrapporta la questionde son unité. Nous
privilégieronspour celaun écrit d'Einsteinassezpeuconnu, qui se préteau sujet
d'une maniére particulierementheureuse.Ce texte court fut présentécomme
conférencalevandespraticiensd'unedisciplinefort différentedela physique les
membresdu College International des Chirurgiens. Son titre, “Physique,
philosophieet progresscientifique’2, laisseentrevar son caractéresynthétiqueet
saperspectivdarge,adaptéeson public, ouvertea d'autressciencesle la nature,
en particulier la biologie, ainsi qu'aux problémes philosophiques de la
connaissance.

Einsteincommencapar évoquerle cadregénéraldes conceptionsdes
physiciensdansson évolutiondepuisle derniersiécle,ou prévalaientesidéesde
déterminismeet de causalitépour tous les phénoménesatériels,ramenésa des
actionsde massesponctuellesimmuables.“D'un point de vue philosophque”,
expliquait-il, cette conceptiondu monde “était celle d'un réalismenaif’, ou les
objetsdansl'espaceétaient“considéréscomme quelguechose d'immédiatement
donnépar notre expériencesensible”. Pourtant, le fait méme de concevoir des
massegponctuelles étaitdéjaun pasversun réalismeplusraffiné”, puisqu'il “n'est
pasconditionnéparl'expériencesensible” il s'agissaitenréalité pour qui voulait
bieny réfléchir,d'un réalismepour des conceptsabstraits,mais cette conception
n'était pas encoe consciented'elle-méme-et elle admettaitencorel'induction a
partir des phénomeénesLe conceptde champ-électromagnétiquea répartition

31 paty[1988b,1993a].

32 Einstein[1950]. Conférenceu CongrésinternationaldesChirurgiens,le 3 novembrel950, &
Cleveland(Ohio). Einsteinpronong¢asaconférencesn anglaissur une traductionde son manuscrit
rédigéenallemand(qui setrouveaux ArchivesEinstein).
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continuedansl'espace-obligeaa un plus grandraffinementde “cette conception
réaliste”,parcequ'il se préserdit commeirréductiblea une mécaniquedes points
matérielsetqu'il estdifficile de penseldes champsommeimmeédiatementonnés
parl'expériencesensible.

Lareprésentatiophysiqueadmitalors-jusquevoici 25 ans,c'est-a-dire
jusqu'a l'apparition de la mécanique quantique- le champ continu comme
correspondardla réalité fondamentaleon pouvaitse passerdu conceptde masse
ponctuelle En sortequele cadrede la penséghysiquepouvaitétre résuméde la
manieresuivante il existeunereéalité physiqueindépendantele toute perception,
qui peutétreappréhendéeompletementpar une constructionintellectuellespatio-
temporelle, laquelle n'a toutefois pas d'autre justification que d'étre vérifée
empiriquement” ;les lois de la nature sont des lois mathématiquesentre les
grandeursphysiquesqui sont les ingrédientsde la construction, et elles sont
totalementausales.

Mais aujourd'hui, indiquait alors Einstein, se faisant l'avocat des
conceptiongjuantiquesurvenueslepuiscette époque-point si lointaine, qui avait
vu le succéslelathéoriedelarelativité générale-;'sous la pressiond'un ensemble
écrasantde faits expérimentauxconcernantles phénoménesatomiques”, les
physiciens‘en sontpresquetous arrivésa la conviction que ce cadreconceptuel”,
dont le champ d'application était pourtant fort vaste, “ne pouvait plus étre
conservé®. lls remettaienten causenon seulement‘l'exigence d'une causalité
intégrale maisaussile postulatd'unereéalité indépendantele toute constatationet
de touteexpérience” Soulignons,danscettecitation,le “presquetous”, qui laisse
entendre sansinsister, le caractereproblématiquede l'interprétationdominante,
auxyeuxdu moinsdequelquesins-dontlui-méme commenousle savons.

Qu'Einsteim'ait pasprisici la peinede le spécifieret d'entrerdansles
détailsestintéressané plusieurstgards Ne s'adressargasa desspécialistesie la
physique,l neleurimposaitpasson proprejugementsur l'interprétation,maisdu
moinslaissait-ilentemrequela naturedela remiseencauselemeuraitune question
endébat.Pourle reste Jladescriptionproposéeestaussiobjectiveque possible,en
termegdesphénomeneghysiques'imposantitous, descaractéregssentielsle la
physiquedes quantaet de son approchethéorique,la mécaniqueondulatoire ou
guantique.A ses auditeursde se rendre compte de ce qu'estla nécessitédes
phénomenestdu genrede représentatiomu'il estpossibled'endonnerdu point
devuethéoriquell le leur donnaita voir par I'exempleclassiquele I'interférence
dedeuxrayonsdelumiere,séparéparun diaphragmex deuxfentes.L'interférence
releve de la nature ondulatoire de la lumiére. Mais, dans ses phénomenes
d'absorption celle-ci manifestedes propriétésde quantiication de son énergie :
elle “a une structureénergétiqueatomique”,structureque I'on traduit dans une
qualificationcorpusculaireentermesilephotons.(Onsaitce que cesconnaissances

33 |bid. C'estmoi (M.P.), quisouligne.
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doiventa Einsteinlui-méme maisil nele précisgpasdanssondlocution).

Allant droit a I'essentiel ]l résumaalors la propriétéfondamentalequi
enressortait *Nous sommedorcés[de] conclureque les phénomenesonstatés
n‘ontrien a voir avecl'effet de plusieursphotons, mais que c'estau contrairele
photonuniquequi expligueaussibien la capacitéd'interférencedes deux rayons
quel'absorptionenun endroitprécisde I'un desdeuxrayons”. Commel'indiquait
PaulDirac des1930danssesPrincipesde la mécanique quantique34, et comme
MaxBorn le rappeld dansun ouvragede 1949surle hasarcet la causalitéet dans
sonlivre sur les Principesde I'Optique®, ainsi que dansune lettre a Einsteirs,
dansun phénomene'interférencele photoninterfereavedui-méme-etil envade
mémeencequi concernda particulequantiquea laquellecespropriétésdu photon
avaientétéétenduegpar de Broglie, par Einsteinlui-méme,par Schrodinger,Max
Bornetd'autred’.

Cescaractéres;ontinuaitd'expliquerEinstein,obligeaienta rechercher
une théorie qui en rendit compte, la théorie électromagnétiquele Maxwell ne
pouvant expliquer les propriétés corpusculaires ou de quantification du
rayonnement,gu'elle congoit comme continu. Cette nouvelle théorie était la
mécanique quantique ou ondulatoire : le rayonnement électromagnétique-le
photon-y gardesaforme de propagationd'un champondulatoire,mais suivant
une interprétationdifférente de la naturede cette onde : “Ce champondulatoire
n'estpasl'expressiond'un champréel avecune énergierépartie dans l'espace,
maisuneconstructiormathématiqueontla signification physiqueestla suivante :
I'intensité du champondulatoireen un endroitest'expressionde la probabilité
pourquele photonsoitlocaliséencetendroit.”8. Le champen questionestcongu
commeun champdeprobabilité aussibien pour le rayonnemenélectromagnétique
guepourlesparticulesdematierepondérables.

Et Einsteinde commenteralorsla modification qui s'ensuivitpour les
conceptiongiénéralesle la physique *Le prix gu'il afallu payerpour obtenirce
succéextraordinairec'estderenoncegl'exigencedecausalit§qui de toutefagon
n'est pas vérifiable dans le domaine atomique) et d'abandonnerégalement
I'onbjectif deparveniraunedescriptiorréelledesobjetsphysiquesdansl'espaceet
dansle temps”.

Il remarquaitque ces modifications de conceptionss'inscrivent dans
I'histoire du développementlesidéesen physiqué®, a l'aide des conceptshien

34 Dirac[1930].
35 Born[1949], Bornet Wolf [1959].
36 Max Born, lettrea Einsteindu9.5.1948jn Einstein,Born[1969], lettren°89.

37 De Broglie [1924], Einstein [1924, 1925aet b], Schrodinger[1926], Born [1926], etc..
Einstein admettaitdonc aussi I'interférenced'une particule quantique avec elle-méme.Elle lui
faisaitcependanproblémeauniveaudel'interprétation,commeon I'a vu.

38 Einstein[1950], souigné parmoi, M.P.
39 Voir parailleursEinsteinet Infeld [1939].
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assimilésde la mécaniquela masse,l'accélération,la force, qui s'appiquaient
aussiaux corpssolidesen général,aux fluides et aux autresphénomenesgue la
mécanique,par l'adjonction d'une théorie “des forces de surface (forces de
pression)”, qui correspondau traitementde la physiquedes milieux continusa
I'aide du cdcul aux dérivéesartielles ainsique des conceptghermodynamiques
de températureet de quantité de chaleur.La théorie cinétique et la mécanique
statistique permirent -a la fin du Xixé siécle- de ramenertous ces concepts
physiquesa ceuxde la mécanigie, y comprisla chimie, dansla mesureou I'on
ajoutapour elle “un conceptfondamentalqui n'était pas fourni par la physique”,
celuidevalence.

Lacroyanceen ces“fondementsmécaniquesle la physique”paraissait
alors assurée,et c'estdans ce cadre dans cet élan qui pensaitaccomplir la
connaissancdela naturesur cettebase quedesprogressubstantielsle la biologie
elle-mémefurent obtenus. Ces fondementmécanistesfurent ensuiteremis en
cause laconfiancequ'onleur accordaitreposaitsur uneillusion. Cetteremiseen
cause,Einstein ne la mentionnepas touteici -il n‘avait parlé que de physique
guantique-etnoussavongyu'elle fut double :parla voie du champcontinuet de
lathéoriedelarelativité, restreinteestgénéraleget par cdle desquanta.ll laissaitdu
moinsentendregparcechoix-pédagogiquegnfonctiondesonpublic, qu'intéressait
professionnellemerta connaissancele la matiére organique,de la chimie a la
biologie- quela questiondesfondementsle la physiquerestat ouverte,et qu'elle
n'affectaitpasdirectementabiologie.

“Heureusementtemarquait-il,“la biologie n'aplus besoinaujourd'hui
d'aller chercherdansles fondementsle la physiquedesraisonsde croire en la
possibilitéderésoudresesgrandsprodémes.Heureusementar nous savonsbien
maintenantque la confiance en ces fondementsmécanistesreposait sur une
illusion ; endépitde réussite®tonnanteslanscertainsdomainegprécis,la grande
sceur{la physique]n'estplus du tout sired'avoir compis I'essentielde ce qui se
passedansla nature.Pour s'enrendrecompte,il suffit d'observerles efforts
inhabituelsqu'elle fait pour philosophersur ses proprestaches,comportement
gu'elleauraitfierementrefuséil y acentans™o.

Einsteinadmetait doncici l'incertitude présentades fondementge la
physique cequivoulaitdire, pourlui, delavoie qu'il faudraiteffectivementsuivre
pourobtenirunethéoriesatisfaisantelela matiere gui prendraitencomptea la fois
cequi estassurén théoriedu champcontinu-relativité, gravitation-et ce qui I'est
dansle domainede la matiéreatomiqueet du rayonnementg'est-a-direquantique.
Lui-mémeavaitpassa@lesannées essayedansla premieredirection,sansaucune
certitudequeceft labome. Mais I'incertitudesur ce point ne signifiait pas,a ses
yeux, quetouteconvictionfondéef(t pour autantabolie :“N'y a-t-il rien qui soit
demeurémmuabledanstousceschangementstle la penséescientifique ,survenus

40 Einstein[1950].
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depuid'époquede Galilée ?Laréponsegourlui nefaisaitpasdedoute :la science
“s'est tenue avec constance” a “quelques principes fondamentaux”. Il en
dénombraittrois, le premierrelatif au rle de I'expérienceet a sa nécessitéle
secondau caracterespatio-temporeldes repréentations, et le troisieme a la
“complétudé deslois, qui revienta assurergue rien dansla naturen'est non-
physique.

Cestrois “guidesde la penséescientifiques”,qui perdurenselonlui a
traverstoutessestransformationsse rattachent son “credo épistémologiquet?,
enmémetempsgu'asesconvictionsprofondessur la naturede la physiqueet, au-
delad'elle,delascienceengénéral Au credoépistémologiguserattachesurtoutle
premier“principe” de la penséescientifique,qui porte sur I'expérienceet sur sa
nécessitémaispour mieux montrercommentcelle-ci vient s'inscriredansle cadre
d'une penséeconceptuelleet théorique.Si “par la penséeseuleon ne peut pas
parvenirauneconnaissancdeschosesbjectives” et si “I'expériencesengble est
a la basede touterechercheetle contenude vérité de la penséehéoriqueréside
exclusivement dans le rapport qu'elle entretient avec I'ensemble de ces
expériences*?, c'estbienla penséghéoriquequi donnela compréhension;acces
acetteverité.

Le secondprincipe est que “les conceptsélémentairessont tous de
caracterespatio-temporel’gtqueleslois dela nature baséesur cesconceptssont
universellesen droit, c'est-a-direqu'elles doiventétre compatiblesavectous les
faits d'expérienceL affirmation du caractereélémentairemensgpatio-temporedes
lois estl'expressiord'uneconviction,celle qui guidaitsonprogrammehéoriqueen
physique favorisanta directiondu champdéfinisur le continuumd'espace-temps.
Envérité,les conceptgjuantiquese sont pastous spatio-temporelsnaisils sont
construits a partir de transformations de type spatio-temporel: c'est
particullierementle cas pour les grandeursénergie,momentangulaire,etc. La
physique, depuis lors, a mis en avan d'autres grandeursqui n‘ont pas
d'équivalentspatio-temporelsnaisellessont égalementonstruitesur le modéle
de telles grandeurqopérateursnfinitésimaux). En sorte que I'on peut admettre
encore la remarque d'Einstein : “En ce sens, toute pensé scientifique est
«geometrique»”.

Quantautroisiemeprincipedela penséescientifique,il énonceque‘les
lois physiquessontcomplete®3, cequ'il explicite de la manieresuivante “Il n'y
a dansle mondeaucundoi qui ne puisse,en principe, se rameneraux lois de la
sphére conceptuellespatio-temporelle”.Ce principe de complétude paracheve
I'expressiordela nécessitéleslois du second,en exprimantla «fermeturexde ces
lois, c'est-a-dirda continuitéqui lie lesphénomenedela nature rappotéeenfait a
l'unité de la nature. Einstein désigne cette unité par l'appel au caractéere

41 Einstein[1946] ; cf. Paty[1993a],chapitres.
42 Einstein[1950], soulignéparmoi, M.P.
43 Einstein[1950], soulignéparEinstein.
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irréductiblementspatio-temporelpar lequel se manifestela continuité qui va du
physique inorganique au biologique, ce dernier concernant directement ses
auditeursmeédecinsetchirurgiens.

Ce principe énonce qu“il n'y a, dans le systeme causal des
evénements’de la nature,y comprisles phénomene®t les états psychiques,
“aucunélémentnon physique”,contrairementiux idéesde vitalisme ou de “libre-
arbitre” (ertendu dans le sens que la liberté profiterait des ouverturesde la
déterminatiorphysique).ll nes'agitpasici de réductionnismedu biologiqueou du
neurophysiologiqu&u physigue-Einsteina préciséauparavantpous l'avonsvu,
que la biologie n'avait pas a se soumettrea la physique pour résoudreses
problemegpropres-maisdel'affirmation d'uneabsenceale discontinuitéde nature
entreles objetsde cesdisciplines.En particulier, a un niveaud'émergenceglus
complexes, il concevait le refus d'un libre arbitre qui échapperait aux
déterminationsaturellesala maniéredontSpinozd'exposaitdansson Ethique.

Einstein insistait d'ailleurs sur ce point en évoquantla théorie
guantiqueparfoisinvoquéepar les partisange ce libre arbitre.“L'affaiblissement
du conceptde causalitéqu'impliquela théoriemodernedesquantan‘ouvre pasla
moindrepetite porteaux partisangdu libre arbitre, ne serait-ceque pour la raison
suivante :les processusiéterminantgour ce qui se produit dansl'organisme,et
qui ne sont pasreéversiblesau sensthermodynamiquesont de telle natureque
I'élémentstatistiqueque I'on atttribue au processugle la sphéremoléculaire est
pratiquementéliminé”. L'argumentest, de fait, sans appel. L*indétermination
guantique” est balayée dés que l'on passe au niveau macroscopigue ou
interviennentdegrands nombresdemoléculestou jouelirréversibilité.

Toutenaffirmantainsison“credodesscienceslela nature”,Einsteinle
tempéraitd'un zestede scepticisme Ce crédo est-il définitif ? “Je crois qu'un
sourirevautmieuxqgu'uneréponse”.ll restequ'il lui aurasoumistoute sa vie de
rechercheetque,sandui, on nesauraiplusquoidire. Le pari pascaliem'estpeut-
étrepasloin. Ce qui nous permetde comprendrece mixte d'esprit critique et
sceptiqueet de conviction pour “des lois dansun universou quelquechoseexiste
objectivement”,qu'il s'efforcaitde saisir, a défautd'autreapprocheconvaicantea
ses yeux, de maniére “sauvagementspéculative*>, c'est-a-direpar une voie
conceptuelleetthéoriqueindirecte.

44 Cf. Paty[1986a].
45 Einstein lettre & Max Born, 7.9.1944jn Einstein,Born[1969], tr. fr., p. 165.
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