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Resune. On passe en revue les conceptions epistemologiques d'Einstein, en indiquant leurs racines
philosophiques. L'imp ortance particuli ere des idees de Hume, Kant, Mach et Poincare est relevee.
Les caracteristiques particuli eres de I'appro che de la physique par Einstein sont soulignees.Enn, on
considere l'application concrete des princip es methodologiques einsteiniens aux deux theories de la
relativit e, et a la theorie quantique.

1 Sur I'epistemologied'Einstein

Certains analystesde la pensed'Einstein, notamment I'historien Gerald Holton mais aussile
physicien Max Born, ont suggere qu'Einstein aurait radicalemert change son approche
epistemologique,en partant d'un positivisme machien pur et dur dans sa jeunesse(et notammernt
en 1905) pour nir par un rationalisme platonisant. Je penseplut®dt, en accord avecles nes ana-
lysesde Michel Paty [1], qu'Einstein a toujours eu une vision multiple et nuanceede la theorie de
la connaissancem@&mesi la decouerte de la theoriede la Relativit e Generaleaeul'e et d'in edir
partiellement son epistemologiedu cote d'un rationalisme plus speculatif. La meilleure formula-
tion que je connaissede la subtilit e et de la complexite des ideesd'Einstein sur I'epistemologie
est contenue dans un passagede la \R eponseaux critiques" qu'il ecrivit pour le livre Albert Ein-
stein : philosopher scientist [2]. Comme cette formulation est certrale pour cet expose, citons-la
extensivemert (dans la traduction francaisede Michel Paty [1]) :

\Le rapport reciproquede ' epistemologié* et de la scienceestd'une nature assezemarquable.
Ellesdependert I'une de l'autre. L' epistemologie,enl'absencede contact avecla sciencedeviert un
schemevide. La sciencesansepistemologieest{ pour autant qu'elle soit alors seulemem pensable
{ primitiv e et embrouill ee. Cependart, a peine I'epistemologué, qui recherche un systeme clair,
s'est-il fraye un chemin versun tel systeme,qu'il esttente d'interpreter le contenu de la pensede
la sciencedans le sensde sonsystemeet de rejeter tout cequi n'y ertre pas. Le scierti que 3, quant
a lui, ne peut pas se permettre de pousseraussiloin son e ort en direction d'une systematique
epistemologiqué. Il accepteavecreconnaissancd'analyse conceptuellede I' epistemologie; mais les
conditions externes,qui interviennent pour lui au traversdesfaits del'experience,nelui permettent
pas de selaissertrop restreindre dans la construction de son monde conceptuel par l'adhesiona
un systemeepistemologiquequel qu'il soit. Il doit donc apparatre a I' epistemologuesystematique
commeune especed'opportuniste sansscrupule: il appara't commeun realistedansla mesureou il
chercheadecrireun mondeindependan desactesde la perception; commeun idealistedeslors qu'il
considerelesconceptset lesth eoriescommedeslibres invertions del'esprit humain (ellesne peuvent
etre deduiteslogiqguemert du donne empirique) ; commeun positiviste s'il considereque sesconcepts
et sestheoriesne sort justi esque dans la mesureou ils fournissert une represenation logique
desrelations entre les experiencesdessens.ll peut mémeapparatre commeun platonicien ou un
pythagoricien s'il considere que le point de vue de la simplicit e logique est un outil indispensable
et e ectif de la recherche."

1\Erk enntnistheorie".

2\Erk enntnistheorik er", litt eralement, le theoricien de la connaissance.
3\::: der Scientist".

4\::: erkenntnistheorisc her Systematik".
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Pour completer cette citation, ecoutons aussi ce qu'Einstein dit dans sa Herbert Spencer
Lecture, prononceea Oxford le 10 juin 1933]3] :

\Si vousvoulez apprendre quelguechosesur les methodesde la physique th eoriquede la part
de ceux qui l'utilisent, je voussuggerede vousen tenir au princip e suivant : n'ecoutezpasce qu'ils
disert et tenez-wousa ce qu'ils font !"

Moralit e :

Quel que soit le travail d'Einstein considere, il ne faut pas essger de l'interpreter a l'aune
d'une seuleapproche epistemologique,mais au contraire essger de mettre a jour sesdiverses
composartes ;. empiriste, realiste, idealiste, speculative, : : :, et

pour apprehender la richessede I'approche de la physique d'Einstein, le mieux est de
considerer desexemplesprecis,fondessur sestravaux ou sur lestextes ou il s'estexplique en
detail.

Cependart, avant de considerer desexemplesconcretsou I'on voit Einstein mettre en action
son epistemologie,il estimportant d'avoir une ideedessourcesde cette epistemologie.

2 Einstein et la philosophie

D'abord, notons qu'Einstein s'est toujours beaucoupinteres® a la philosophie en general,
et plus particuli eremen a la philosophie de la connaissance(ce qu'il appelle Erkenntnistheorie,
theorie de la connaissanceque lI'on appelleraici episttmolaie).

En 1902, a Berne, Maurice Solovine, qui etudiait alors la philosophie et la physique, etait
venu voir Einstein a la suite d'une petite annonceque cedernier avait fait paratre dansun journal
de Berne, ou il seproposait pour donner deslecons particuli eresen physique. Einstein lui cona a
cette occasionqu'il avait eu\quand il etait plus jeune,un goQt tr esvif pour la philosophie, mais que
le vagueet l'arbitraire qui y regnert I'en ont detourne, et qu'il s'occupait maintenant uniqguemert
de physique". Cependart, assezrapidemernt lesleconsde physique a Solovine setransformerernt en
discussionssur les fondemerts de la physique. Cesdiscussionsproprement epistemologiquesfurent
elargiesa un petit groupe de trois amis : Einstein (1879-1955), Maurice Solovine (1875-1958)
et Konrad Habicht (1876-1958). Avec humour, ils donnaiert a leur petit groupe de discussion
le nom pompeux d\Acad emie Olympia". lls sedonnerernt d'ailleurs un programme ambitieux de
lecture et de discussiond' uvres philosophiques,epistemologiquescritiques ou historiques, notam-
ment : L'analyse dessensationset La meanique, expose historique et critique de son developgment
d'Ernst Mach, la Logique de John Stuart Mill, le Traite de la nature humaine de David Hume, la
Grammaire de la scien@ de Karl Pearson,la Critique de I'experience pure de Richard Avenarius,
I'Essai sur la philosophie des scienes d'Amp ere, Sciene@ et hypothese de Poincare, la thesesur
les fondementsde la geometrie de Riemann, I'essai Sur la nature des chosesen elles-memesde
Cliord, Que sontlesnombreset a quoi servent-ils? de Dedekind. A cecis'ajoutait un programme
d'uvres philosophiquesou litt eraires de culture generale comprenart : des dialoguesde Platon,
des uvres de Leibniz, I'Antigone de Sophccle, des tragediesde Racine et le Don Quichotte de
Cervantes. Notons aussiqu'Einstein avait lu, dans sa jeunesseou quand il etait au Polytechnique
de Zurich, d'autres philosophesou des textes de scierti ques s'interessan aux fondemers de la
science,notamment Kant (lu desl“agede seizeans et relu ensuite), Spinoza, Schopenhauer, Ber-
keley, Galilee, Boltzmann, Helmholtz et Hertz. Plus tard, il continua a lire des philosophesou
epistemologueg(notamment Russell, Bergson, Emile Meyerson) et eut desedangeset discussions
avec Russell, avec le neo-kantien Ernst Cassirer, et avec desepistemologuesdu Cercle de Vienne :
Moritz Sdlick, Rudolf Carnap, et Hans Reichenbach.

Cette longue enumeration montre l'interét profond d'Einstein pour la philosophie, et son
attirance plus particuli ere vers une re exion methodologique sur les fondemerts de la science.ll
est certain que cette re exion epistemologiquea joue un role crucial dans sestravaux scierti ques,
en lui permettant notamment de depasserdes blocagespsycdologiques qui limitaient I'horizon
intellectuel de beaucoupde scienti ques au debut du siecle. Il s'agit la d'une question subtile et
complexeet nous nous cortenterons de brevesindications.
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3 Hume, Kant, Mach et Poincare

Les penseursqui ont, probablemert, le plus in uenc e la re exion methodologique d'Einstein
et qui, a un titre ou a un autre, l'ont aide dans sestravaux sciertiques sort : David Hume,
Emmanuel Kant, Ernst Mach et Henri Poincare.

David Hume (1711-1776)vient apresNewton, Locke et Berkeley Il seposela question fonda-
mentale : \Comment connaissons-nou®". Il examine,de facon critique, l'origine et le contenu
de notions generalescommeespaceyelation, substance,causalite. Sceptique,il met en doute
le fondemert logique de I'id ee que la scienceabstrait, par une logique inductive, des lois
generalesa partir de I'experience.Par exemple,il considere que la causalite est fondee non
sur la necessie logique mais sur I'habitude.

Emmanuel Kant (1724-1804)e edit, entre autres, sur lesideesde Newton, Leibniz et Hume.

En approfondissart la nature desconnaissancescierti ques, et desobjets et structures de

la science(espace,temps, matiere, force, causalite), il introduit une profonde rewolution

conceptuelle.Avant lui on pensait que toute connaissancepour &tre vraie, devait seregler
sur lesobjets. Il inversecette vision traditionnelle, enintroduisant I'id eeque cesort plutdt les
objets qui sereglert sur la connaissancénumaine. Plus precisemert, il concoit I'ob jectivit e et

la certitude de la connaissancecommeresultant de conditions que lui imposert les exigences
du sujet qui conndt. Par exemple,l'espaceet le temps ne sort plus pensespar lui comme
desrealitesphysiquesqui existent avant et a cote de la matiere, mais comme des formes a

priori de la sensibilite humaine qui sernent de fondemens ideaux pour penseret represetter

la realite.

Ernst Mach (1838-1916)etait un physicien qui s'est preoccupe de la critique historique
des concepts fondamertaux de la physique, et s'est interes®g a la psychophysiologie des
sensations.ll a developpe une epistemologie empiriste, critique et positiviste, prdnant une
reduction phenomenaliste aux sensationset rejetant toute \m etaphysique”. II menaune cri-
tique decapare des a prioris de la mecaniquenewtonienne (temps absolu, espaceabsolu,
mouvemert absolu) en insistant sur la necessie de s'en rapporter a la possibilite d'obsena-
tions experimentales. Il insistait sur la seulerealite des mouvemerts relatifs.

Henri Poincare (1854-1912) mena une reexion profonde sur les fondemens des

mathematiques, dont il publia les fruits dans des articles a teneur philosophique et dans

seslivres de vulgarisation, notammernt La sciene et I'hypothese (1902), qui tint en haleine
pendart plusieurs semainesEinstein et sesamis de I'Acad emie Olympia. L'elemen certral

de la philosophie scierti que de Poincare (que I'on appelle le conventionalismé est le libre
choix que peut faire le scierti que de sesprincip esfondamertaux. Poincare avait ete frappe,
commebeaucoup,par la decouverte de la coherencelogique desgeometries non euclidiennes,
et notamment des geometries admettant (a la Klein) desgroupesde symetrie aussigrands
gue la geonmetrie euclidienne: commela geometrie hyperbolique (Lobatchevski) ou spherique

(Riemann). Il enconcluait que le choix d'une geometrie particuli ereetait une convention arbi-

traire, lieeau choix compensateurd‘autres cornvertions dansla preseration desphenomenes

physiques.

A propos de l'in uence de Poincare sur Einstein notons que certains auteurs ont suggere
gu'Einstein aurait lu, avant 1905, non seulemen La sciene@ et I'hnypothese mais d'autres publica-
tions de Poincare (notamment un article ecrit par lui en 1900 pour le Festsdirift de Lorentz), y
aurait trouv e desideesutiles a sesrecherchesen Relativit e Restreinte, et aurait omis ensuite de le
citer pour cela. Vu le fait qu'Einstein cite chaleureusemen I'in uence de la lecture de La sciene
et I'hypothesedu \profond et sagace"Poincare sur son invention de la Relativit e Generale,vu la
di cult e qu'avait Einstein a consulter, quand il travaillait a Berne, la litt erature scierti que °, et

5Notons a ce propos qu'alors que Poincare avait, contrairement a Einstein, un acces facile a toute la litt erature
scienti que il semble qu'il ait ignore I'existence des publications d'Einstein sur la Relativit e jusqu'en 1909, bien
qu'elles aient ete publieesdans I'un des plus prestigieux journaux de physique de I'epoque. Il ne faut donc pas
surestimer la connaissance que les scierti ques avaient, a l'epoque, de la litt erature, surtout quand il s'agit d'articles
publi es seulemert dans un Festsdrift. Il n'y avait pas de photo copieusesa I'epoque et donc on pouvait seulemert
consulter les articles dans une biblioth eque. Rappelons en passart qu'Einstein precise dans une lettre a Stark
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vu le fait quela seulecitation par Einstein d'un article de Poincare (Lorentz-Festsdrift, 1900)date
de 1906 et se contente de citer I'existence de cet article sansen reprendre aucun resultat, il me
senble psydologiquemen probable qu'Einstein n‘avait, en 1905,lu que La sciene et I'hypothese
En outre, il est probable que la lecture de ce livre de Poincare n'a pas ete aussi exhaustive que
I'on pourrait penser.En e et, Solovine raconte que quand I'Acad emie Olympia sepassionnaitpour
un livre : \on lisait une page, une demi-page, quelquefoisune phrase seulemen et la discussion,
guand le probleme etait important, se prolongeait pendart plusieurs jours" (cite par [1] p. 373).
Clairement la discussion,dans La sciene et I'hypothese de I'origine desstructures geometriques a
passionre les membres de I'Acad emie Olympia, et il est plausible qu'ils ont a peine pris note des
brevesallusions de Poincare aux problematiquesdu mouvemert relatif ou de I'absenced"\in tuition
directe de la simultan eite de deux evenemens" (voir citations dans [4]).

4 Philosophie scierti que et innovation conceptuelle chez Einstein

On peut considerer que la philosophiescierti que d'Einstein a ete construite en grande partie,
dessajeunessg(disonsavant 1905), commeune synth esepersonnellede seslectures philosophiques
et epistemologiquesappeleesci-dessusParmi ceslectures, cellesde Hume, Kant, Mach et Poincare
jouerert un rpletout particulier. Dans sesRemarmuessur la theorie de la connaissane de Bertrand
Russel [5], Einstein resumece que Hume et Kant lui ont apporte :

\Hume a vu que desconceptsque nousregardonscommeessetiels, commepar exemplecelui
du lien de causea e et, ne pouvaient pasetre tir esdu materiau fourni par lessens.[:::] L'homme
aspire a desconnaissancesQres. C'est pourquoi le messagesi lumineux de Hume apparut comme
une catastrophe : le materiau sensorielbrut, seulesourcede notre connaissancepeut mener par
habitude a la croyanceet a I'expectative, mais pas au savoir ni a fortiori a la comprehensionde
relations fondeessur deslois. Vint alors Kant, avecune ideequi etait certesintenable sousla forme
gu'il lui avait donne, mais qui represertait un pasenavant versune solution du dilemme de Hume.
Aucune connaissanced'origine empirique n'est jamais s0re (Hume). Donc, si nous possedonsdes
connaissances0res, il faut qu'elles soiert fondeesdans la raison elle-méme. C'est ce que Kant
arme, par exemple, des principes de la geometrie et du principe de causalite, connaissances
qui, avec quelquesautres, font pour ainsi dire partie des instruments de la pense, sans qu'il
faille les tirer des donneessensorielles(c'est-a-dire qu'elles sornt des connaissancesa priori" ).
Naturellement, chacun sait aujourd'hui que lesdites connaissancese sort pas aussisires et n‘ont
pas de necessie interne aussi etablie que Kant le croyait®. Mais ce qui me parat juste dans sa
position faceau probleme,c'est la constatation que, lorsque nous pensons,nous NOUs senons assez
\lI egitimement" de ce genrede conceptsauxquels,a obsener la situation d'un point de vue logique,
on n'‘accedepasa partir du materiau fourni par I'experiencedessens."

Ailleurs (dans Physiqueet realite, 1936, voir [1]), Einstein reconndt que le grand merite de
Kant estd'avoir arm e l'intelligibilit e du monde comme condition necessairea sarepreseration
sciertique :\C'est I'un desgrandsaccomplissemets de Kant d'avoir montr e qu'il serait denue de
sensde poserl'existence d'un monde exterieur reel sanscette intelligibilit e."

Il faut bien s0r se souvenir que cestextes ont ete ecrits apresla construction, par Einstein,
desdeuxtheoriesde la Relativit e et apresleurs premieresveri cations experimentales. Cestheories
conrm erert ala fois: (1) la necessie de posera priori un cadrelogique de nissant l'in telligibilit e
du monde, et (2) la possibilite de changer ce cadre logique. Cependart, au vu des nombreuses
lectures epistemologiquese ectu eespar Einstein avant 1905, il senble clair que I'epistemologie
d'Einstein exprimeedans les textes ci-dessusn'est pas (tout au moins pour l'essertiel) une ratio-
nalisation a posteriori, mais a joue un rple important en aidant le physicien Einstein a poserde
nouveaux cadreslogiquesde nissant une intelligibilit e approfondie du monde.

Plus preciemert, Einstein comprit que :

(septembre 1907) : \Je ne suis malheureusement pas en mesure de consulter tout ce qui est paru sur le sujet, car la
biblioth eque est fermee a mes heures de lib erte."

81ci on voit arriv er I''mp ortance des considerations critiques de Mach, mettant en causeles a prioris newtoniens,
et du conventionalisme de Poincare, insistant sur le libre choix des a prioris .
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le scepticismede Hume desacralisaitles grands absolusconceptuelset invitait a chercher les
\habitudes" sur lesquellesils reposaiert ;

le rationalisme de Kant invitait a chercher l'origine des cadresscierti ques fondamertaux
dans le pouvoir d'intelligibilit e du sujet connaissaih;

le positivisme de Mach invitait a mettre en question les absolusnewtonienset a exprimer la
physique en termes de conceptsreliesa des obsenations experimentales;

le convertionalisme de Poincare insistait sur le libre choix des conceptsscieni ques fonda-
mentaux, et, en meémetemps, sur l'origine physiologico-experimentale de la geometrie.

Einstein sut ainsi \faire son marche" chez les grands penseursde la science,et y trouver des
elemens liberateurs pour sesrecherchesen physique. Ce faisart il evita d'epouserce qui pouvait
etre les elements bloquants de sespredecesseurs commeun scepticismeuniversel,un blocagesur
le caractere a priori des concepts d'espaceet de temps, une emphaseexageree sur la necessie
de fonder chaque concept sur des obsenations, ou une insistance sur le caractere arbitraire et
conventionnel desprincip es scierti ques de base.

Plus preciemert, on peut dire qu'Einstein ajouta aux enseignemets positifs rappeles ci-
dessusdes epistemologiesde Hume, Kant, Mach et Poincare les elemerts suivants qui sort des
marquespropres de son approche de la physique :

(i) Einstein insiste sur la recherche de principes generaux de la nature, et sur le caractere fruc-
tueux qu'il y a a cortraindre leslois de la nature enimposart, comme hypothesede depart,
de tels principes.

(i) Einstein preciseque\le chercheur doit extraire cesprincip es generaux de la nature en per-
cevant dans des ensenbles complexesde faits d'experiencecertains caracteresgeneraux qui
permettent une formulation precise".

(iii) 1l preciseaussique le choix de ces princip es generaux, et plus generalemen des concepts
scierti ques fondamertaux, est une libre invention de la pensequi ne peut pasetre deduite
logiquemern dela massedesfaits experimentaux, mais qui estcependart fortement cortrainte

par celle-ci.
- systéme d’axiomes
; & 2 p! propositions déduites
(
L._ it 1 variété
2' - des expériences immédiates
(des sens)

Mentionnons aussila facon dont Einstein resuma, pour son vieil ami Maurice Solovine, sa
vision epistemologique.Cette vision est resuneedans un schemade samain (voir gure ci-dessus,
reprise de [1]), accompagre desexplications suivantes [6] :

\1. LesE (experiencesvecues)nous sort donnees.

2. A sort lesaxiomesd'ou nous tirons desdeductions. Psychologiquemen, les A reposert sur
les E. Mais il n'y a pas de voie logique des E aux A mais seulemem un rapport intuitif
(psychologique) d'interdependancetoujours \r evocable".

3. A partir des A sort deduites par voie logique des propositions individuelles S, et ces
deductions peuvert pretendre a I'exactitude.

4. Les S sort mis en relation avec les E (veri cation par I'experience). Cette procedure, a y
regarder de pres, appartient elle aussi a la sphere extra-logique (intuitiv e), parce que les
relations des conceptsintervenart dans les S avec les experiencesvecuesk ne sort pas de
nature logique.
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Mais cette relation des S aux E est (pragmatiquemen) beaucoup moins incertaine que la
relation desA aux E (exemple: le conceptde chien et les experiencesvecuesqui y correspondert).
Si on ne pouvait obtenir presquesiremert une telle correspondance,la machinerie logique serait
sansaucunevaleur pour la \compr ehensionde la realite” (exemple: la theologie).

La quintessence'est le rapport d'interdependanceeternellemen problematique de tout le
pens avecle vecu (experiencedes sens)."

5 Einstein et les theoriesde la relativit e

Commertons brievemert "application" desprincip esmethodologiques(i), (ii), (iii) indiques
ci-dessusau contexte de la decouverte, par Einstein, desdeux theoriesde la relativit e.

Dansle casdu principe (i) et dela theoriede la Relativit e Restreinte, rappelonsque l'attitude
d'Einstein etait tresdi ererte de celle des ses\concurrents”, comme Lorentz ou Poincare. Ces
derniers pensaient I'existence d'\ etats correspondants” (Lorentz) ou le \princip e de relativit "
(Poincare) commedes consequenes d'une dynamique sous-jaceme a comprendre en detail, plutdt
gue comme un axiome de depart, de nissant une nouvelle cinematique Cela appara't clairemert
dans la seulediscussionsur la Relativit e qu'eurent Einstein et Poincare. Cette discussioneut lieu
en 1911 au premier Conseil Solvay a Bruxelles. Elle est rapporteepar Maurice de Broglie [7] :

\Je me rappelle qu'un jour a Bruxelles, commeEinstein exposait sesidees[sur la \m ecanique
nouvelle”, c'est-a-dire relativiste], Poincare lui demanda: "Quelle mecanique adoptez-wus dans
vos raisonnemerts ?' Einstein lui repondit : "Aucune mecanique', ce qui parut surprendre son
interlocuteur.”

Du coup, Lorentz (et sansdoute aussiPoincare) considererert qu'Einstein \tric hait" en \re-
tournant le probleme”, c'est-a-dire en supposart (cinematiquemert) ce que, selon eux, il fallait
prouver (dynamiquemert).

La formulation ci-dessus,due a Einstein, du principe methodologique (ii) eclaire un autre
aspect destextes d'Einstein concernart l'invertion de la theorie de la Relativit e Restreinte. En
e et, Einstein insiste sur l'abstraction de principes generaux d\ensembles complexes de faits
d'experience". Ceci explique le peu d'imp ortance, pour la pense d'Einstein, de I'experiencede
Michelson-Morley considereeisolemert. Contrairement aux manuels de Relativit e qui insistent sur
cette experienceparticuli ere a causede sa haute precisionet de sa sensibilite aux termes d'ordre
v?=¢, il est clair qu'Einstein etait surtout sensiblea I'existence de tout un \complexe" de faits
experimentaux (allant des experiencesde la vie ordinaire { sur la Terre ou dans un train { a de
nombreusesexperiencesd'electromagretisme ou d'optique) suggerart I'imp ossibilite de detecter le
mouvemert absolu. L'experiencede Michelson-Morley n'etait sansdoute pour lui gqu'un exemple
particulier de cesfaits experimentaux qui ne prenaiert sensque si on les pensait tous ensenble.

En n, aproposdu princip e methodologique(iii), il estimportant de voir quela libre invention

(du point de vue logique) d'Einstein s'opposea la convention arbitraire de Poincare. Alors que
Poincare deduisait de la liberte (logique) de choix des conceptsscierti ques fondamertaux qu'il

etait plus sage de ne pas modi er les concepts herites de la sciencedu pas® (notamment la
geometrie euclidienne, et le temps absolu newtonien), Einstein etait sensibleaux suggestiongir ees
(intuitiv emert) de la massedesfaits experimentaux et pensait qu'a chaquestade de developpemert

de la physique, un cadre logique particulier avait preeminencesur les autres. On voit clairemert

la di erenced'attitude methodologique entre Einstein et Poincare en 1912. En mai 1912, deux
mois avant sa mort, dans une conferencedonneea Londres sur \L'espace et le temps", Poincare
ecrit a propos de la conception (ou \convention") de la theorie de I'espace-tempsde la Relativit e
Restreinte a la Einstein-Mink owski [4] :

\Aujourd'h ui certains physiciens veulert adopter une convertion nouvelle [:::] ceux qui ne
sont pas de cet avis peuvert legitimemert consener l'ancienne pour ne pastroubler leurs vieilles
habitudes. Je crois, entre nous, que c'est ce qu'ils feront encorelongtemps."
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Au meémemoment, Einstein, qui avait convaincu en 19051 elite desphysiciensde la necessie
de poserle nouveaucadre cinematique de I'espace-tempsde la Relativit e Restreinte, etait entrain ’
de faire eclater ce cadre et de le remplacer par un cadre cinematique profondement modi e : celui
de I'espace-tempsdeforme de la Relativit e Generale.

6 Einstein et le Kantique du Quartique

Et qu'en est-il de I'application des idees methodologiques d'Einstein a la physique quan-
tique ? Il est courant de penserqu'elles ont trouve la leurs limites, et qu'Einstein manifesta un
blocage conceptuel, fonde sur des notions a priori de \r ealite", qui I'emp@derernt d'accepter les
idees\r evolutionnaires" de Heiserberg, Born, Jordan, Dirac, Schredinger et Bohr. Je penseque
cette vision n'est pas correcte, et ne fait justice ni a la subtilit e de I'approche methodologique
d'Einstein, ni a sescortributions directesou indirectes a ce qui constitue I'in terpr etation moderne
(a la Everett) du formalisme quantique. Pour une discussiondetaillee desimportantes contribu-
tions methodologiquesd'Einstein a la comprehensionactuelle de la Theorie Quantique je renvoie a
un livre recen [8]. La suite et n du texte preset est constitueed'extraits de celivre. Cesextraits
concernen plusieursmomerts importants dansla comprehensiondu formalisme de la th eoriequan-
tique. Cesmomerts sort : (1) une conversation erntre Heiserberg et Einstein ou l'on voit que les
suggestionsepistemologiquesd'Einstein jouerert un role crucial dansl'invertion (par Heiserberg)
des\relations d'incertitude”, (2) le rdle important de I'id ee proposee par Einstein d'un \champ
fantdme" ou \c hamp pilote" pour l'in terpretation (par Born) de I\amplitude de probabilit ", (3) la
collaboration avecBoris Podolsky et Nathan Rosen,(4) lesdiscussionsertre Einstein et Schredin-
ger qui menerent au fameux \chat de Sdredinger”, (5) I'in uence qu'Einstein eut sur Everett,
lequel fut sansdoute stimule dans sa decouserte de soninterpretation de la theorie quantique par
l'audition du dernier seminaire d'Einstein.

Le | conducteur de cesdi ererts momerts est I'id ee qu'Einstein, loin d'etre bloque dans
des a prioris depas®s, avait une vision plus profonde et plus exigearte de ce que doit &tre une
th eorie physique que certains desphysiciensquarnticiens qui sesatisfaisaiert d'une vision puremert
positiviste de la physique. Cette vision peut &tre appelee, quand elle est appliquee a la theorie
guantique, \Le Kantique du Quantique", car elle repose sur une idee qui remornte a Kant (mais
gu'Einstein avait deduite de sestravaux en Relativit e Generale) : C'est la theorie elle-méme qui
de nit \ce qui estreel".

7 Une cornversation cruciale

Berlin, Allemagne,debut 1926

Le jeune Werner Heiserberg etait tres emu et impressionre en penetrant dans la salle du
colloque de physique de I'univ ersite de Berlin, en cette journeedu debut de I'annee1926. Il n'avait
gue vingt-cing ans, et avait ete invite a y faire un expose sur la \nouv elle mecaniquequantique”,
qui venait de natre. Pendart qu'il jetait, assez evreusemenh un dernier coupd'il sur sesnotes, il
voyait s'installer au premier rang la cremede la physique mondiale : Max Planck, Walther Nernst,
Max von Laue, ::: Les visagesde cesphysiciens, celebrespour leurs decouertes fondamertales,
gardaien tous le serieux et la componction de rigueur dansla vie academiqueallemande.Puis, juste
avant I'heure prevue pour le debut de I'expose, le physicien qui I'impressionnait le plus, celui dont
il admirait I'uvre depuisqu'adolescen il avait decouvert satheorie de la relativit e generale dans
un livre® intitul e Espace-temps-mateere, celui dont son professeuret directeur de thesea Munich,
Arnold Sommerfeld, lisait parfois des lettres pour illustrer son cours, Alb ert Einstein entra dans

“Au risque de destabiliser sesavocats les plus convaincus, notamment Planck qui critiqua publiquement Einstein
pour oser toucher au princip e de relativit e (au sensrestreint).

8Nous nous inspirons ici des souvenirs rediges, bien plus tard, par Werner Heisenberg dans son remarquable livre
La partie et le tout (Le monde de la physique atomique, souvenirs 1920-1965), Editions Albin Michel, Paris (1972).

9Le livre, Espace, temps, matiere, du math ematicien Hermann Weyl, fut 'un des premiers livres ecrits sur la
th eorie de la relativit e generale. Sa premiere edition date de 1918.



8 T. Damour Seminaire Poincare

la salle et s'installa au premier rang, en lui adressam un petit sourire, en partie pour s'excuser
d'arriv er presqueen retard, et surtout pour le mettre a l'aise.

Ainsi mis en con ance, Heiserberg commerca a exposerles conceptionsphysiques, et le for-
malisme mathematique de la nouvele theorie quantique. En e et, depuis quelquesmois s'etait
dewveloppe, a une vitesseinouse, un nouveau formalisme mathematique qui allait, esperait-on, sup-
planter la \vieille" theorie desquanta, c'est-a-dire cette collection disparate d'id eescortradictoires
developpeesentre 1900et 1924pour essger de decrire lesdisoontinuit es quantiquesdont I'existence
s'etait peu a peu imposee dans divers phenomenesphysiques. La decouerte qui avait initi ee la
theoriedesquanta (la structure precisedu rayonnemert d'un corpsnoir) avait ete faite ici-mémea
Berlin, graceaux mesurestr esprecisesd'Otto Lummer, Ernst Pringsheim, Heinrich Rubenset Fer-
dinand Kurlbaum, et gracea I\acte de desespir" theorique de Max Planck. Mais c'etait surtout
I'ensenble destravaux d'Einstein sur les quanta, entre 1905 et decenbre 1924, qui avait montre
la necessie d'un bouleversemen profond de la physique. A quoi s'ajoutaient, a partir de 1913,les
conceptionsnovatrices de Niels Bohr qui avait montre commert appliquer les ideesquantiques a
la physique atomique.

Le nouveau formalisme quantique dont parlait Heiserberg etait issu desideesde Bohr sur la
structure des atomes, et des conceptsintroduits en 1916 par Einstein sur l'interaction erntre un
atome et le rayonnemer electromagretique. Einstein avait intro duit, erntre autres, descoe cien ts,
notes A, qui mesuraiert la probabilit e (par unite de temps) avec laquelle un atome, se trouvant
initialement dansune certain \ etat" (quanti e), pouvait e ectuer une \transition quantique" vers
un autre \ etat" quanti e, d'energieplus basse,en emettant, a un instant aleatoire et dans une
direction aleatoire, un quantum de lumiere!®. Heiserberg avait ete initi e a la physique de ces
transitions quantiques par son professeurde thesea Munich, Arnold Sommerfeld, et par Max
Born, a Gettingen. Apresavoir complete sathesea |"agede vingt-deux ans, il devint I'assistant de
Born a Gettingen en octobre 1923. En 1923/1924 Heiserberg travailla sousla direction de Born,
et apprit delui plusieursideeset techniquescruciales,notammert ['id eed'intro duire desnouveaux
coe cien ts, notesa, assaies,commeles coe cien ts A d'Einstein, a la transition quantique entre
deux etats de I'atome. Grossomodo, les nouveaux coe cien ts a, appeles\amplitudes de transition
quartique" !, etaient tels que leurs carresetaient egauxaux coe cien ts d'Einstein A.

L'id eeessetielle, ala basedela nouvelletheoriequantique, etait venue a Heiserberg au debut
du mois de juin 1925alors qu'il se guerissait d'une crise de rhume desfoins en sejournant sur I'Ne
d'Heligoland, au nord del'Allemagne. Cette ideeconsistait a remplacerla notion habituelle d'orbite
continue decrivant les mouvemerts possiblesd'un electron*? dans un atome, par la collection des
amplitudes a, ass@ieesaux transitions ertre les etats quanti es possiblesde I'atome. Chaque
amplitude de transition estde nie en precisan deux numeros: le numero reperart |'etat d'energie
initial dans la liste discortinue des etats quartiques possiblesde I'atome, et le numero reperant
I'etat nal. La collection totale desamplitudes est donc analoguea un echiquier, un tableau'?, ou
une table de multiplication, dont chaque caseest repereeen precisan deux humeros: un numero
reperant la projection de la caseconsideree selon la \largeur”, et l'autre reperant la projection
selonla \hauteur".

100n rappelle que les energies possibles, en th eorie quantique, pour les \etats" d'un atome ne prennent que des
valeurs discontinues Eq; E1;E2;::: Le coe cien t d'Einstein assccie a la transition quantique entre |'etat d'energie
Em et I'etat d'energie (plus basse) E, est note Apm . Ici m et n sont desindices qui prennent les valeurs 0; 1;2;:::
Si fnm designela frequencede la lumi ere emise lors de la transition entre \I' etat m" et \I' etat n" (comme on dira
pour etre bref), I'energie du quantum de lumiereemisestE = hfnm = Em En, et saquantit e de mouvement vaut
p= hf nm =C.

e arﬁlplitude anm assccieea la transition entre I'etat m et I'etat n est un nombre complexe (anm = Xnm + iy nm
oui =" 1), dont le module carre (janm j2 = jXnm j2 *+ jynm j2) est proportionnel au coecien t Aym d'Einstein
asscie a la mé&me transition.

12Ccomme Heisenberg dans son premier article, on considere ici pour simplier un atome n'ayant qu'un seul
electron.

13Born realisa rapidement que le \tableau" anm des amplitudes (complexes) considere par Heisenberg pouvait
etre identi e a ce que les math ematiciens appelaient une \matrice", car les regles de calcul intro duites, pour des
raisons physiques, par Heisenberg setrouv erent etre les m&mesque les reglesdu calcul matriciel. Notons cependant
que les tableaux anm d'amplitudes de transition sont, en general, in nis.
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Pendart qu'Heiserberg expliquait les motivations qui I'avaient conduit a remplacerla descrip-
tion del'orbite continue d'un electron dansun atome par de tels eciquiers d'amplitudes de transi-
tion, il regardait avecinquietude du cote ou etait assisEinstein, pour voir commern il reagissaita
l'intro duction de telles \tables de multiplication de sorciere"!4. A defaut de le corvaincre, Heisen-
berg reussita eweiller I'in terét d'Einstein, particuli eremen quand, ala n de sonexpose, il indiqua
gue les nouvelles\r eglesde multiplication" de deux tableaux d'amplitudes, introduites par lui et
developpeesdans un travail recen fait en collaboration avec Max Born et Pascual Jordan, per-
mettaient de demortrer, par un calcul detaille, le resultat d'Einstein disant queles uctuations de
I'energiedu rayonnemeri contenu dansun sous-wlume etait la sommede deux termes separes: un
terme lie au caractere ondulatoire du rayonnemer et un terme lie a son caractere corpusculaire!®.
Ceresultat, conclut Heiserberg, demortrait que le nouveau formalisme quartique etait capablede
decrire a la fois les aspects ondulatoires et corpusculairesd'un champ continu (comme le champ
electromagretique).

Apr esle colloque, Einstein vint feliciter Heiserberg pour sesresultats remarquables,et le pria
de I'accompagnerchez lui pour discuter plus en detail lesideesnouvellesa la basedu formalisme
gu'il avait presetie. Une fois arriv e dansl'appartement d'Einstein, celui-ci lui demandade preciser
encore la motivation physique conduisart a remplacer la notion d'orbite continue par celle de
tableau in ni d'amplitudes de transition.

Ecoutonsune partie certrale deleur dialogue,tel qu'il fut reconstruit plus tard par Heiserberg
lui-me&me*e :

Heisenber g { ::: Puisqu'il est raisonnable de n'inclure dans une theorie que les grandeurs qui
peuvert etre obsenees,il m'a senble naturel de n'introduire que cesfrequenceset amplitudes?’,
pour ainsi dire entant que represeriants des orbites electroniques.

Einstein { Mais vous ne croyeztout de mémepas serieusemen que I'on ne peut inclure dansune
th eorie physigue que desgrandeurs obsenables.

Heisenber g { Je pensaisque c'est vous, preciemert, qui avezfait de cette ideela basede votre
theorie de la relativit e. Vous avez souligne que I'on ne pouvait pas parler d'un temps absolu, car
on ne peut pas obsener ce temps absolu. Vous avez dit que seulesles indications des horloges,
gue ce f0t dans un systemede referenceen mouvemert ou au repos, etaient determinantes pour la
mesuredu temps.

Einstein { Peut-etre en e et ai-je utilis e cette sorte de philosophie, mais il n'en reste pas moins
gu'elle est absurde. Ou peut-etre dirai-je plus prudemmert que, d'un point de vue heuristique, il
peut etre utile de se souvenir de ce que I'on obsene vraiment. Mais, sur le plan des principes, il
esttout a fait errone de vouloir baserune theorie uniquemert sur desgrandeursobsenables. Car,
enrealite, leschosessepassen exactemen de facon opposee.C'est seulementla theorie qui decide
de ce qui peut &tre obsene.

Nous avons souligne la derniere phrase car elle resonnalongtemps dans l'esprit du jeune
Heiserberg, et joua un rdle crucial (et generalemert meconru) dansle developpemert ult erieur de
la theorie quarntique. Disonsseulemer ici que cette \le con" (c'est la th eorie qui decidede ce qui est
obsenable), avait ete inculqueea Einstein par les anneesde construction confusede la relativit e
generale.Pendart desanneesle lien (si clair en relativit e restreinte) entre les coordonneesd'espace
et de temps et lesmesuresde distance et de dureeetait reste obscuren relativit e generale. Einstein
n'etait sorti de la confusion que n 1915quand il comprit, apresavoir construit la theorie, que
c'etait le formalisme mathematique méme de la relativit e generale qui permettait de de nir a
posteriori ce qui etait obsenable quand I'espace-tempsetait deforme par la matiere.

14 pour reprendre une expression utilis ee par Einstein le 25 decerrbre 1925 dans une lettre a Besso.
15Voir Chapitre 5.

16yoir Chapitre V du livre de souvenirs d'Heisenberg cite ci-dessus.

17| s'agit du tableau desfnm = (Em En)=h et de celui desa,m mentionn es dans les notes ci-dessus.
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8 \Ondes par-ci, quanta par-la!"

Au debut de I'annee 1926, a peu presa I'epoque ou Heiserberg avait fait son expose au col-
logue de Berlin, un autre formalisme mathematique avait ete propose, par le physicien theoricien
autrichien Erwin Schredinger, pour supplanter la \vieille" theorie desquanta de Planck-Einstein-
Bohr. Ce formalisme, appele \m ecanique ondulatoire”, avait, selon Schrodinger lui-meme, pris
racine dans les ideesde Louis de Broglie, et dans les \br eves mais in nimen t clairvoyantes” re-
marquesfaites par Einstein (dans deslettres, et dansl'article de n 1924discute dans le chapitre
precedert). Cette meanique ondulatoire, de Schrodinger, paraissait completemert di ererte de la
meanique matriciel le de Born-Heiserberg-Jordan. Dans l'une I' etat du systemephysique considere
(disons les electrons orbitant autour du noyau d'un atome) etait decrit par une amplitude ondu-
latoire A qui etait une fonction'® continue du temps et des coordonneesdes electrons, alors que
l'autre neconsiderait quelestransitions disaontinues entre lesdiversetats stationnaires possiblesde
l'atomes, et les decrivait par un echiquier in ni d'amplitudes de transition any, . Cesdeux descrip-
tions senblaient &tre aux antip odesl'une de l'autre. La premiere donnait une image parfaitement
cortinue (dans le temps, et dans |'espacedes con gurations du systeme), alors que la secondene
s'interessaitqu'aux transitions disoontinues subies par le systeme. Cependart, assezrapidemert
Sdiredinger montra qu'il y avait une equivalene mathematique entre les deux formalismes, ou,
plus precieemert, il montra que la connaissancede I\ equation d'ondes" decrivant la propagation
de l'amplitude cortinue A permettait de calculer a la fois les etats stationnaires possiblespour le
systeme, leurs energiesquanti ees,et I'echiquier in ni  d'amplitudes de transition entre cesetats
stationnaires. En gros, les etats stationnaires possiblesetaient analoguesa la serie des etats de
vibration pure d'un objet elastique, comme ceux d'une corde a piano qui peut vibrer dans son
mode fondamertal, ou dansle mode correspondant au premier harmonique (une octave au-dessus
du mode fondamertal) ou bien dans le deuxieme harmonique (une quinte au-dessusdu premier
harmonique), etc.

En fait, il senbla pendart quelquetemps que la description ondulatoire de Schreodinger etait
plus complete que la description discontinue de Born-Heiserberg-Jordan. Surtout, la description
de Sdredinger senblait suggerer que I'on pourrait peut-etre meéme\mettre au rancart" l'id eede
discortin uit e quantique (malgre tout ce qu'elle avait permis de comprendre,y compris la theorie
d'Einstein destransitions atomiques), et decrire la realite uniguemert entermesd'un phenomene
ondulatoire cortinu.

Einstein avait initialement accueilli avecsatisfaction, et un certain soulagemet, le formalisme
de Schredinger, qui lui senblait plus proche de sonintuition profondedela realitequeles\tables de
multiplication de sorciere" utilis eespar Heiserberg et consorts. Mais il dechanta assezrapidemert.
D'abord parce que I'amplitude ondulatoire A ne se propageait pas dans I'espacetridimensionnel
habituel mais dansun espacea 6 dimensionspour un systemede deux particules, 9 dimensionspour
un systemede trois particules, 12 dimensionspour quatre, etc. Et ensuite parce que la mecanique
ondulatoire avait de grandesdi cult esa rendre compte de tous lesfaits experimentaux qui avaient
conduit Einstein et d'autres, pendart une vingtaine d'annees,a intro duire les discortin uitesquan-
tiques. Des le mois d'ao0t 1926, Einstein resumait ainsi son sertiment dans une lettre a Paul
Ehrenfest :

\Ondes par-ci, quanta par-la! La realite des unes et desautres a la solidite du roc. Mais le
diable les fait rimer ensenble (et la rime est bel et bien reelle)."

Cette insatisfaction d'Einstein, face au paradoxe que la nature exhibe a la fois des aspects
ondulatoires et desaspects corpusculaires,devait durer jusqu'ala n de savie. Commenousallons
le voir, ce qui corvainquit la plupart desautres scierti ques n'emporta pas l'adhesiond'Einstein.

18precisons que A est une fonction complexe (A = A1 + i A) et quelle est generalement designee par la lettre
grecque psi.
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9 \Champ fantdme" d'Einstein, \amplitude de probabilit e" de Born et
\relations d'incertitude” de Heiserberg

Nous ne chercherons pas a discuter de facon tant soit peu exhaustive le developpemert de
I'in terpr etation physiquedu formalisme mathematique de la th eoriequantique. Montrons seulemen
le role essetiel, s'il fut parfois souterrain, qu'ont joue certainesdesideesd'Einstein.

La premiereavanceecruciale date de|' ete 1926et estdue a Max Born. Commecelui-ci I ecrivit
explicitement®® : \Je pars d'une remarque d'Einstein sur la relation entre champ d'onde et quanta
de lumiere; il [Einstein] dit a peu presque les ondessenaient seulemen a piloter les corpuscules
lumineux, et il parla en ce sensd'un \champ fantdme" determinant la probabilit e qu'un quantum
lumineux ::: prennetel ou tel chemin :::". Cesremarquesd'Einstein sur un \c hamp fantome", ou
un \c hamp pilote", furent communiqueesverbalemert par lui a plusieurs scierti ques (Max Born,
EugeneWigner, :::) danslesannees1920,maisil ne les publia jamais. Quoiqu'il en soit, il senble
gu'ellesmotiv erert Max Born a proposerd'interpr eter I'amplitude ondulatoire A(t; g) d'un certain
systemephysiquecommeune\amplitude de probabilit e" pour trouver, al'instant t, le systemedans
la con guration decrite par lesvariables g. [Comme on le disait ci-dessus,quand on considere une
seuleparticule, g designesestrois coordonneesdansl|'espace; mais, quand on considereun systeme
de deux particules, q designeles six coordonneesnecessairepour preciserla position spatiale de
deux particules; etc.] Born precisa(dans une note en bas de page ajouteedurant la relecture des
epreuwes) que la prokabilite de trouver le systeme dans une con guration ¢ etait proportionnelle
au carre?® de l'amplitude A(q). Max Born resumaalors I'essencede l'interpr etation de la theorie
guantique qu'il proposait :

\Le mouvemert des particules suit deslois de probabilit e, mais la probabilit e elle-méme se
propage selonune loi de causalite."

La deuxieme partie de la phrase de Born fait allusion au fait que I'\ equation d'onde de
Sdredinger”, ecrite par ce dernier au debut 1926, est une equation de propagation deterministe
qui determine de facon unique I'ewolution temporelle de I'amplitude A, une fois que I'on connat
savaleur pour n'imp orte quel instant initial.

L'\in terpretation probabiliste” de Born etait une avanceeconceptuelleimportante, mais elle
posait plus de problemesqu'elle n'en resohait. En fait, elle etait une simple hypotheseet il au-
rait fallu la deduire du formalisme mathematique de la theorie quartique. C'etait ce que pensa
Heiserberg pendart la n de l'annee 1926, et le debut de I'annee 1927. Werner Heiserberg tra-
vaillait alors dansle groupe de Niels Bohr a Copenhague.ll discuta intensemert avec Bohr, dans
desdiscussionsqui se prolongeaiert souvent bien au-dela de minuit, de l'interpretation physique
a donner au formalisme mathematique de la theorie quantique. En fevrier 1927, Heiserberg reste
seul a Copenhaguependart que Bohr faisait du ski en Norvege,eut une idee nouvelle destineea
clari er la compatibilit e entre une description ondulatoire et une description corpusculaire pour
une méme particule quantique (disons un electron). Commeil le racorta lui-meéme’?, le souvenir
de la conversation qu'il avait eue avec Einstein un an auparavant joua un role crucial dans son
processudde pense:

\Ce soir-la, ce fut peut-etre aux ernvirons de minuit que je me rappelai brusquemern ma
discussionavec Einstein, et que je me souvins de sa phrase : \Seule la theorie decide de ce que
l'on peut obsener." Je realisaiimmediatemert que c'est dans cette remarque gu'il fallait chercher
la clef de I'enigme qui nous [Bohr et lui] avait tant preoccupes. J'entrepris alors une promenade
nocturne a traversle Falledpark pour re edir a la porteede la phrase d'Einstein."

9pour les references historiques au \champ fantbme" (Gespensterfeld) d'Einstein et a son inuence sur lin-
terpr etation probabiliste de I'amplitude ondulatoire A (alias, la \fonction d'onde psi*) voir les biographies par
Abraham Pais d'Einstein (Bibliographie) et de Bohr (Niels Bohr's Times, Clarendon Press, Oxford, 1991).

20A etant un nombre complexe, disons A = a+ ib, le \carr " dont il s'agit ici est le carre du module de A : jAj 2 =
2
aZ+ 2.

21voir le Chapitre VI de son livre : La partie et le tout, op.cit.
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C'est au cours de cette promenadenocturne ou il re edit ala porteede la phrased'Einstein
que Heiserberg decouvrit sestr es fameuses\relations d'incertitude" 22, disant que le produit de
incertitude" sur la position d'une particule et de INincertitude" sur sa quartit e de mouvemert
(ou impulsion?®) devait necessairemengtre plus grand que la \constante de Planck" h?*.

Heiserberg comprit que ces relations d'incertitude permettaient de clari er les conditions
danslesquelleson peut utiliser simultanementl'id eequ'une particule quantique est decrite par une
onde et par un corpuscule.Par exemple,il senblait que I'observation de tracesrectilignes, visibles
au niveau macroscopique,laisseespar des particules dans certains detecteurs impliquait qu'une
particule dat necessairemenetre decrite commeun corpusculelocalise. Les relations d'incertitude
montraient que la largeur nie destraces etait compatible avec un comportement ondulatoire sur
desedellesde distance petites par rapport a cette largeur.

Quand Bohr revint de sesvacancesen Norvege,Heiserberg lui expliqua avecenthousiasmece
gu'il avait trouve en suivant la philosophie d'Einstein (\La theorie seule decide de ce qui est
obsenable"). Dans l'intervalle, Bohr avait cortinue ses propres re exions et s'etait corvaincu
gu'il fallait baserl'interpretation de la mecaniquequantique non pas sur une deduction logique
dictee par la theorie elle-méme (comme Einstein l'avait suggere) mais sur une nouvelle concep-
tion epistemologique,introduite de facon ad haoc pour interpreter la theorie quantique, appelee
\compl emertarit e". Comme le dit Heiserberg, dans I'esprit de Bohr \la complemertarit e devait
decrire une situation ou nous pouvions saisir un seul et méme phenomene par deux modes d'in-
terpretation di ererts [par exemple,ondeou corpuscule].Cesdeux modesdevaiert a la fois s'exclure
mutuellemert et secompleter; et c'est seulemen la juxtap osition de cesmodescontradictoires qui
dewait permettre d'epuiserpleinemen le contenu visuel du phenomene.”

La discussionertre le jeune Heiserberg (qui avait alors vingt-six ans) et Bohr (dont le travalil
en 1913 avait joue un rdle crucial dans le developpemen de la theorie quantique) fut houleuse.
Heiserberg admirait Bohr comme scierti que, et le venerait aussicomme un pere. Il s'attendait
a ce que Bohr apprecia la nouveaute de I'avance conceptuelle represeriee par la decouwerte des
relations d'incertitude. Au lieu de cela, Bohr manifesta des resenes, et des critiques techniques
de detail, et surtout, il considera que seulesonideede complementarite etait assezgenerale pour
servir de basea une interpretation cohererte de la theorie quantique. La tension ertre les deux
hommesfut vive, et laissadestraces dans leur relation. Heiserberg renonca, devant I'obstination
de Bohr, ale convaincre du bien fonde de l'attitude epistemologiquegeneralesuggereepar Einstein,
et acceptadu bout deslevresde cautionner la necessie de I'emploi d'un langageinterpr etatif ad
hoc base sur la complementarite. Heiserberg publia seul sadecouwerte desrelations d'incertitude,
et leurs consquencesour l'interpretation de la realite quartique, et il le laissapreparerun texte
detaille sur I'id ee de complemertarit e que Bohr preserta quelquesmois plus tard lors du conseil
Solvay de l'automne 1927.

10 La ligne de partage deseaux

Le cinquieme congres Solvay, tenu a Bruxelles a l'automne 1927, fut un evenemen tresim-
portant. Il marqua une ligne de partage des eaux a la fois pour la communaute internationale
des physicienstheoriciens®, et pour la carriere scierti que d'Einstein. C'est a ce congresqu'Ein-
stein fut confronte a I\in terpretation” de la nouvelle theorie quantique proposeepar Bohr, a partir
desideesde Born (interpretation probabiliste de I'amplitude A), de Heiserberg (relations d'incerti-
tude), et du conceptde complemertarit e. Touslesphysiciensth eoriciensattendaient avecun interét
passionre de voir la reaction d'Einstein. Pour tous, Einstein etait non seulemein le plus grand phy-
sicienvivant, mais celui dont lesideesrewolutionnaires avaient ete crucialespour la decou\erte et la

22 App eleesaussi relations d'ind etermination , ou relations de dispersion. P

23Rappelons que la quantit e de mouvement, ou impulsion , d'une particule est donneepar p= mv= 1v2=c2, ou
m est sa masse (au repos) et v sa vitesse.

24gelon la de nition exacte des \incertitudes" le minimum de leur produit peut di erer de h par un facteur
numerique.

25En ce sensque certains physiciens suivirent Einstein dans sesdoutes sur le caractere de nitif et/ou complet de
la theorie quantiqgue, pendant que la majorit e ralliait I\in terpr etation de Copenhague”.
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comprehensionde la realite quantique. Les physiciensde la jeune generation (Heiserberg, Jordan,
Pauli, :::) veneraiert Einstein, et seconsideraiernt tous comme sesmodestessuccesseursLe pape
de la physique theorique allait-il benir, sur les fonds baptismaux de la complemertarit e, le nouvel
enfart quantique, que tous considerait commeson\p etit Is" intellectuel ? Eh bien non! Einstein
ne fut pas convaincu par l'interpretation de la theorie quantique defenduepar Bohr.

La deceptionfut grande pour beaucoup.Et certains (comme Paul Ehrenfest) allerernt jusqu'a
comparer l'attitude d'Einstein vis a vis de la nouvelle mecaniquequartique a celle des opposarts
a la theorie de la relativit e, qui avaient ete deconceres par la nouveaute des ideesd'Einstein
et avaient refuse de changer\leurs vieilles habitudes". Je penseque l'image traditionnelle d'un
Einstein, revolutionnaire vieilli, refusart lesnouvellesideesquartiques car ellesallaient a I'encontre
de sesprejugessur ce que doit &tre a priori la realite, est inexacte Cela ne veut pas dire que je
pense que l'attitude de Bohr, et de la majorit e des physiciens qui le suivirent en adoptant ce
gu'on appelle I\in terpretation de Copenhague" de la theorie quantique, ait ete une erreur. Loin
de la! D'un point de vue pratique, le consensugqui s'est cristallise au conseil Solvay 1927, autour
de INin terpretation de Copenhague" a favorise le developpemen des nouvellesideesquantiques,
et a permis leur application dans un domaine toujours plus vaste de la physique. Une grande
partie de la physique et de la technologie du vingti eme siecle est basee sur l'application de la
theorie quarntique (a la physique du solide, la physique atomique, la physique des hautes energies,
etc.?®). Le schema interpretatif propose par Bohr au conseil Solvay 1927 a aide a \mettre de
cote" les aspects epistemologiqguemen obscurs de la theorie quarntique, et a explorer le monde
nouveau ouvert par sonformalisme mathematique. Mais, celadit, je pensequ'il esttemps (surtout
a l'occasiondu cerntenaire desideesrewolutionnaires proposeespar Einstein en 1905) de decrire de
facon non caricaturale l'attitude d'Einstein vis a vis de la theorie quantique, et de reconnédtre a la
fois le bien fonde de sesobjections epistemologiques,et le caractere visionnaire destravaux qu'il
erntreprit apres1927.

Fondamertalement, je pensequ'Einstein n'a pas ete corvaincu par Bohr parce que I'id eede
complementarite etait seulemem un cace-misere conceptuellemen obscur et techniguemert mal
de ni. Desmai 1928,dansune lettre a Schredinger (qui partageait sesdoutes), Einstein comparait
I\in terpretation de Copenhague" a un \oreiller douillet”, sur lequel on peut s'endormir sansse
poserde questionssur la realite quantique :

\La philosophie tranquillisante (ou, devrais-je dire la religion?) de Heiserberg-Bohr est si
delicatemert combinee que, pour le momert, elle fournit au vrai croyant un oreiller douillet qu'il
a du mal a quitter."

Plus tard (en 1939), quand Bohr se gera dans une posture d'apdtre de la complemertarit e,
vue comme panacee a tous les problemesd'interpretation signales par Einstein, Sdredinger et
d'autres, Einstein decrira Bohr (dans une lettre a Sdredinger) comme un \m ystique interdisant
tout questionnemen sur quoi que ce soit qui existerait independammen de I'observateur :::"

De facon plus precise, je pense que linsatisfaction d'Einstein venait du fait que
I\in terpretation de Copenhague"n'etait pas en accord avec l'id ee qu'Einstein avait exprimeede-
vant Heiserberg, et qui avait conduit ce dernier a la decouverte desrelations d'incertitude : \C'est
la theorie qui decidede ce qui est obsenable". Bohr rajoutait au formalisme mathematique de la
th eorie quarntique tout une superstructure interpr etative baseesur l'utilisation d'un langageparti-
culier, et le recoursa une autre theoriescierti que (la physique newtonienne\classique") supposee
s'appliquer aux objets macroscopiquegcommelesinstruments de mesure).C'est parce qu'Einstein
avait une tr eshaute exigencede clarte conceptuellequ'il ne pouvait sesatisfaire de la \philosophie
tranquillisante (ou religion ?) de Heiserberg-Bohr". La formulation la plus claire qu'Einstein ait
donnee de son insatisfaction conceptuelleest probablemert celle qu'il exprima en 1932 dans une
lettre a Wolfgang Pauli. Citons la telle qu'elle est, mémesi le latin qu'elle utilise est fautif :

\Au demeurart je ne dis pas prokabilitatem essedelendam mais probabilitatem essededucen-
dam, ce qui n'est pasla m&émechose."

26\/oir I'excellent livre : Alain Aspect et al., Demain la physique, Editions Odile Jacob, Paris (2004).
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Autrement dit, Einstein ne dit pas qu'il faut se delarrasser des probabilit es [qui apparaissen,

selonMax Born, en theorie quantique], mais qu'il faut deduire I'apparition de cesprobabilit es[du

formalisme mathematique qui de nit la theorie quantique]. Rappelonsen e et qu'Einstein etait

un expert dans!'utilisation desprobabilit esen physique classique(thermodynamique, mouvemert

brownien), et que c'est lui qui intro duisit les probabilit esen physique quantique (en 1916,dansson
travail sur I'absorption et I'emissionde lumierepar desatomes).Pendart la vingtaine d'anneesou il

avait ete (presque)seula croire aux quanta delumiere,il avait pased'innombrablesheuresa essger
de rendre compatible les descriptions ondulatoire (deterministe) et corpusculaire (aleatoire) de la

lumiere. Il n'etait pashomme a seresignera abandonnerle caractere logico-deductif de la science
au prot de ce que le physicien americain Bryce DeWitt a recemmen appele une \m etaphysique
oue".

Nous nous concerrerons ici sur un autre travail de la partie princetonienne de la carriere
d'Einstein, celui gu'il e ectua en 1935, en collaboration avec Boris Podolsky et Nathan Rosen.Ce
travail illustre bien la profondeur visionnaire de I'appro che d'Einstein versla physique. Nous avons
evoque ci-dessusle refus d'Einstein, en 1927, a accepterl\oreiller douillet” de l'interpretation de
Copenhaguede la theorie quantique. Pendarnt quelquesanneesEinstein espera trouver une faille
technique dans cette interpr etation, par exemplesousla forme d'une violation subtile desrelations
d'incertitudes. Assezrapidemert il secorvainquit de l'inexistence detellesfailles. Ensuite il chercha
acaracteriserde plus enplus nement soninsatisfaction vis a vis del'in terpr etation de Copenhague,
et sonsertiment que soit cette interpr etation, soit la th eorie quantique elle-meéme,etait incomplete.
L'article d'Einstein-P odolsky-Rosen(en abrege EPR) marque une etape tr esimportante dans la
comprehensionde la structure profondedela th eoriequantique. Cet article attira ene et I'attention
sur un aspect paradoxal du formalisme de la theorie quantique : Ienc hevetremenrnt" (ou, comme
on dit souvert, I\in trication") de deux systemesphysiquesqui ont interagi (Qquantiquement) dans
le pass avant de seseparer.

Donnonsun exempled'une telle \situation EPR". Consideronsun systemede deux particules.
Pour simplier on suppose que les massesdes particules sort egalesertre elles. Les relations
d'incertitudes de Heiserberg disert que I'on ne peut pas mesurer, avec une precisionin nie, ala
fois la position et la vitessede la premiere particule. De méme, ellesinterdisent une mesureprecise
simultanee de la position et de la vitesse de la deuxieme particule. Cependart on demortre que
rien n'interdit de speci er (ou de mesurer) avec une precisionin nie a la fois la position du milieu
(centre de masse)desdeux particules et leur vitesserelative. Du coup on peut preparerinitialement
le systemedesdeux particules dansun etat quantique ou le milieu desdeux particules est un point
bien localise, que I'on prendra comme origine des coordonnees,et ou, en outre, la vitesserelative
est nulle. Laissonsle systeme ewoluer librement a partir de cet etat initial. Puis, a un certain
momert, e ectuons desobsenations (tr esloin de l'origine descoordonnees)sur une seuledesdeux
particules, disonsla premiere.

Les relations de Heiserberg interdisent de mesurer simultanementla position et la vitessede
la premiere particule, mais rien, en mecaniquequartique, n'interdit de mesurer,avecune precision
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in nie, soit I'une soit l'autre. Imaginons d'abord que nous mesurionsla position de la premiere
particule et que nous la trouvions egalea une certaine valeur x;. Comme on sait que le milieu des
deux particules est x e a l'origine descoordonnees,on deduit de cette mesureque la position de la
deuxieme particule est bien determinee, et vaut X, =  x3. Mais, imaginons alors que nous ayons
decide de mesurernon pas la position de la premiere particule, mais sa vitesse, et que nous ayons
trouv e une certaine valeur v, pour cette vitesse. Comme on sait que la vitesserelative (vi V)
entre lesdeux particules est nulle, on deduit de cette mesureque la vitessede la deuxiemeparticule
est bien determinee, et vaut v, = v;.

Donc, selonle choix arbitraire que I'on fait sur la facon d'observer la premiere particule, on
peut determiner, avec certitude, la position ou la vitessede la deuxieme particule sans|'observer
directement et donc sansla perturb er d'aucune facon. Einstein, Podolsky et Rosen consideraiert
guetoute prediction certaine que I'on peut faire sur un systeme,sansle perturb er en aucunefacon,
dewait correspondre a quelque chosede \r eel". lls deduisaiert donc de lI'experiencede penseque
l'on vient de decrire que a la fois la position et la vitesse de la deuxieme particule etaient des
guantit es\r eelles", car on pouvait les determiner toutes deux avec precision de facon indirecte,
sansperturber la deuxieme particule. Cette conclusion senblait €tre en conit avec les relations
d'incertitude concernart la position et la vitesse de la deuxieme particule, a moins qu'il n'y ait
guelque chosede \magique" en theorie quartique, c'est-a-dire qu'il existe un \lien" intime entre
des systemessepares par de tr es grandesdistancesfaisant que toute obsenation sur un systeme
serepercute instantanemert sur l'autre systemeet puisseainsi changer\son etat reel". Einstein,
Podolsky et Rosenpensaiert que I'existencede liens a distance entre systemesspatialemert separes
n'etait pasphysiquemen acceptable,et deduisaiern deleur raisonnemen qu'il y avait quelquechose
d'incompletdansla description quantique d'un systemepar une amplitude de probabilit e A(x1; X2)
[qui etait la basede leur raisonnemert].

L'article EPR n'eut pas, quand il parut, de grande resonancedans la communaute des phy-
siciens.La plupart reposaiert leur esprit sur I'oreiller douillet" de Copenhagueet ne prirent pas
la peine de re edir aux perspectives nouvelles qu'ouvraient l'article EPR. Seuls Niels Bohr et
Erwin Schredinger s'interes®rernt vivemert a cet article. Niels Bohr repondit au \paradoxe EPR"
en publiant un article consistart essetiellement a rearmer le \dogme" de la complementarit .
Il justi ait ainsi cequ'Einstein ecrivait sur lui, juste apresla publication de l'article EPR et avant
la reponsede Bohr, dans une lettre a Schredinger :

\Quant au philosophetalmudiste, il se c he pasmal dela \r ealite”, cet epouvantail tout juste
bon a e rayer lesAmesnasves. Il explique que les deux conceptionsne di erert que par leur mode
d'expression."”

Ici I'expression\philosophe talmudiste” vise Bohr et le comparea un commertateur de la revelation
divine (sous-ertendu, la complemertarit ).

Sdchredinger comprit, quant a lui, qu'Einstein avait mis le doigt sur une structure importante
du formalisme quantique. Dans les mois qui suivirent la publication de l'article EPR, Einstein et
Sdredinger discuterent par lettres. Dans cet echange, Einstein suggera de considerer un systeme
instable, commeun baril de poudre qui a une chancesur deux de s'en ammer au bout d'un certain
intervalle de temps. Einstein dit qu'apres cet intervalle de temps la represenation, en theorie
guantique, du baril de poudre par une amplitude de probabilit e \d ecrit alors plut®dt une sorte de
melangecontenant le systemequi n'a pas encoreexplos et le systemequi a deja explose." Cette
suggestiond'Einstein (considerer un systememacroscopiquedont |'etat depend crucialemert d'un
phenomene aleatoire) fut bient®dt reprise et amelioree par Schredinger dans son celebre exemple
du chat de Schredinger. Il s'agit d'un chat vivant installe dans une bote avec un mecanisme
diaboligue qui tuera ou ne tuera pasle chat au bout d'une heure selonqu'un seul atome radioactif
s'estdesirntegreou pas.Au bout d'une heure,la th eorie quantique decrit le chat par une\amplitude

27precisonsqu'il n'y a rien de \faux" dans la reponse de Bohr, et qu'il ne serait pas non plus \faux" de dire que
les experiencesrecertes sur les situations EPR sont \donn e raison" a Bohr. L'auteur pensecependant que l'attitude
d'Einstein  d'un questionnement conceptuel se traduisant en experiences de pensees (qui furent ensuite realisees)
etait de la meilleure physique que celle d'une rejection a priori de tout besoin de veri cation experimentale a cause
d'une croyance quasi-religieuse dans le concept, metaphysiquement ou, de complementarit e.
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de probabilit e" A qui correspond a une superposition, a poids egal, entre I'amplitude pour un chat
vivant, et I'amplitude pour un chat mort. Commert reconcilier cette description quantique avecle
fait que nous n'obsenons jamais de telles superpositions de chats a demi-vivant et a demi-mort,
mais seulemen, et ce de facon exclusive, soit un chat vivant soit un chat mort ?

Mais la posterite de I'argument EPR ne s'est pas arrétee la. Presque trente ans apres la
publication de l'article d'Einstein, Podolsky et Rosen, en 1964, le physicien theoricien irlandais
John S. Bell prit au serieux le dilemme EPR ertre une structure de la realite dite \separable” ou
dessystemesseparesspatialemert ne s'in uencent pasa distance, et une structure \non separable"
ou des systemesseparesspatialemert restert lies entre eux, ou, comme on dit aussi, enchetres
ou intriqu es s'ils ont eu l'occasiond'interagir dans le pass. Surtout, Bell comprit que cesdeux
possibilitespouvaiert etre departageespar certains typesde mesuressur des systemesquantiques
ayant interagi dansle pass. Plus preciemert, il demortra que I'enchevetremert quantique, a la
EPR, des\quantit esde rotation interne", aussiappelesspins ou polarisations, de deux particules
issuesd'un systeme initial a spin nul, dewait conduire a des correlations entre les mesuresdes
polarisations des deux particules qui etaient strictement plus grandes dans le cas d'une realite
guantique non separable,que dans le casd'une realite \classique" separable.

Cette decou\erte th eoriquede Bell declenta un grand interet pour lessituations enchevetrees
a la Einstein-Podolsky-Rosenet stimula plusieurs equipesd'experimentateurs a tester lesinegalites
gue Bell avait deduites pour les correlations erntre polarisations de particules separees,issuesd'un
systemeinitialement correle. Les resultats experimentaux les plus corvaincants ont ete realisesen
1982,a Orsay, par I'equipe d'Alain Aspect. Cesresultats etaient en plein accordaveclespredictions
dela theoriequantique, c'est-a-dire avecune structure non separablede la realite ou deux systemes
ayant interagi dansle pass restert enchegtresdansle futur, mémes'ils sort spatialemert separes.
Les experiencesd'Orsay veri erert la realite de cet enchevetremert EPR (ou intrication EPR)
pour la polarisation de photons separesd'une douzaine de metres. Des experiencesplus receries,
e ectu eespresde Geneve en Suissepar le groupe de Nicolas Gisin, ont veri e la realite de I'en-
chevetremert EPR pour la polarisation de deux photons separesde plus de dix kilometres!

Les experiencessur les situations du type Einstein-Podolsky-Rosen-Bellont donc montr e que
deux systemesayant interagi dansle pass cortinuent a secomporter commeun tout inseparable
endepit del' eloignemen spatial entre eux. Cecimontre quele \r eelquantique" esttresdi erert du
\r eelclassique”. Au dela de ce progresdans notre comprehensionde la th eorie quartique, les etats
endhevetres EPR sort actuellement I'objet de nombreusesetudes car on pensequ'ils pourraient
avoir des applications tres importantes dans les domaines de la cryptographie quantique et de
linformatique quantique?®®.

12 La souris et l'univ ers

Universite de Princeton, Etats-Unis, 14 avril 1954

Quand le vieil homme ertra, le silencese t soudainemem parmi la soixantaine d'etudiants
rassenbles dans la salle 307 du Palmer Physical Laboratory, en ce 14 avril 1954. Les etudiants
etaient emus et excites. Tous savaient que c'etait un evenemen exceptionnel. Sansdoute la seule
fois de leur vie qu'ils verraient en chair et en os, et entendraient parler, le plus grand physicien de
tous les temps, la legendevivante de la sciencedu vingti emesiecle: Albert Einstein. lls allaient
assistera la derniere conferencedu grand homme.

Quelquesuns d'entre eux avaiert eu le privil ege, 'annee precederte, d'avoir ete invitesa
prendre le the dansla maisond'Einstein, au 112 Mercer Street, et de pouvoir interroger directemert
le mattre sur toutes lesquestionsqu'ils seposaiert : depuisla nature del' electricite et le fondemen
dela theoriedu champuni e,jusqu'al'expansiondel'univ erset la position d'Einstein sur la th eorie
guantique. Einstein s'etait prete au jeu avec grace et bonne humeur et avait repondu en detail a
toutes les questions. Il ne s'etait m&éme pas o usqu e quand un etudiant plus hardi que les autres

28\/oir le Chapitre 5 de Alain Aspect et al., Demain la physique, Editions Odile Jacob, Paris, 2004.
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osalui demander: \Professeur Einstein, que deviendra cette maison apresvotre disparition ?" Un
large sourire eclaira alors le visagedu vieil homme qui repondit, sansse deconcerter,dans un bel
anglais teinte d'accert germanique: \Cette maison ne deviendra jamais un lieu de pelerinageou
les pelerinsviennert voir lesosd'un sairt."

Le physicien theoricien americain John Archibald Wheeler avait commene a enseignerla
Relativit e (restreinte et generale) au departemen de physiquede I'Univ ersite de Princeton a partir
de l'automne 1952. C'est lui qui avait eu l'id ee de faire inviter les etudiants de son cours de
Relativit e a prendre le the chez Einstein, en mai 1953, pour les motiver a etudier en profondeur
cette theorie. C'est lui encorequi avait cornvaincu Einstein, en ce printemps 1954, de venir donner
un seminaire devant un groupe restreint d'etudiants du departement de physique. Bien s0r, le
bouche a oreille avait fonctionne, et pas mal d'etudiants de disciplines voisines, notammert les
mathematiques, etaient venus pour I'entendre. Quelquesprofesseurss'etaient aussiglisse au milieu
du groupe d'etudiants qui remplissait la petite salle de seminaire.

Le themecertral de cet expose { qui fut e ectivemert le dernier seminaire d'Einstein, donne
un an, presquejour pour jour, avant samort { concernait la theorie quantique?®. Einstein expli-
gua pourquoi il pensait que cette theorie n'etait pas le dernier mot sur la question. Il evoqua le
phenomenede transition d'un atome a un etat d'energieplus eleveesousl'in uence d'un rayonne-
ment electromagretique. En diminuant de plus en plus l'intensite du rayonnemen, ce phenomene
de transition devient de plus en plus rare. Cela a conduit a intro duire une description probabiliste
du phenomenede transition. Ainsi s'introduisit la probabilit e en th eorie quantique®°. \Je suis un
heretique. Si le rayonnemen causedes sauts [entre etats atomiques], il doit avoir un caractere
granulaire, commela matiere.", s'exclamaEinstein. Puis, il envint a son point crucial : quel est
reellemen le sensde I'amplitude de probabilit e A ? Donne-t-elle une description complete de la
situation physique? \Je savais en construisart la theorie de la relativit e restreinte qu'elle n'etait
pas complete. Il en est ainsi pour tout ce que nous faisonsde nos jours : d'un céte nous croyons,
de l'autre nous doutons." Puis Einstein donna I'exemple de la description quantique d'un objet
macroscopique(une petite bille d'un millim etre de diametre qui se deplacedans une bo‘te). La
description du mouvemert, pour une energie x ee,de la bille au moyen de I'amplitude de proba-
bilit e senble paradoxale pour un objet que lI'on peut voir a I'il nu. L'amplitude de probabilit e
donne une description oue de la position de la bille, alors que I'experiencejournali ere montre que
I'on voit toujours la bille en un endroit bien precis.

\Il est dicile de croire que cette description est complete. Elle senble rendre le monde
nebuleux a moins que quelgu'un, commeune souris, le regarde. Est-il croyable que le regard d'une
souris puissechanger considerablemert I'univ ers?"

Cette phraseimageed'Einstein frappa lesesprits de beaucoupdesassistars. Ensuite, Einstein
mentionna qu'il pensait que la simplicit e logique pouvait &tre, parfois, un bon guide, car c'est ainsi
gu'il avait construit la theorie de la relativit e generale. Il expliqua commert il avait trouv e cette
theorie, et pourquoi il pensait gu'elle etait incomplete : la description de la matiere au moyen de
la distribution d'energieet de tensions lui senblait &tre quelque chosede provisoire, \un nez de
bois sur un bonhommede neige". Il regretta que la plupart desphysiciensprennert commebasela
th eorie quartique et la theorie de la relativit e restreinte, en negligeart la gravitation commeetant
sansimportance. Il pensait au cortraire que la gravitation, c'est-a-dire la structure de l'espace-
temps, doit @tre prise en consideration desle debut. Il nit enindiquant que: \ll y a beaucoupde
raisonspour &tre attir e vers une theorie qui ne corntient ni espaceni temps. Mais personnene sait
commert construire une telle theorie."

Parmi les auditeurs d'Einstein, en ce 14 avril 1954, se trouvait un jeune homme emack,

291 e contenu de ce seminaire nous est connu par les notes prises par John A. Wheeler pendant I'exp ose, et par les
souvenirs rapportespar certains des assistants. Voir pp. 201-211du livre edite par Peter C. Aichelburg et Roman U.
Sexl, Albert Einstein, His Inuenc e on Physics, Philosophy and Politics , Vieweg, Braunschweig/Wiesbaden, 1979.

30Rappelons que c'est Einstein lui-m @me qui intro duisit la probabilit e en th eorie quantique dans l'article de 1916
ou il decrivait, precisemert, les processusde transitions entre niveaux atomiques sousl'in uence d'un rayonnement
electromagnetique.
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nerveux, au pro | d'aigle et au regard intense: Hugh Everett [1131. Il n'avait que vingt-trois ans, et
etait venu avec sonami Charles Misner qui suivait le coursde Relativit e de Wheeler. Hugh Everett
n‘aurait rate pour rien au monde cette occasiond'entendre sonidole. A I"agede douzeans, il avait
ecrit a Einstein pour lui demandersi l'univ ersetait base sur une structure aleatoire ou uni an te. Et
il avait eula bonnesurprisede recewir une gertille reponsed'Einstein lui-m&me.Apr esavoir etudie
I'ing enierie chimique pendarnt sesdeux premieresanneesd'univ ersite a Washington, il etait arrive
depuis six mois (septenbre 1953) a 'univ ersite de Princeton ou il etait rattache au departemert
de mathematiques.Mais, en fait, il s'interessaitsurtout a la physique theorique. Depuis la rentr ee
de septenbre 1953l suivait en particulier le coursd'introduction a la mecaniquequantique donne
par Robert Dicke.

Hugh Everett fut frappe par lesremarquesd’Einstein sur le caractereapparemmern incomplet
de la theorie quantique qui n'ore qu'une description \n ebuleuse" de l'univers, et qui senble
necessitella presencel'@tresvivants, ne serait-cequ'une souris, pour declender cequelespartisans
du dogmede Copenhagueappellent la \r eduction du paquet d'ondes”, c'est-a-dire le passaged'un
monde ou, au monde precisque I'on voit autour de nous. Il commerca a re edir serieusemen
au sensphysique du formalisme de la th eorie quantique.

Quelques mois plus tard, lors d'une soiree copieusemenh arrosee au sherry, une discussion
animees'engageaau Graduate Collegeentre Hugh Everett, Charlie Misner et Aage Peterson, qui
etait un assistart de Niels Bohr, et qui s'interessaitpassionremert aux problemesposespar l'in-
terpretation de la theorie quantique. Dans le feu de la conversation, Hugh esquissaun nouveau
schemaconceptuelpour interpr eter la th eoriequantique de facona eviter ala fois lesparadoxessou-
levespar Einstein (et Scredinger), et la necessie d'admettre un mysterieux processusaleatoire de
reduction du paquet d'ondes. Cette ideegeniale, obtenue alors qu'il avait erviron vingt-quatre ans,
fut le germede la thesede doctorat d'Hugh Everett, danslaquelleil developpait une interpr etation
revolutionnaire de la theorie quantique.

Everett alla voir John Wheeler (qui avait ete le disciple et le collaborateur de Niels Bohr, et
qui s'interessaitbeaucoupau sensde la theorie quartique) et lui demandade superviser sathese
de doctorat. Wheeler accepta. Cela crea quelquesproblemesa Everett. D'un cote, Wheeler etait
tresouvert aux nouvellesideeset il encourageaitsesetudiants a penserpar eux-mémes.D'un autre
cote, Wheeleravait une admiration inconditionnelle pour Bohr et son princip e de complemertarit e.
Du coup, tout en reconnaissan le caractere novateur des ideesd'Everett, Wheeler preserta de
maintes objections a la facon dont celui-ci les exprimait. Par exemple, dans une note a Everett
de septenbre 1955, Wheeler ecrivait qu'il serait \tr esgéne a la pense de montrer ce texte, dans
son etat actuel, a Bohr" car il pouvait suggerer des\in terpretations erroneesmystiques” a trop
de lecteurs non experts. Finalemert, sur les conseilspressarts de Wheeler, Everett resumale long
texte ou il deweloppait en detail sesidees,en un texte beaucoupplus court qu'il soutint, comme
thesedoctorale en 1957, et qui fut publie la m&meannee,accompagre d'un texte de presenation
de Wheeler.

L'in terpretation d'Everett dela theoriequantique estl'une desgrandesavanceesconceptuelles
de la physique du vingti emesiecle.L'auteur de celivre pensequ'elle aurait plu a Einstein (qui est
mort en avril 1955, quand Everett commerctait juste a developper sonidee). En e et, non seule-
ment elle apportait une reponsenouvelle au paradoxe de la souris regardart I'univ ers, mentionne
par Einstein dans sa derniere conference,mais surtout elle s'inscrivait parfaitement dans la phi-
losophie scierti que d'Einstein, telle que nous I'avons deja rencortr ee. Rappelons-nousla phrase
d'Einstein a Heiserberg, \La theorie seuledecidede ce qui est obsenable", qui mit Heiserberg sur
le chemin d'une despremieresavanceesconceptuellessur I'in terpr etation de la theorie quantique :
les \relations d'incertitude". Comme on va le voir, l'interpretation d'Everett est la premiere qui
prit vraiment au serieux cette phrase d'Einstein 2.

81 Je remercie Charles W. Misner pour m'avoir conrm e la presencede Hugh Everett a ce seminaire. Pour une
biographie detaill ee de Hugh Everett 111 voir le texte d'Eugene Shikhovtsev (edite par Kenneth Ford) sur le site
internet de Max Tegmark : http ://www.hep.up enn.edu/ max/ev erett. C'est de cette biographie que sort tir esla
plupart des faits citesdans le texte concernant Everett.

32 Je ne sais pas si Everett connaissait explicitement cette phrase. Il aurait pu apprendre son existence de Wheeler
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Cependart, malgre { ou, sansdoute, a causede { sanouveaute, I'in terpretation d'Everett ne
suscita aucun interet. Avant qu'elle ne ressuscite,grace aux e orts du physicien th eoricien Bryce
DeWitt, dans les annees1970, elle etait totalement ignoree, m&me par les experts reconrus de
I'histoire de la mecaniquequantique (comme Max Jammer). Ce rejet est sansdoute en partie d0
au manque total d'interet de Niels Bohr lui-m&me pour les ideesd'Everett. Bohr lu la version
longue de la thesed'Everett, et souleva des objections. Au printemps 1959, sur l'insistance de
Wheeler, Everett visita Copenhaguependart six semainespour rencortrer Bohr et discuter de son
interpr etation aveclui. Everett garda un tr esmauvais souvenir de cette rencortre. Bohr n'etait pas
interes®, et il ne laissajamais a Everett la possibilite d'expliquer en detail sesidees®. Aujourd'h ui,
d'apresun sondagepar courrier electroniquerecern, la majorit e desphysiciensth eoriciensinteresgs
a comprendrela cosmologiedans un cadre quartique, adoptert l'interpretation d'Everett. En fait,
ils n‘ont pasle choix. Commel' ecrivait recemmen celui par qui lI'in terpr etation d'Everett est sortie
de son obscurite, Bryce DeWitt :

\L'in terpretation d'Everett a ete adoptee par l'auteur [Bryce DeWitt] par simple necessie
pratique : il n'en conndt aucuneautre. Tout au moins, c'est la seulequ'il connaissequi n'imp ose
ni limitations arti cielles ni metaphysique oue tout enrestant capablede servir aux besoinsvaries
de la cosmologiequartique, de la physique quantique mesoscopiqueget de la discipline en chantier
qu'est le calcul quantique.” 3.

13 Le monde multiple

Quelle est I'id ee essetielle de l'interpretation d'Everett? Pour I'exposer, rappelons le pa-
radoxe certral de la theorie quantique, tel qu'il fut souligne par lI'argument du baril de poudre
(mi-explose, mi-intact) d'Einstein et du chat (mi-vif, mi-mort) de Schredinger. La theorie quan-
tique decrit le systeme constitue du chat et de son ervironnemert (la bote ou il est, I'air qu'il
respire, le mecanismelethal declente par un atome radioactif, :::) par une fonction de la con gu-
ration de ce systeme.A chaquecon guration g du systemeest assaie un nombre (complexe) A(q)
gue I'on appellera simplemert |'amplitude de la con guration g. Qu'est ce que c'est qu'une con -
guration g, considereea un instant x et, et commern la decrit-on ? Par exemple,on peut decrire
chaquecon gur ation instantaneepossibledu chat et de sonenvironnemert en speci ant la position
dans I'espacede chacun desatomes™ du systeme (les atomes constituant le chat, ceux dans l'air,
ceux dans le mecanismelethal, :::). La position de chaque atome est speci eeen sedonnarnt ses
trois coordonneesdans|'espace(longueur, largeur, hauteur). AppelonsN le nombre total d'atomes
dans le systeme. Ce nombre N est gigantesque. On rappelle, en e et, qu'un gramme de matiere
cortient environ six cert mille milliards de milliards (6 10°®) d'atomes. Une con guration du
systemetotal estdonc speci eeen sedonnarnt une liste (gigantesque)de 3N nombres. La notation
q designeune telle liste3®.

Chere lectrice, cher lecteur, je sensque vous vous e rayez a la pense de considerer une
guantit e A qui depend d'un nombre si gigantesque de variables. De plus, comme on I'a indique
brievemen, I'amplitude A n'est pas un nombre \r eel" habituel (comme 2,5 ou 3,1416) mais un
nombre complexe,c'est-a-dire essetiellement une ede dansun plan, qui necessitedeux nombres
\r eels" pour sa description (par exemplela longueur de la ede, et I'angle qu'elle fait avec la
direction de I'est). Pour visualiser ce que veut dire une telle amplitude A dependart d'autant
de variables, nous pouvons reprendre une represettation introduite par l'auteur dans un livre

qui devait la connatre. Cette phrase gure en eet en bonne place dans le livre de John Archibald Wheeler et
Wojciech Hubert Zurek, Quantum Theory and Measurement, Princeton Univ ersity Press, Princeton, 1983.

33Voir la biographie d'Ev erett par Eugene Shikhovtsev (editee par Kenneth Ford), op.cit.

34Bryce DeWitt, The Global Approach to Quantum Field Theory, Clarendon Press, Oxford, 2003; volume 1, page
144.

35pour etre plus precis il faudrait considerer toutes les particules elemertaires stables du systeme (electrons,
quarks) et inclure aussi une description des divers champs d'in teraction (electromagnetique, faible, forte, gravita-
tionnelle).

(ou I'on considere la con guration) et des 3N variables reellesq.
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precedert®’. Elle consistea faire appel (mentalemert) a destechniques cinematographiques.

D'abord chaque con guration g du systeme est represernee par une image photagraphique
(holographique®®) du systemea l'instant considere. A chaqueg, c'est-a-dire a chaqueimage photo-
graphique du systeme,nousvoulonsassaier une certaine amplitude A, repereepar une ededans
un plan, ayant une certaine longueur, et pointant dans une certaine direction. A chaque direction
dela ede on peut assaier une nuance de couleur sur le \cercle descouleurs" : par exempleon
assaie a la direction de I'est (sur une carte geographique)la couleur orange, puis, a mesureque
I'on fait tourner la direction dans le sensdes aiguilles d'une montre, on fait ewoluer la couleur
correspondante en passar successiemert de l'orange (est) au rouge (sud-est), au pourpre (sud),
au violet (sud-ouest), au bleu (ouest), au bleu-vert (nord-ouest), au vert (nord), et nalement au
jaune (nord-est). Quand on continue a tourner du nord-est a I'est, la nuance de couleur evolue
cortinment du jaune a l'orange, de sorte qu'on retombe bien sur sespieds et qu'on a etale les
nuancesles plus courantes sur un cercle. On a dit que chaque amplitude A correspondait a une
longueur et une direction. A la longueur nous pouvons faire correspondre une intensite lumineuse
(qui est faible si la longueur est courte et forte si la longueur est longue), et a la direction une
nuance de couleur (par exempleorange). Donc on peut reperer chaque amplitude complexeA par
une couleur, ayant a la fois une certaine intensite, et une certaine nuancede couleur : par exemple
un orange d'une luminosite intense, ou un rouge d'une luminosite moyenne, ou un vert de faible
luminosite, etc.

Combinons alors cesdeux represerations : celle de la con guration spatiale du systeme par
une image photagraphique (initialement en noir et blanc), et celle de 'amplitude assa@ieea cette
con guration par une couleur (intensite et nuance). Cela nous donne une image photagraphique
ayant une certaine intensite lumineuse et une certaine nuance de couleur. Par exemple, a un
instant donne, le chat vif avectout sonenvironnemen est represerte par une image bleueintense,
et le chat mort avec son environnement par une image rouge de méme intensite. Nous pouvons
maintenant superposer ces deux images, par la technique cinematographique de surimpression
C'est-a-dire, on imprime sur le méme cliche les deux images precedertes. Cette surimpression
d'images, coloreesplus ou moins intensemert, du systeme donne une represeration a peu pres
d elede la notion mathematique d'amplitude complexeA dependart d'une con guration spatiale
g. Pour completer cette represertation, il sut de faire varier I'instant t, auquel on avait considere
le systeme.A chaqueinstant t correspond donc une surimpression,sur un mémecliche, de plusieurs
imagescoloreesplus ou moins intensemert. En considerant tous les instants successifspn obtient
donc une suite (continue) d'images (coloreeset surimpressionrees)c'est-a-dire un Im en couleur,
surimpressionre. En n, il faut imaginer que la nuancede couleur de chaque con guration change
extrémemen vite, en tournant sur le cercle des couleurs, des que cette con guration se modi e,
meéme de facon in nit esimale (par exempledesqu'un seul atome de la con guration bouge). De
plus, mémepour un \plan xe", ou la con guration ne bougepasdu tout, il faut imaginer que sa
nuance de couleur changetr esrapidemert au cours du temps, en tournant a toute vitessesur le
cercledescouleurs (pendart que I'intensite lumineuse reste constarte)®°.

Exposonsmaintenant I'id ee d'Everett. Elle consiste essetiellement a prendre au serieux la
phrased'Einstein : \La theorieelle-mémede nit cequi estobsenable". Prenonsd'abord au serieux
la theorie quantique et demandons-luide de nir \ce qui estreel". Chaquecon guration ¢ va avoir
\plus ou moins de realite" selonla valeur de I'amplitude A(q). Autrement dit nousinterpretonsA

37Thibault Damour et Jean-Claude Carri ere, Entr etiens sur la multitude du monde, Editions Odile Jacob, Paris,
2002.

38Une image photographique habituelle est une represertation imparfaite car elle projette une con guration tri-
dimensionnelle sur un Im plat, bidimensionnel. Le lecteur doit imaginer soit que I'on parle de photographies
tridimensionnelles, soit qu'il s'agit d'hologrammes bidimensionnels contenant toute linformation spatiale sur la
con guration.

39Plus precisemert, la frequencef avec laquelle la nuance de couleur d'un systeme physique tourne sur le cercle
des couleurs est donnee par la relation de Planck-Einstein (E = hf ). C'est-a-dire quelle vaut f = E=h ou E est
I'energie totale du systeme et h la constante de Planck. Ce lien entre I'energie du systeme et la frequencede rotation
sur le cercle de I'amplitude complexe A constitue essertiellement la fameuse \ equation de Schrodinger”. A cause
de la tres petite valeur numerique de la constante de Planck h, la frequencef est extrémement grande pour toute
energie macroscopique E.
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comme une amplitude d'existena, et non pas (comme dans l'interpr etation de Born-Heiserberg-
Bohr) commeune amplitude de prokabilite. En e et, la notion d'amplitude de probabilit e pour une
certaine con guration q suggere, desl'abord, un processusaleatoire par lequel seuleune con gu-

ration, parmi un ensenble de con gurations possibles,est realisee, c'est-a-dire passedu possible
a l'actuel. En revanche, la notion d'amplitude d'existence suggere l'existence simultanee(dans un
cliche multiplement surimpressionre) de toutes les con gurations possibles,chacune\existant" de
facon actuelle, mais avecplus ou moins d'intensite (la couleur codant \I'orien tation" de l'amplitude

A, c'est-a-dire ce qu'on appelle en physique sa\phase").

En utilisant l'analogie cinematographique expliquee ci-dessus, I'interpretation d'Everett
cortient deux elemerts. Le premier consistea dire quela \r ealite quantique" estun Im en couleur,
multiplement surimpressionre. A chaqueinstant, toutes lesimagesindividuelles surimpressionrees
lesunessur lesautres \existent" avecuneintensite donneepar la longueur de I'amplitude complexe
A. Seules\n'existent pas" lescon gurations g dont I'amplitude correspondante A(q) estnulle. Ar-
rive a ce stade-la, le lecteur sedit quele Im obtenu en projetant successiemert toutes cesimages
surimpressionrees sera propremert invisible. Il n'orira qu'un brouillamini inni d'images. On
senble retrouver ainsi la description \n ebuleuse"ou oue dont seplaignait Einstein et Schredin-
ger, alors que I'on voit toujours, autour de soi, la realite \exister" dans une con guration bien
precise,commedansun Im unique aux imagesnettes, sansaucune surimpression.

C'est la qu'intervient le deuxieme element de linterpretation d'Everett. Pour exposer
completemert ce deuxieme elemert, il faudrait avoir recours a certaines caracterisations
mathematiques mesurart le fait que certaines images (ou certaines successiongd'images, c'est-
a-dire certains Ims) sort si di erertes les unes des autres que, quand on les surimpressionnert,
elles\n'in terferert pas" ertre elles, de sorte qu'on peut \mettre au point" sur l'une ou sur l'autre.
On fait allusion ici a un phenomene mathematique senblable a ce qu'on a appele®® I'\e et cock-
tail", c'est-a-dire la possibilite pour deux personnesd'avoir une corversation ertre elles,au milieu
du brouhaha des cornversations ertrecroiseesde beaucoupd'autres personnes.Une autre analogie
serait celle consistart, pour le proprietaire d'une radio, a changer la frequencede reception pour
pouvoir ecouter, sans\in terferences"avec les autres chamesde radio, une cha'ne particuli ere.

Autrement dit, pour revenir a notre analogie cinematographique,Everett nousdit que parmi
le brouillamini du Im total multiplement surimpressionre, il existe dessous- Ims aux images(a
peu pres) nettes, qui ewoluent dans le temps selon des scenarios (a peu pres) logiques. Le point
important etant que les personnagesjui ewoluent dansun tel sous- Im agissen, a tout instant, en
tenant compte (a peu pres) uniquemert de ce qu'ils ont vu ou serti danslesimagesanterieuresde
ce mémesous- Im.

Donnons un exemplecinematographiquede cette idee. Au milieu du tresbeau Im de Frank
Capra It's a Wonderful Life (en francais, La vie est belle), le heros GeorgeBailey, joue par James
Stewart, veut sesuicider la veille de Noel, car il estime avoir rate savie et avoir ete inutile. Alors,
I'ange Clarencefait serederouler sousses(et nos) yeux, depuisle debut, le Im de ce qui seserait
pas si le herosn'avait jamais existe. Ce deuxieme Im se developpe ausside maniere cohererte,
et deviert progressivemert tresdi erert du premier, c'est-a-dire de la premiere moitie du Im de
Capra. L'id eed'Everett c'est essetiellement que, dansla realite quantique totale, les deux moiti es
(avecet sansGeorgeBailey) du Im sort surimpressionreesl'une sur l'autre, et sederoulert donc
simultanemert. Cependart, dans chaque sous- Im, chaque personnagen'a connaissanceajue de ce
gui s'est pas® et sepassedans sapropre couche d'impression, et n‘a donc aucune\conscience" de
I"existence" de l'autre sous- Im, sederoulant sur la coudhe d'impression voisine.

Indiquons en n qu'Everett n'etablit pas completemert la necessie de ce qu'il proposait. En
faisant I'hypothesede I'existence de sous- Ims, qui n'interferert pas entre eux, il realisaun de-
sideratum essetiel d'Einstein (\Probabilitatem essededucendam") celui de justi er le lien ertre
l'amplitude d'existence A(q) et la probabilite pour un obsenateur de voir la con guration q cor-
respondante*!. Ensuite, d'autres physiciensjusti erert I'existence (apparente) de sous- Ims n'in-

4Opour e et cocktail’, et plus generalement pour une explication plus detaill ee de la notion d'amplitude d'exis-
tence et de l'in terpr etation d'Ev erett, voir T. Damour et J.C. Carri ere, op.cit.
41plus tard, d'autres physiciens, notamment Bryce DeWitt ameliorerent la preuve indiqu ee par Everett.
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terferant pasentre eux enetudiant cequ'on appelle maintenant la demherence entre deux sous- Ims
possibled?.

Indiquons que l'interpretation d'Everett fut appelee, par celui qui la sortit de 'obscurite,
Bryce DeWitt, \I'in terpretation des mondesmultiples" (The Many-Worlds Interpr etation). Cette
appellation serefere a I'existence de nhombreux sous- Ims n'interferant pas entre eux au sein du
Im total multiplement surimpressionre. On dit alors que le monde se\scinde" a tout momert en
de multiples exemplaireslegeremen di ererts qui, a leur tour, sescindert a l'instant suivant, etc.
Cela conduit a l'image d'un monde qui se\rami e" continuellemen en une multiplicit e de mondes
separes.Cette image a ete utilis eepar d'excellerts physicienscomprenart tr esbien I'in terpr etation
d'Everett : notamment Bryce DeWitt et David Deutsch*3. Je trouve cependart que cette image a
l'inconveniert de suggerer une scissioncomplete entre desmondesclassiquessepares,senblable a la
scissiond'une cellule en deux, puis a samultiplication irr eversible. Je prefererester plus proche du
formalisme mémede la theorie et parler d'un monde multiple, c'est-a-dire d'un Im multiplement
surimpressionre.

Mentionnons en n qu'en quali ant la realite de monde multiple on peut (et en fait on doit)
entendre le mot \monde" dans le sensque lui donnait Mink owski, c'est-a-dire un esmce-temps
La realite relativiste classique(au sensde pre-quartique) estidenti eea un espace-tempsainique,
c'est-a-dire un monde quadridimensionnel. Dans notre analogie cinematographique,un tel monde
correspond a un Im , c'est-a-dire une suite (\un empilemen") d'images tridimensionnelles. La
realite quantiquecorrespond a un Im multiplement surimpressionre, c'est-a-dire a un empilemen
d'imagessurimpressionrees.Notez que, en partant de cet empilemert, on peut a priori y distinguer
un tres grand nombre de sous- Ims, beaucoup plus que le nombre de couches de surimpression
sur une image instantanee. En e et si on considere par exemple un mini- Im de trois images
successies,dont chacune a deux coudhes de surimpression,on peut entirer 2 2 2= 22 sous-
Ims de trois imagessuccessies,dont chacuneest prise au hasard parmi les deux imagespossibles
a chacundestrois instants du Im total. Everett nousdit cependart quela plupart de cessous- Ims
n'\existent" qu'avec une amplitude trop faible pour &tre percus. Seulscertains sous- Ims \quasi-
classiques”particuliers, dont I'amplitude est renforcee par un phenomened'interference positive,
vont \exister" avec une amplitude su san te pour &tre percus*.

14 Le Kantique du Quarntique

Le lecteur sedit peut-etre qu'Everett, et ceux qui adoptent son point de vue, ont vraiment
depase les bornes du \raisonnable”, et que cette idee d'un monde fantasmagoriquemen mul-
tiple est trop \absurde" pour &tre prise au serieux. C'est bien a causedu caractere genialemen
\absurde" de l'id ee d'Everett qu'elle fut ignoree (notamment par Bohr), rejetee ou consideree
comme tabou pendart presquetrente ans. M&me aujourd’hui des experts dans l'in terpretation
de la mecaniquequantique rejettent avec une moue incredule et desapprobatricel'in terpretation
d'Everettt en arguant qu'elle viole d'une facon ehortee le principe d'economielogique pose par
Guillaume d'Ockham : \ll ne faut pas multiplier les ertit essansnecessie."

Tout au cortraire, nous tenons a preciserque l'interpretation d'Everett se de nit par son
economielogique. C'est la seuleinterpr etation de la theoriequantique qui nerajoute pasd'elemerts
etrangers (physiquesou metaphysiques) a la theorie. Nous considerons quant a nous que c'est la
seuleinterpretation possible (voir aussila citation ci-dessusde Bryce DeWitt) et qu'elle trouve
sajusti cation dans I'epistemologiela plus rigoureuseet la plus rationnelle, notammert celle du
philosophe allemand Emmanuel Kant.

42| e premier resultat rigoureux sur la decoherence, et sur son role pour justi er la \th eorie quantique de la mesure”,
est d0 au physicien theoricien suisse Klaus Hepp (1972). La decoherence fait actuellement I'ob jet de nombreuses
etudes experimentales (notablement par le groupe du physicien francais Serge Haroche). Il est en e et esseriel de
la comprendre et de la ma'triser pour envisager d'utiliser toutes les possibilit eso ertes par la theorie quantiqgue en
cryptographie et en informatique.

43Voir le livre stimulant de David Deutsch, L'etoe de la realite, Cassini, Paris, 2003.

44pour une discussion plus detaill ee voir T. Damour et J.C. Carri ere, op.cit.
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Un desbuts de Kant etait de clari er la \nature" desobjets (espace,temps, force, matiere)
dont parle la science,et de comprendre en quelle mesurela sciencefait desa rmations \vraies"
sur cesobjets. Par exemple,l\espace" absoluevoque par Newton est-il quelquechosede \r eel" qui
\existe" par lui-me&meindependammen deschoses? La geometrie euclidienneque l'on attribue a
I'espaceest-elle\vraie" de facon a priori, c'est-a-dire avant de faire des mesurespour la veri er ?
Ce n'est pasle lieu de discuter en detail les reponsesapporteespar Kant a cesquestions™. Disons
simplemen que si Kant reconndt bien sOr le rdle essetiel de I'experimentation danslesprogresde
la physique, il insiste fortement sur le fait que lI'experimentation n'est vraiment fructueuse que si
la raison \prend lesdevants" en posart un cadre logico-mathematique permettant d'interpr eter les
resultats experimentaux, de leur donner un sens.Cette conceptionrewolutionne la notion mémede
\r ealite", c'est-a-dire de savoir cequ'est \un objet" ou\une chose", pour I'in vestigateur rationnel.
Commel'ecrit Kant :

\On a admis jusqu'ici que toutes nos connaissanceslevaient sereglersur lesobjets; ::: Que
I'on cherchedonc unefois si nousne serionspasplus heureuxdanslesproblemesde la metaphysique,
en supposart que les objets sereglert sur notre connaissance : :"

Appliquons cette philosophie a I'in terpr etation de la th eorie quantique. Cela va nous conduire a ce
gue j'aime appeler\le Kantique du Quantique”, ou le mot Kantique fait referencea une approche
parfaitement rationnelle (alors que le mot Cantique tendrait a suggerer une incantation magique).
Le Kantique du Quantique nousdit donc que nousdevonsregler\les objets", c'est-a-dire la notion
meémede realite (res = chose),sur \notre connaissance"c'est-a-dire sur la theorie quantique elle-
méme.

En e et, la theorie quarntique a ete veri eepar de tr es nombreusesexperiencesqui ont, en
particulier, conrm e la validit e de sesconsquencedes plus \bizarres", comme I'enchevetremert
prevu par Einstein-Podolsky-Rosenertre systemessepares, et la superposition d'etats macrosco-
piquesdi ererts, du type du baril de poudre d'Einstein ou du chat de Schredinger*. On peut, et
doit doncjusqu'a nouvel ordre, considererla th eorie quantique commeune connaissane fermemert
etablie. Alors, si l'on part de cette connaissancec'est-a-dire du formalisme mathematique de la
th eorie quantique, et si on lui demandede de nir la nature des\ob jets quantiques"”, c'est-a-dire
de la \r ealite quantique", on retombe necessairemensur le point de vue d'Everett, car c'est la
seule\in terpretation” qui sefonde uniquemert sur le formalisme de la theorie, sanslui rajouter ni
\m etaphysique oue", ni incantation verbale, ni hypothesesnouvellesnon veri ees.

J'ai dit plusieursfois qu'Einstein lui-m&meavait a rm e sonadhesiona un point de vue voisin
de celui de Kant (\Seule la theoriedecidede cequi estobsenable."). Il estinteressan de remarquer
gu'il s'exprima dansune lettre a Schrodinger (ecrite juste apresla parution de l'article EPR) d'une
facon tres proche des vues kantiennes, et ce justemert a propos du caractere mysterieux de la
realite quantique :

\La veritable di cult etient a ceque la physique est une sorte de metaphysique: la physique
decrit la \r ealite". Or, nousne savonspascequ'est la \r ealite”, nousne la connaissongju'a travers
la description qu'en donne la physique!"

45Voir Emmanuel Kant, Critique de la Raison Pure, GF Flammarion, Paris, 1976. Voir aussi le livre deja cite de
Martin Heidegger, Qu'est-ce qu'une chose.

46 Des experiencesrecertes, dues notamment au groupe du physicien SergeHaro che, ont permis d'observer en detail
dessituations de type \c hat de Schrodinger" contenant des systemesmesos®piques (c'est-a-dire interm ediaires entre
le niveau microscopique et le niveau macroscopique).
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