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R�esum�e. On passe en revue les conceptions �epist�emologiques d'Einstein, en indiquan t leurs racines
philosophiques. L'imp ortance particuli �ere des id�ees de Hume, Kan t, Mach et Poincar�e est relev�ee.
Les caract�eristiques particuli �eres de l'appro che de la physique par Einstein sont soulign�ees.En�n, on
consid�ere l'application concr�ete des princip es m�ethodologiques einsteiniens aux deux th �eories de la
relativit �e, et �a la th �eorie quantique.

1 Sur l' �epist�emologied'Einstein

Certains analystesde la pens�eed'Einstein, notamment l'historien Gerald Holton mais aussile
physicien Max Born, ont sugg�er�e qu'Einstein aurait radicalement chang�e son approche
�epist�emologique,en partant d'un positivisme machien pur et dur dans sa jeunesse(et notamment
en 1905) pour �nir par un rationalisme platonisant. Je penseplut ôt, en accord avec les �nes ana-
lysesde Michel Paty [1], qu'Einstein a toujours eu une vision multiple et nuanc�eede la th�eorie de
la connaissance,mêmesi la d�ecouverte de la th�eoriede la Relativit �e G�en�eralea eu l'e�et d'in
 �echir
partiellement son �epist�emologiedu côt�e d'un rationalisme plus sp�eculatif. La meilleure formula-
tion que je connaissede la subtilit �e et de la complexit�e des id�eesd'Einstein sur l' �epist�emologie
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 centrale pour cet expos�e, citons-la
extensivement (dans la traduction fran�caisede Michel Paty [1]) :

\Le rapport r�eciproquede l' �epist�emologie1 et de la scienceestd'une nature assezremarquable.
Elles d�ependent l'une de l'autre. L' �epist�emologie,en l'absencede contact avecla science,devient un
sch�emevide. La sciencesans�epist�emologieest { pour autant qu'elle soit alors seulement pensable
{ primitiv e et embrouill �ee. Cependant, �a peine l' �epist�emologue2, qui recherche un syst�eme clair,
s'est-il fray�e un chemin vers un tel syst�eme,qu'il est tent�e d'in terpr�eter le contenu de la pens�eede
la sciencedans le sensde sonsyst�emeet de rejeter tout cequi n'y entre pas.Le scienti�que 3, quant
�a lui, ne peut pas se permettre de pousseraussi loin son e�ort en direction d'une syst�ematique
�epist�emologique4. Il accepteavecreconnaissancel'analyse conceptuellede l' �epist�emologie; mais les
conditions externes,qui interviennent pour lui au traversdesfaits de l'exp�erience,ne lui permettent
pas de se laisser trop restreindre dans la construction de son monde conceptuel par l'adh�esion �a
un syst�eme�epist�emologiquequel qu'il soit. Il doit donc apparâ�tre �a l' �epist�emologuesyst�ematique
commeune esp�eced'opportuniste sansscrupule: il apparâ�t commeun r�ealistedansla mesureo�u il
cherche�a d�ecrireun mondeind�ependant desactesde la perception; commeun id�ealisted�eslors qu'il
consid�erelesconceptset lesth�eoriescommedeslibres inventions del'esprit humain (ellesnepeuvent
être d�eduiteslogiquement du donn�eempirique) ; commeun positiviste s'il consid�erequesesconcepts
et sesth�eories ne sont justi� �es que dans la mesure o�u ils fournissent une repr�esentation logique
desrelations entre les exp�eriencesdessens.Il peut mêmeapparâ�tre commeun platonicien ou un
pythagoricien s'il consid�ere 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 th �eoricien de la connaissance.
3 \ : : : der Scientist".
4 \ : : : erkenntnistheorisc her Systematik".
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Pour compl�eter cette citation, �ecoutons aussi ce qu'Einstein dit dans sa Herbert Spencer
Lecture, prononc�ee�a Oxford le 10 juin 1933[3] :

\Si vousvoulezapprendrequelquechosesur les m�ethodesde la physique th�eoriquede la part
de ceux qui l'utilisen t, je voussugg�erede vousen tenir au principe suivant : n'�ecoutezpascequ'ils
disent et tenez-vous �a ce qu'ils font !"

Moralit �e :

� Quel que soit le travail d'Einstein consid�er�e, il ne faut pas essayer de l'in terpr�eter �a l'aune
d'une seuleapproche �epist�emologique,mais au contraire essayer de mettre �a jour sesdiverses
composantes : empiriste, r�ealiste, id�ealiste, sp�eculative, : : :, et

� pour appr�ehender la richessede l'approche de la physique d'Einstein, le mieux est de
consid�erer desexemplespr�ecis,fond�essur sestravaux ou sur les textes o�u il s'est expliqu�e en
d�etail.

Cependant, avant de consid�erer desexemplesconcretso�u l'on voit Einstein mettre en action
son �epist�emologie,il est important d'avoir une id�eedessourcesde cette �epist�emologie.

2 Einstein et la philosophie

D'abord, notons qu'Einstein s'est toujours beaucoup int�eress�e �a la philosophie en g�en�eral,
et plus particuli �erement �a la philosophie de la connaissance(ce qu'il appelle Erkenntnistheorie,
th�eorie de la connaissance,que l'on appellera ici �epist�emologie).

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 parâ�tre dansun journal
de Berne, o�u il seproposait pour donner desle�consparticuli �eresen physique. Einstein lui con�a �a
cette occasionqu'il avait eu \quand il �etait plus jeune,un goût tr �esvif pour la philosophie,mais que
le vagueet l'arbitraire qui y r�egnent l'en ont d�etourn�e, et qu'il s'occupait maintenant uniquement
de physique". Cependant, assezrapidement les le�consde physique �a Solovine setransform�erent en
discussionssur les fondements de la physique. Cesdiscussionsproprement �epist�emologiquesfurent
�elargies �a un petit groupe de trois amis : Einstein (1879-1955), Maurice Solovine (1875-1958)
et Konrad Habicht (1876-1958).Avec humour, ils donnaient �a leur petit groupe de discussion
le nom pompeux d'\Acad �emie Olympia". Ils se donn�erent d'ailleurs un programme ambitieux de
lecture et de discussiond'�uvres philosophiques,�epist�emologiques,critiques ou historiques,notam-
ment : L'analyse dessensationset La m�ecanique,expos�e historique et critique deson d�eveloppement
d'Ernst Mach, la Logiquede John Stuart Mill, le Trait�e de la nature humaine de David Hume, la
Grammaire de la science de Karl Pearson,la Critique de l'exp�erience pure de Richard Avenarius,
l' Essai sur la philosophie des sciences d'Amp �ere, Science et hypoth�ese de Poincar�e, la th�esesur
les fondementsde la g�eom�etrie de Riemann, l'essai Sur la nature des chosesen elles-m̂emesde
Cli�ord, Que sont les nombreset �a quoi servent-ils? de Dedekind. A cecis'ajoutait un programme
d'�uvres philosophiquesou litt �eraires de culture g�en�erale comprenant : des dialoguesde Platon,
des �uvres de Leibniz, l' Antigone de Sophocle, des trag�ediesde 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 scienti�ques s'int�eressant aux fondements de la
science,notamment Kant (lu d�es l' âgede seizeans et relu ensuite), Spinoza,Schopenhauer,Ber-
keley, Galil �ee, Boltzmann, Helmholtz et Hertz. Plus tard, il continua �a lire des philosophesou
�epist�emologues(notamment Russell,Bergson,Emile Meyerson) et eut des�echangeset discussions
avec Russell, avec le n�eo-kantien Ernst Cassirer,et avecdes�epist�emologuesdu Cercle de Vienne :
Moritz Schlick, Rudolf Carnap, et Hans Reichenbach.

Cette longue �enum�eration montre l'in t�er̂et profond d'Einstein pour la philosophie, et son
attirance plus particuli �ere vers une r�e
exion m�ethodologique sur les fondements de la science.Il
est certain que cette r�e
exion �epist�emologiquea jou�e un rôle crucial dans sestravaux scienti�ques,
en lui permettant notamment de d�epasserdes blocagespsychologiques qui limitaien t l'horizon
intellectuel de beaucoupde scienti�ques au d�ebut du si�ecle. Il s'agit l�a d'une question subtile et
complexeet nous nous contenterons de br�evesindications.
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3 Hume, Kant, Mach et Poincar�e

Les penseursqui ont, probablement, le plus in
uenc �e la r�e
exion m�ethodologiqued'Einstein
et qui, �a un titre ou �a un autre, l'ont aid�e dans ses travaux scienti�ques sont : David Hume,
Emmanuel Kant, Ernst Mach et Henri Poincar�e.

� David Hume (1711-1776)vient apr�esNewton, Locke et Berkeley. Il seposela question fonda-
mentale : \Comment connaissons-nous?". Il examine,de fa�concritique, l'origine et le contenu
de notions g�en�eralescommeespace,relation, substance,causalit�e. Sceptique,il met en doute
le fondement logique de l'id �ee que la scienceabstrait, par une logique inductiv e, des lois
g�en�erales�a partir de l'exp�erience.Par exemple, il consid�ere que la causalit�e est fond�ee non
sur la n�ecessit�e logique mais sur l'habitude.

� Emmanuel Kant (1724-1804)r�e
 �echit, entre autres, sur lesid�eesde Newton, Leibniz et Hume.
En approfondissant la nature des connaissancesscienti�ques, et des objets et structures de
la science(espace, temps, mati�ere, force, causalit�e), il intro duit une profonde r�evolution
conceptuelle.Avant lui on pensait que toute connaissance,pour être vraie, devait se r�egler
sur lesobjets. Il inversecette vision traditionnelle, en intro duisant l'id �eequecesont plut ôt les
objets qui ser�eglent sur la connaissancehumaine. Plus pr�ecis�ement, il con�coit l'ob jectivit �e et
la certitude de la connaissancecommer�esultant de conditions que lui imposent les exigences
du sujet qui connâ�t. Par exemple, l'espaceet le temps ne sont plus pens�es par lui comme
des r�ealit�esphysiquesqui existent avant et �a côt�e de la mati�ere, mais comme des formes a
priori de la sensibilit�e humaine qui servent de fondements id�eaux pour penseret repr�esenter
la r�ealit�e.

� Ernst Mach (1838-1916) �etait un physicien qui s'est pr�eoccup�e de la critique historique
des concepts fondamentaux de la physique, et s'est int�eress�e �a la psychophysiologie des
sensations.Il a d�evelopp�e une �epist�emologieempiriste, critique et positiviste, prônant une
r�eduction ph�enom�enaliste aux sensationset rejetant toute \m �etaphysique". Il mena une cri-
tique d�ecapante des a prioris de la m�ecaniquenewtonienne (temps absolu, espaceabsolu,
mouvement absolu) en insistant sur la n�ecessit�e de s'en rapporter �a la possibilit�e d'observa-
tions exp�erimentales. Il insistait sur la seuler�ealit�e desmouvements relatifs.

� Henri Poincar�e (1854-1912) mena une r�e
exion profonde sur les fondements des
math�ematiques, dont il publia les fruits dans des articles �a teneur philosophique et dans
seslivres de vulgarisation, notamment La science et l'hypoth�ese (1902), qui tin t en haleine
pendant plusieurs semainesEinstein et sesamis de l'Acad�emie Olympia. L' �el�ement central
de la philosophie scienti�que de Poincar�e (que l'on appelle le conventionalisme) est le libre
choix que peut faire le scienti�que de sesprincipesfondamentaux. Poincar�e avait �et�e frapp�e,
commebeaucoup,par la d�ecouverte de la coh�erencelogique desg�eom�etries non euclidiennes,
et notamment des g�eom�etries admettant (�a la Klein) des groupes de sym�etrie aussi grands
que la g�eom�etrie euclidienne: commela g�eom�etrie hyperbolique (Lobatchevski) ou sph�erique
(Riemann). Il en concluait que le choix d'une g�eom�etrie particuli �ere�etait uneconvention arbi-
traire, li �eeau choix compensateurd'autres conventions dans la pr�esentation desph�enom�enes
physiques.

A propos de l'in
uence de Poincar�e sur Einstein notons que certains auteurs ont sugg�er�e
qu'Einstein aurait lu, avant 1905,non seulement La science et l'hypoth�ese, mais d'autres publica-
tions de Poincar�e (notamment un article �ecrit par lui en 1900 pour le Festschrift de Lorentz), y
aurait trouv �e desid�eesutiles �a sesrecherchesen Relativit �e Restreinte, et aurait omis ensuite de le
citer pour cela. Vu le fait qu'Einstein cite chaleureusement l'in
uence de la lecture de La science
et l'hypoth�esedu \profond et sagace"Poincar�e sur son invention de la Relativit �e G�en�erale, vu la
di�cult �e qu'avait Einstein �a consulter, quand il travaillait �a Berne, la litt �erature scienti�que 5, et

5Notons �a ce prop os qu'alors que Poincar�e avait, contrairemen t �a Einstein, un acc�es facile �a toute la litt �erature
scienti�que il semble qu'il ait ignor �e l'existence des publications d'Einstein sur la Relativit �e jusqu'en 1909, bien
qu'elles aient �et�e publi �ees dans l'un des plus prestigieux journaux de physique de l' �epoque. Il ne faut donc pas
surestimer la connaissanceque les scienti�ques avaient, �a l' �epoque, de la litt �erature, surtout quand il s'agit d'articles
publi �es seulement dans un Festschrift. Il n'y avait pas de photo copieuses �a l' �epoque et donc on pouvait seulement
consulter les articles dans une biblioth �eque. Rappelons en passant qu'Einstein pr�ecise dans une lettre �a Stark
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vu le fait que la seulecitation par Einstein d'un article de Poincar�e (Lorentz-Festschrift, 1900)date
de 1906 et se contente de citer l'existence de cet article sansen reprendre aucun r�esultat, il me
semble psychologiquement probable qu'Einstein n'avait, en 1905, lu que La science et l'hypoth�ese.
En outre, il est probable que la lecture de ce livre de Poincar�e n'a pas �et�e aussi exhaustive que
l'on pourrait penser.En e�et, Solovine raconte que quand l'Acad�emieOlympia sepassionnaitpour
un livre : \on lisait une page, une demi-page,quelquefoisune phrase seulement et la discussion,
quand le probl�eme�etait important, se prolongeait pendant plusieurs jours" (cit �e par [1] p. 373).
Clairement la discussion,dans La science et l'hypoth�ese, de l'origine desstructures g�eom�etriquesa
passionn�e les membres de l'Acad�emie Olympia, et il est plausible qu'ils ont �a peine pris note des
br�evesallusionsde Poincar�e aux probl�ematiquesdu mouvement relatif ou de l'absenced'\in tuition
directe de la simultan�eit�e de deux �ev�enements" (voir citations dans [4]).

4 Philosophie scienti�que et innovation conceptuellechez Einstein

On peut consid�ererquela philosophiescienti�que d'Einstein a �et�econstruite en grandepartie,
d�essa jeunesse(disonsavant 1905),commeune synth�esepersonnellede seslecturesphilosophiques
et �epist�emologiquesrappel�eesci-dessus.Parmi ceslectures,cellesde Hume, Kant, Mach et Poincar�e
jou�erent un rôle tout particulier. Dans sesRemarquessur la th�eorie de la connaissance de Bertrand
Russell [5], Einstein r�esumece que Hume et Kant lui ont apport �e :

\Hume a vu quedesconceptsquenousregardonscommeessentiels, commepar exemplecelui
du lien de cause�a e�et, ne pouvaient pas être tir �esdu mat�eriau fourni par les sens.[: : :] L'homme
aspire �a desconnaissancesŝures. C'est pourquoi le messagesi lumineux de Hume apparut comme
une catastrophe : le mat�eriau sensorielbrut, seulesourcede notre connaissance,peut mener par
habitude �a la croyanceet �a l'expectative, mais pas au savoir ni a fortiori �a la compr�ehensionde
relations fond�eessur deslois. Vint alors Kant, avecune id�eequi �etait certesintenable sousla forme
qu'il lui avait donn�e, mais qui repr�esentait un pasen avant versune solution du dilemme de Hume.
Aucune connaissanced'origine empirique n'est jamais ŝure (Hume). Donc, si nous poss�edonsdes
connaissancesŝures, il faut qu'elles soient fond�eesdans la raison elle-m̂eme. C'est ce que Kant
a�rme, par exemple, des principes de la g�eom�etrie et du principe de causalit�e, connaissances
qui, avec quelques autres, font pour ainsi dire partie des instruments de la pens�ee, sans qu'il
faille les tirer des donn�eessensorielles(c'est-�a-dire qu'elles sont des connaissances\a priori" ).
Naturellement, chacun sait aujourd'hui que lesditesconnaissancesne sont pas aussi ŝures et n'ont
pas de n�ecessit�e interne aussi �etablie que Kant le croyait 6. Mais ce qui me parâ�t juste dans sa
position faceau probl�eme,c'est la constatation que, lorsquenouspensons,nousnousservonsassez
\l �egitimement" de cegenrede conceptsauxquels,�a observer la situation d'un point de vue logique,
on n'acc�edepas �a partir du mat�eriau fourni par l'exp�eriencedessens."

Ailleurs (dans Physiqueet r�ealit�e, 1936,voir [1]), Einstein reconnâ�t que le grand m�erite de
Kant est d'avoir a�rm �e l'in telligibilit �e du monde commecondition n�ecessaire�a sa repr�esentation
scienti�que : \C'est l'un desgrandsaccomplissements de Kant d'avoir montr �e qu'il serait d�enu�e de
sensde poser l'existence d'un monde ext�erieur r�eel sanscette intelligibilit �e."

Il faut bien ŝur se souvenir que cestextes ont �et�e �ecrits apr�es la construction, par Einstein,
desdeux th�eoriesde la Relativit �e et apr�esleurs premi�eresv�eri�cations exp�erimentales.Cesth�eories
con�rm �erent �a la fois : (1) la n�ecessit�e de posera priori un cadre logique d�e�nissant l'in telligibilit �e
du monde, et (2) la possibilit�e de changer ce cadre logique. Cependant, au vu des nombreuses
lectures �epist�emologiquese�ectu �eespar Einstein avant 1905, il semble clair que l' �epist�emologie
d'Einstein exprim�eedans les textes ci-dessusn'est pas (tout au moins pour l'essentiel) une ratio-
nalisation a posteriori , mais a jou�e un rôle important en aidant le physicien Einstein �a poser de
nouveaux cadreslogiquesd�e�nissant une intelligibilit �e approfondie du monde.

Plus pr�ecis�ement, 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 ferm�ee �a mes heures de lib ert �e."

6 Ici on voit arriv er l'imp ortance des consid�erations critiques de Mach, mettan t en cause les a prioris newtoniens,
et du conventionalisme de Poincar�e, insistan t sur le libre choix des a prioris .
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� le scepticismede Hume d�esacralisait les grands absolusconceptuelset invitait �a chercher les
\habitudes" sur lesquellesils reposaient ;

� le rationalisme de Kant invitait �a chercher l'origine des cadres scienti�ques fondamentaux
dans le pouvoir d'in telligibilit �e du sujet connaissant ;

� le positivisme de Mach invitait �a mettre en question les absolusnewtonienset �a exprimer la
physique en termes de conceptsreli�es�a desobservations exp�erimentales;

� le conventionalisme de Poincar�e insistait sur le libre choix des conceptsscienti�ques fonda-
mentaux, et, en mêmetemps, sur l'origine physiologico-exp�erimentale de la g�eom�etrie.

Einstein sut ainsi \faire son march�e" chez les grands penseursde la science,et y trouver des
�el�ements lib�erateurs pour sesrecherchesen physique. Ce faisant il �evita d'�epouser ce qui pouvait
être les �el�ements bloquants de sespr�ed�ecesseurs: commeun scepticismeuniversel,un blocagesur
le caract�ere a priori des concepts d'espaceet de temps, une emphaseexag�er�ee sur la n�ecessit�e
de fonder chaque concept sur des observations, ou une insistance sur le caract�ere arbitraire et
conventionnel desprincipesscienti�ques de base.

Plus pr�ecis�ement, on peut dire qu'Einstein ajouta aux enseignements positifs rappel�es ci-
dessusdes �epist�emologiesde Hume, Kant, Mach et Poincar�e les �el�ements suivants qui sont des
marquespropres de son approche de la physique :

(i) Einstein insiste sur la recherche de principes g�en�eraux de la nature, et sur le caract�ere fruc-
tueux qu'il y a �a contraindre les lois de la nature en imposant, commehypoth�esede d�epart,
de tels principes.

(ii) Einstein pr�eciseque \le chercheur doit extraire cesprincipes g�en�eraux de la nature en per-
cevant dans des ensembles complexesde faits d'exp�eriencecertains caract�eresg�en�eraux qui
permettent une formulation pr�ecise".

(iii) Il pr�eciseaussi que le choix de ces principes g�en�eraux, et plus g�en�eralement des concepts
scienti�ques fondamentaux, est une libre invention de la pens�eequi ne peut pas être d�eduite
logiquement de la massedesfaits exp�erimentaux, mais qui est cependant fortement contrain te
par celle-ci.

Mentionnons aussi la fa�con dont Einstein r�esuma,pour son vieil ami Maurice Solovine, sa
vision �epist�emologique.Cette vision est r�esum�eedans un sch�emade sa main (voir �gure ci-dessus,
reprise de [1]), accompagn�e desexplications suivantes [6] :

\1. Les E (exp�eriencesv�ecues)nous sont donn�ees.

2. A sont les axiomesd'o�u nous tirons desd�eductions. Psychologiquement, les A reposent sur
les E. Mais il n'y a pas de voie logique des E aux A mais seulement un rapport intuitif
(psychologique) d'in terd�ependancetoujours \r �evocable".

3. A partir des A sont d�eduites par voie logique des propositions individuelles S, et ces
d�eductions peuvent pr�etendre �a l'exactitude.

4. Les S sont mis en relation avec les E (v�eri�cation par l'exp�erience). Cette proc�edure, �a y
regarder de pr�es, appartient elle aussi �a la sph�ere extra-logique (intuitiv e), parce que les
relations des concepts intervenant dans les S avec les exp�eriencesv�ecuesE ne sont pas de
nature logique.
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Mais cette relation des S aux E est (pragmatiquement) beaucoup moins incertaine que la
relation desA aux E (exemple: le conceptde chien et lesexp�eriencesv�ecuesqui y correspondent).
Si on ne pouvait obtenir presqueŝurement une telle correspondance,la machinerie logique serait
sansaucunevaleur pour la \compr �ehensionde la r�ealit�e" (exemple : la th�eologie).

La quintessence,c'est le rapport d'in terd�ependance�eternellement probl�ematique de tout le
pens�e avec le v�ecu (exp�eriencedessens)."

5 Einstein et les th�eories de la relativit �e

Commentons bri �evement l'\application" desprincipesm�ethodologiques(i), (ii), (iii) indiqu�es
ci-dessusau contexte de la d�ecouverte, par Einstein, desdeux th�eoriesde la relativit �e.

Dans le casdu principe (i) et de la th�eoriede la Relativit �e Restreinte, rappelonsque l'attitude
d'Einstein �etait tr �es di� �erente de celle des ses\concurrents", comme Lorentz ou Poincar�e. Ces
derniers pensaient l'existence d'\ �etats correspondants" (Lorentz) ou le \princip e de relativit �e"
(Poincar�e) commedescons�equences d'une dynamiquesous-jacente �a comprendreen d�etail, plut ôt
que comme un axiome de d�epart, d�e�nissant une nouvelle cin�ematique. Cela apparâ�t clairement
dans la seulediscussionsur la Relativit �e qu'eurent Einstein et Poincar�e. Cette discussioneut lieu
en 1911au premier Conseil Solvay �a Bruxelles. Elle est rapport �eepar Maurice de Broglie [7] :

\Je me rappelle qu'un jour �a Bruxelles, commeEinstein exposait sesid�ees[sur la \m �ecanique
nouvelle", c'est-�a-dire relativiste], Poincar�e lui demanda : `Quelle m�ecaniqueadoptez-vous dans
vos raisonnements ?' Einstein lui r�epondit : `Aucune m�ecanique', ce qui parut surprendre son
interlocuteur."

Du coup, Lorentz (et sansdoute aussiPoincar�e) consid�er�erent qu'Einstein \tric hait" en \re-
tournant le probl�eme", c'est-�a-dire en supposant (cin�ematiquement) ce que, selon eux, il fallait
prouver (dynamiquement).

La formulation ci-dessus,due �a Einstein, du principe m�ethodologique (ii) �eclaire un autre
aspect des textes d'Einstein concernant l'in vention de la th�eorie de la Relativit �e Restreinte. En
e�et, Einstein insiste sur l'abstraction de principes g�en�eraux d'\ensembles complexes de faits
d'exp�erience". Ceci explique le peu d'imp ortance, pour la pens�ee d'Einstein, de l'exp�eriencede
Michelson-Morleyconsid�er�eeisol�ement. Contrairement aux manuelsde Relativit �e qui insistent sur
cette exp�erienceparticuli �ere �a causede sa haute pr�ecisionet de sa sensibilit�e aux termes d'ordre
v2=c2, il est clair qu'Einstein �etait surtout sensible�a l'existence de tout un \complexe" de faits
exp�erimentaux (allant des exp�eriencesde la vie ordinaire { sur la Terre ou dans un train { �a de
nombreusesexp�eriencesd'�electromagn�etismeou d'optique) sugg�erant l'imp ossibilit�e de d�etecter le
mouvement absolu. L'exp�eriencede Michelson-Morley n'�etait sansdoute pour lui qu'un exemple
particulier de cesfaits exp�erimentaux qui ne prenaient sensque si on les pensait tous ensemble.

En�n, �a proposdu principe m�ethodologique(iii), il est important de voir que la libre invention
(du point de vue logique) d'Einstein s'oppose �a la convention arbitraire de Poincar�e. Alors que
Poincar�e d�eduisait de la libert�e (logique) de choix des conceptsscienti�ques fondamentaux qu'il
�etait plus sage de ne pas modi�er les concepts h�erit �es de la sciencedu pass�e (notamment la
g�eom�etrie euclidienne,et le temps absolunewtonien), Einstein �etait sensibleaux suggestionstir �ees
(intuitiv ement) de la massedesfaits exp�erimentaux et pensait qu'�a chaquestadede d�eveloppement
de la physique, un cadre logique particulier avait pr�e�eminencesur les autres. On voit clairement
la di� �erenced'attitude m�ethodologique entre Einstein et Poincar�e en 1912. En mai 1912, deux
mois avant sa mort, dans une conf�erencedonn�ee �a Londres sur \L'espace et le temps", Poincar�e
�ecrit �a propos de la conception (ou \convention") de la th�eorie de l'espace-tempsde la Relativit �e
Restreinte �a la Einstein-Mink owski [4] :

\Aujourd'h ui certains physiciens veulent adopter une convention nouvelle [: : :] ceux qui ne
sont pas de cet avis peuvent l�egitimement conserver l'ancienne pour ne pas troubler leurs vieilles
habitudes. Je crois, entre nous, que c'est ce qu'ils feront encorelongtemps."
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Au mêmemoment, Einstein, qui avait convaincu en 1905l' �elite desphysiciensde la n�ecessit�e
de poserle nouveaucadrecin�ematiquede l'espace-tempsde la Relativit �e Restreinte, �etait en train 7

de faire �eclater ce cadre et de le remplacer par un cadre cin�ematique profond�ement modi� �e : celui
de l'espace-tempsd�eform�e de la Relativit �e G�en�erale.

6 Einstein et le Kantique du Quantique

Et qu'en est-il de l'application des id�ees m�ethodologiques d'Einstein �a la physique quan-
tique ? Il est courant de penser qu'elles ont trouv �e l�a leurs limites, et qu'Einstein manifesta un
blocageconceptuel, fond�e sur des notions a priori de \r �ealit�e", qui l'empêch�erent d'accepter les
id�ees\r �evolutionnaires" de Heisenberg, Born, Jordan, Dirac, Schr•odinger et Bohr. Je penseque
cette vision n'est pas correcte, et ne fait justice ni �a la subtilit �e de l'approche m�ethodologique
d'Einstein, ni �a sescontributions directes ou indirectes �a ce qui constitue l'in terpr�etation moderne
(�a la Everett) du formalisme quantique. Pour une discussiond�etaill �ee des importantes contribu-
tions m�ethodologiquesd'Einstein �a la compr�ehensionactuelle de la Th�eorieQuantique je renvoie �a
un livre r�ecent [8]. La suite et �n du texte pr�esent est constitu�eed'extraits de ce livre. Cesextraits
concernent plusieursmoments importants dansla compr�ehensiondu formalismede la th�eoriequan-
tique. Ces moments sont : (1) une conversation entre Heisenberg et Einstein o�u l'on voit que les
suggestions�epist�emologiquesd'Einstein jou�erent un rôle crucial dans l'in vention (par Heisenberg)
des \relations d'incertitude", (2) le rôle important de l'id �ee propos�ee par Einstein d'un \c hamp
fant ôme" ou \c hamp pilote" pour l'in terpr�etation (par Born) de l'\amplitude de probabilit �e", (3) la
collaboration avecBoris Podolsky et Nathan Rosen,(4) les discussionsentre Einstein et Schr•odin-
ger qui men�erent au fameux \c hat de Schr•odinger", (5) l'in
uence qu'Einstein eut sur Everett,
lequel fut sansdoute stimul�e dans sa d�ecouverte de son interpr�etation de la th�eorie quantique par
l'audition du dernier s�eminaire d'Einstein.

Le �l conducteur de ces di� �erents moments est l'id �ee qu'Einstein, loin d' être bloqu�e dans
des a prioris d�epass�es, avait une vision plus profonde et plus exigeante de ce que doit être une
th�eoriephysiquequecertains desphysiciensquanticiens qui sesatisfaisaient d'une vision purement
positiviste de la physique. Cette vision peut être appel�ee, quand elle est appliqu�ee �a la th�eorie
quantique, \Le Kantique du Quantique", car elle reposesur une id�ee qui remonte �a Kant (mais
qu'Einstein avait d�eduite de sestravaux en Relativit �e G�en�erale) : C'est la th�eorie elle-même qui
d�e�nit \c e qui est r�eel".

7 Une conversation cruciale

Berlin, Allemagne,d�ebut 1926

Le jeune Werner Heisenberg �etait tr �es �emu et impressionn�e en p�en�etrant dans la salle du
colloquede physiquede l'univ ersit�e de Berlin, en cette journ�eedu d�ebut de l'ann�ee19268. Il n'avait
que vingt-cinq ans, et avait �et�e invit �e �a y faire un expos�e sur la \nouv elle m�ecaniquequantique",
qui venait de nâ�tre. Pendant qu'il jetait, assez� �evreusement, un dernier coup d'�il sur sesnotes, il
voyait s'installer au premier rang la cr�emede la physiquemondiale : Max Planck, Walther Nernst,
Max von Laue, : : : Les visagesde cesphysiciens, c�el�ebrespour leurs d�ecouvertes fondamentales,
gardaient tous le s�erieux et la componction derigueur dansla vie acad�emiqueallemande.Puis, juste
avant l'heure pr�evuepour le d�ebut de l'expos�e, le physicien qui l'impressionnait le plus, celui dont
il admirait l'�uvre depuis qu'adolescent il avait d�ecouvert sa th�eorie de la relativit �e g�en�eraledans
un livre9 intitul �e Espace-temps-mati�ere, celui dont son professeuret directeur de th�ese�a Munich,
Arnold Sommerfeld, lisait parfois des lettres pour illustrer son cours, Alb ert Einstein entra dans

7Au risque de d�estabiliser sesavocats les plus convaincus, notamment Planck qui critiqua publiquemen t Einstein
pour oser toucher au princip e de relativit �e (au sens restrein t).

8Nous nous inspirons ici des souvenirs r�edig�es, 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 Mic hel, Paris (1972).

9Le livre, Espace, temps, mati �ere, du math �ematicien Hermann Weyl, fut l'un des premiers livres �ecrits sur la
th �eorie de la relativit �e g�en�erale. Sa premi �ere �edition date de 1918.
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la salle et s'installa au premier rang, en lui adressant 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, Heisenberg commen�ca �a exposer les conceptionsphysiques,et le for-
malisme math�ematique de la nouvelle th�eorie quantique. En e�et, depuis quelquesmois s'�etait
d�evelopp�e, �a une vitesseinou•�e, un nouveau formalisme math�ematique qui allait, esp�erait-on, sup-
planter la \vieille" th�eorie desquanta, c'est-�a-dire cette collection disparate d'id �eescontradictoires
d�evelopp�eesentre 1900et 1924pour essayer de d�ecrire lesdiscontinuit �esquantiquesdont l'existence
s'�etait peu �a peu impos�ee dans divers ph�enom�enesphysiques. La d�ecouverte qui avait initi �ee la
th�eoriedesquanta (la structure pr�ecisedu rayonnement d'un corpsnoir) avait �et�e faite ici-même�a
Berlin, grâceaux mesurestr �espr�ecisesd'Otto Lummer, Ernst Pringsheim, Heinrich Rubenset Fer-
dinand Kurlbaum, et grâce�a l'\acte de d�esespoir" th�eorique de Max Planck. Mais c'�etait surtout
l'ensemble des travaux d'Einstein sur les quanta, entre 1905 et d�ecembre 1924, qui avait montr �e
la n�ecessit�e d'un bouleversement profond de la physique. A quoi s'ajoutaient, �a partir de 1913, les
conceptionsnovatrices de Niels Bohr qui avait montr �e comment appliquer les id�eesquantiques �a
la physique atomique.

Le nouveau formalisme quantique dont parlait Heisenberg �etait issu desid�eesde Bohr sur la
structure des atomes, et des concepts intro duits en 1916 par Einstein sur l'in teraction entre un
atome et le rayonnement �electromagn�etique. Einstein avait intro duit, entre autres, descoe�cien ts,
not�es A, qui mesuraient la probabilit �e (par unit �e de temps) avec laquelle un atome, se trouvant
initialement dans une certain \ �etat" (quanti� �e), pouvait e�ectuer une \transition quantique" vers
un autre \ �etat" quanti� �e, d'�energieplus basse,en �emettant, �a un instant al�eatoire et dans une
direction al�eatoire, un quantum de lumi�ere10. Heisenberg avait �et�e initi �e �a la physique de ces
transitions quantiques par son professeurde th�ese �a Munich, Arnold Sommerfeld, et par Max
Born, �a G•ottingen. Apr �esavoir compl�et�e sa th�ese�a l' âgede vingt-deux ans, il devint l'assistant de
Born �a G•ottingen en octobre 1923. En 1923/1924Heisenberg travailla sousla direction de Born,
et apprit de lui plusieurs id�eeset techniquescruciales,notamment l'id �eed'in tro duire desnouveaux
coe�cien ts, not�esa, associ�es,commeles coe�cien ts A d'Einstein, �a la transition quantique entre
deux �etats de l'atome. Grossomodo, lesnouveaux coe�cien ts a, appel�es\amplitudes de transition
quantique" 11, �etaient tels que leurs carr�es�etaient �egauxaux coe�cien ts d'Einstein A.

L'id �eeessentielle, �a la basede la nouvelle th�eoriequantique, �etait venue �a Heisenberg au d�ebut
du mois de juin 1925alors qu'il segu�erissait d'une crise de rhume desfoins en s�ejournant sur l' �̂le
d'Heligoland, au nord de l'Allemagne. Cette id�eeconsistait �a remplacerla notion habituelle d'orbite
continue d�ecrivant les mouvements possiblesd'un �electron12 dans un atome, par la collection des
amplitudes a, associ�eesaux transitions entre les �etats quanti� �es possiblesde l'atome. Chaque
amplitude de transition est d�e�nie en pr�ecisant deux num�eros: le num�ero rep�erant l' �etat d'�energie
initial dans la liste discontinue des �etats quantiques possiblesde l'atome, et le num�ero rep�erant
l' �etat �nal. La collection totale desamplitudes est donc analogue�a un �echiquier, un tableau13, ou
une table de multiplication, dont chaque caseest rep�er�eeen pr�ecisant deux num�eros : un num�ero
rep�erant la projection de la caseconsid�er�ee selon la \largeur", et l'autre rep�erant la projection
selon la \hauteur".

10 On rapp elle que les �energies possibles, en th �eorie quantique, pour les \ �etats" d'un atome ne prennent que des
valeurs discontin ues E 0 ; E1 ; E2 ; : : : Le coe�cien t d'Einstein associ�e �a la transition quantique entre l' �etat d' �energie
Em et l' �etat d' �energie (plus basse) E n est not �e A nm . Ici m et n sont des indices qui prennent les valeurs 0; 1; 2; : : :
Si f nm d�esigne la fr �equence de la lumi �ere �emise lors de la transition entre \l' �etat m" et \l' �etat n" (comme on dira
pour être bref ), l' �energie du quantum de lumi �ere �emis est E = hf nm = Em � En , et sa quantit �e de mouvement vaut
p = hf nm =c.

11 L' amplitude anm associ�ee �a la transition entre l' �etat m et l' �etat n est un nombre complexe (anm = xnm + iy nm
o�u i =

p
� 1), dont le module carr�e (janm j2 = jxnm j2 + jynm j2 ) est prop ortionnel au coe�cien t A nm d'Einstein

associ�e �a la même transition.
12 Comme Heisenberg dans son premier article, on consid�ere ici pour simpli�er un atome n'ayant qu'un seul

�electron.
13 Born r�ealisa rapidement que le \tableau" anm des amplitudes (complexes) consid�er�e par Heisenberg pouvait

être identi� �e �a ce que les math �ematiciens appelaient une \matrice", car les r�egles de calcul intro duites, pour des
raisons physiques, par Heisenberg se trouv �erent être les mêmes que les r�eglesdu calcul matriciel. Notons cependant
que les tableaux anm d'amplitudes de transition sont, en g�en�eral, in�nis.
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Pendant qu'Heisenberg expliquait lesmotivations qui l'avaient conduit �a remplacerla descrip-
tion de l'orbite continue d'un �electron dansun atome par de tels �echiquiers d'amplitudes de transi-
tion, il regardait avec inqui�etude du côt�e o�u �etait assisEinstein, pour voir comment il r�eagissait�a
l'in tro duction de telles \tables de multiplication de sorci�ere"14. A d�efaut de le convaincre, Heisen-
berg r�eussit �a �eveiller l'in t�er̂et d'Einstein, particuli �erement quand, �a la �n de sonexpos�e, il indiqua
que les nouvelles \r �eglesde multiplication" de deux tableaux d'amplitudes, intro duites par lui et
d�evelopp�eesdans un travail r�ecent fait en collaboration avec Max Born et Pascual Jordan, per-
mettaient de d�emontrer, par un calcul d�etaill �e, le r�esultat d'Einstein disant que les 
uctuations de
l' �energiedu rayonnement contenu dansun sous-volume �etait la sommede deux termess�epar�es: un
terme li �e au caract�ereondulatoire du rayonnement et un terme li �e �a son caract�erecorpusculaire15.
Ce r�esultat, conclut Heisenberg, d�emontrait que le nouveau formalisme quantique �etait capablede
d�ecrire �a la fois les aspects ondulatoires et corpusculairesd'un champ continu (comme le champ
�electromagn�etique).

Apr �esle colloque,Einstein vint f�eliciter Heisenberg pour sesr�esultats remarquables,et le pria
de l'accompagnerchez lui pour discuter plus en d�etail les id�eesnouvelles �a la basedu formalisme
qu'il avait pr�esent�e. Une fois arriv �e dans l'appartement d'Einstein, celui-ci lui demandade pr�eciser
encore la motivation physique conduisant �a remplacer la notion d'orbite continue par celle de
tableau in�ni d'amplitudes de transition.

Ecoutonsunepartie centrale de leur dialogue,tel qu'il fut reconstruit plus tard par Heisenberg
lui-même16 :

Heisenber g { : : : Puisqu'il est raisonnable de n'inclure dans une th�eorie que les grandeurs qui
peuvent être observ�ees,il m'a sembl�e naturel de n'in tro duire que cesfr�equenceset amplitudes17,
pour ainsi dire en tant que repr�esentants desorbites �electroniques.

Einstein { Mais vous ne croyez tout de mêmepas s�erieusement que l'on ne peut inclure dans une
th�eorie physique que desgrandeursobservables.

Heisenber g { Je pensaisque c'est vous, pr�ecis�ement, qui avez fait de cette id�ee la basede votre
th�eorie de la relativit �e. Vous avez soulign�e que l'on ne pouvait pas parler d'un temps absolu, car
on ne peut pas observer ce temps absolu. Vous avez dit que seulesles indications des horloges,
que ce fût dans un syst�emede r�ef�erenceen mouvement ou au repos, �etaient d�eterminantes pour la
mesuredu temps.

Einstein { Peut-être en e�et ai-je utilis �e cette sorte de philosophie, mais il n'en reste pas moins
qu'elle est absurde. Ou peut-être dirai-je plus prudemment que, d'un point de vue heuristique, il
peut être utile de se souvenir de ce que l'on observe vraiment. Mais, sur le plan des principes, il
est tout �a fait erron�e de vouloir baserune th�eorie uniquement sur desgrandeursobservables.Car,
en r�ealit�e, leschosessepassent exactement de fa�con oppos�ee.C'est seulementla th�eorie qui d�ecide
de ce qui peut être observ�e.

Nous avons soulign�e la derni�ere phrase car elle r�esonna longtemps dans l'esprit du jeune
Heisenberg, et joua un rôle crucial (et g�en�eralement m�econnu) dans le d�eveloppement ult �erieur de
la th�eoriequantique. Disonsseulement ici quecette \le�con" (c'est la th�eoriequi d�ecidede cequi est
observable), avait �et�e inculqu�ee �a Einstein par les ann�eesde construction confusede la relativit �e
g�en�erale.Pendant desann�eesle lien (si clair en relativit �e restreinte) entre lescoordonn�eesd'espace
et de temps et lesmesuresde distanceet de dur�ee�etait rest�e obscuren relativit �e g�en�erale. Einstein
n'�etait sorti de la confusion que �n 1915 quand il comprit, apr�es avoir construit la th�eorie, que
c'�etait le formalisme math�ematique même de la relativit �e g�en�erale qui permettait de d�e�nir a
posteriori ce qui �etait observable quand l'espace-temps�etait d�eform�e par la mati�ere.

14 Pour reprendre une expression utilis �ee par Einstein le 25 d�ecembre 1925 dans une lettre �a Besso.
15 Voir Chapitre 5.
16 Voir Chapitre V du livre de souvenirs d'Heisenberg cit �e ci-dessus.
17 Il s'agit du tableau des f nm = (Em � En )=h et de celui des anm mentionn �es dans les notes ci-dessus.
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8 \Ondes par-ci, quanta par-l�a!"

Au d�ebut de l'ann�ee1926, �a peu pr�es �a l' �epoque o�u Heisenberg avait fait son expos�e au col-
loque de Berlin, un autre formalisme math�ematique avait �et�e propos�e, par le physicien th�eoricien
autrichien Erwin Schr•odinger, pour supplanter la \vieille" th�eorie desquanta de Planck-Einstein-
Bohr. Ce formalisme, appel�e \m �ecanique ondulatoire", avait, selon Schr•odinger lui-même, pris
racine dans les id�eesde Louis de Broglie, et dans les \br �eves mais in�nimen t clairvoyantes" re-
marquesfaites par Einstein (dans des lettres, et dans l'article de �n 1924discut�e dans le chapitre
pr�ec�edent). Cette m�ecanique ondulatoire, de Schr•odinger, paraissait compl�etement di� �erente de la
m�ecaniquematriciel le de Born-Heisenberg-Jordan.Dans l'une l' �etat du syst�emephysiqueconsid�er�e
(disons les �electrons orbitant autour du noyau d'un atome) �etait d�ecrit par une amplitude ondu-
latoire A qui �etait une fonction18 continue du temps et des coordonn�eesdes �electrons, alors que
l'autre neconsid�erait quelestransitions discontinues entre lesdivers�etats stationnairespossiblesde
l'atomes, et les d�ecrivait par un �echiquier in�ni d'amplitudes de transition anm . Cesdeux descrip-
tions semblaient être aux antip odes l'une de l'autre. La premi�ere donnait une image parfaitement
continue (dans le temps, et dans l'espacedes con�gurations du syst�eme), alors que la secondene
s'int�eressait qu'aux transitions discontinues subies par le syst�eme. Cependant, assezrapidement
Schr•odinger montra qu'il y avait une �equivalence math�ematique entre les deux formalismes, ou,
plus pr�ecis�ement, il montra que la connaissancede l'\ �equation d'ondes" d�ecrivant la propagation
de l'amplitude continue A permettait de calculer �a la fois les �etats stationnaires possiblespour le
syst�eme, leurs �energiesquanti� �ees,et l' �echiquier in�ni d'amplitudes de transition entre ces�etats
stationnaires. En gros, les �etats stationnaires possibles�etaient analogues�a la s�erie des �etats de
vibration pure d'un objet �elastique, comme ceux d'une corde �a piano qui peut vibrer dans son
mode fondamental, ou dans le mode correspondant au premier harmonique (une octave au-dessus
du mode fondamental) ou bien dans le deuxi�eme harmonique (une quinte au-dessusdu premier
harmonique), etc.

En fait, il sembla pendant quelquetemps que la description ondulatoire de Schr•odinger �etait
plus compl�ete que la description discontinue de Born-Heisenberg-Jordan. Surtout, la description
de Schr•odinger semblait sugg�erer que l'on pourrait peut-être même\mettre au rancart" l'id �eede
discontinuit �e quantique (malgr�e tout ce qu'elle avait permis de comprendre, y compris la th�eorie
d'Einstein des transitions atomiques), et d�ecrire la r�ealit�e uniquement en termes d'un ph�enom�ene
ondulatoire continu.

Einstein avait initialement accueilli avecsatisfaction, et un certain soulagement, le formalisme
de Schr•odinger,qui lui semblait plus prochede sonintuition profondede la r�ealit�equeles\tables de
multiplication de sorci�ere" utilis �eespar Heisenberg et consorts.Mais il d�echanta assezrapidement.
D'abord parce que l'amplitude ondulatoire A ne se propageait pas dans l'espacetridimensionnel
habituel mais dansun espace�a 6 dimensionspour un syst�emededeux particules, 9 dimensionspour
un syst�emede trois particules, 12 dimensionspour quatre, etc. Et ensuite parce que la m�ecanique
ondulatoire avait de grandesdi�cult �es�a rendre compte de tous les faits exp�erimentaux qui avaient
conduit Einstein et d'autres, pendant une vingtaine d'ann�ees,�a intro duire les discontinuit �esquan-
tiques. D�es le mois d'août 1926, Einstein r�esumait ainsi son sentiment dans une lettre �a Paul
Ehrenfest :

\Ondes par-ci, quanta par-l�a! La r�ealit�e des unes et des autres a la solidit �e du roc. Mais le
diable les fait rimer ensemble (et la rime est bel et bien r�eelle)."

Cette insatisfaction d'Einstein, face au paradoxe que la nature exhibe �a la fois des aspects
ondulatoires et desaspectscorpusculaires,devait durer jusqu'�a la �n de savie. Commenousallons
le voir, ce qui convainquit la plupart desautres scienti�ques n'emporta pas l'adh�esiond'Einstein.

18 Pr �ecisons que A est une fonction complexe (A = A 1 + i A 2 ) et qu'elle est g�en�eralement d�esign�ee par la lettre
grecque psi.
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9 \Champ fant ôme" d'Einstein, \amplitude de probabilit �e" de Born et
\relations d'incertitude" de Heisenberg

Nous ne chercherons pas �a discuter de fa�con tant soit peu exhaustive le d�eveloppement de
l'in terpr�etation physiquedu formalismemath�ematiquede la th�eoriequantique. Montrons seulement
le rôle essentiel, s'il fut parfois souterrain, qu'ont jou�e certainesdesid�eesd'Einstein.

La premi�ereavanc�eecrucialedate de l' �et�e1926et estdue �a Max Born. Commecelui-ci l' �ecrivit
explicitement19 : \Je pars d'une remarqued'Einstein sur la relation entre champ d'onde et quanta
de lumi�ere; il [Einstein] dit �a peu pr�esque les ondesservaient seulement �a piloter les corpuscules
lumineux, et il parla en ce sensd'un \c hamp fant ôme" d�eterminant la probabilit �e qu'un quantum
lumineux : : : prenne tel ou tel chemin : : :". Cesremarquesd'Einstein sur un \c hamp fant ôme", ou
un \c hamp pilote", furent communiqu�eesverbalement par lui �a plusieurs scienti�ques (Max Born,
Eug�eneWigner, : : :) dans les ann�ees1920,mais il ne les publia jamais. Quoiqu'il en soit, il semble
qu'ellesmotiv �erent Max Born �a proposerd'in terpr�eter l'amplitude ondulatoire A(t; q) d'un certain
syst�emephysiquecommeune\amplitude de probabilit �e" pour trouver, �a l'instan t t, le syst�emedans
la con�guration d�ecrite par les variables q. [Comme on le disait ci-dessus,quand on consid�ereune
seuleparticule, q d�esignesestrois coordonn�eesdansl'espace; mais, quand on consid�ereun syst�eme
de deux particules, q d�esigneles six coordonn�eesn�ecessairespour pr�eciserla position spatiale de
deux particules ; etc.] Born pr�ecisa(dans une note en bas de pageajout �eedurant la relecture des
�epreuves) que la probabilit�e de trouver le syst�emedans une con�guration q �etait proportionnelle
au carr �e20 de l'amplitude A(q). Max Born r�esumaalors l'essencede l'in terpr�etation de la th�eorie
quantique qu'il proposait :

\Le mouvement des particules suit des lois de probabilit �e, mais la probabilit �e elle-m̂eme se
propageselonune loi de causalit�e."

La deuxi�eme partie de la phrase de Born fait allusion au fait que l'\ �equation d'onde de
Schr•odinger", �ecrite par ce dernier au d�ebut 1926, est une �equation de propagation d�eterministe
qui d�etermine de fa�con unique l' �evolution temporelle de l'amplitude A, une fois que l'on connâ�t
sa valeur pour n'imp orte quel instant initial.

L'\in terpr�etation probabiliste" de Born �etait une avanc�eeconceptuelleimportante, mais elle
posait plus de probl�emesqu'elle n'en r�esolvait. En fait, elle �etait une simple hypoth�eseet il au-
rait fallu la d�eduire du formalisme math�ematique de la th�eorie quantique. C'�etait ce que pensa
Heisenberg pendant la �n de l'ann�ee 1926, et le d�ebut de l'ann�ee 1927. Werner Heisenberg tra-
vaillait alors dans le groupe de Niels Bohr �a Copenhague.Il discuta intens�ement avec Bohr, dans
des discussionsqui se prolongeaient souvent bien au-del�a de minuit, de l'in terpr�etation physique
�a donner au formalisme math�ematique de la th�eorie quantique. En f�evrier 1927,Heisenberg rest�e
seul �a Copenhaguependant que Bohr faisait du ski en Norv�ege,eut une id�eenouvelle destin�ee �a
clari�er la compatibilit �e entre une description ondulatoire et une description corpusculaire pour
une mêmeparticule quantique (disons un �electron). Comme il le raconta lui-même21, le souvenir
de la conversation qu'il avait eue avec Einstein un an auparavant joua un rôle crucial dans son
processusde pens�ee:

\Ce soir-l�a, ce fut peut-être aux environs de minuit que je me rappelai brusquement ma
discussionavec Einstein, et que je me souvins de sa phrase : \Seule la th�eorie d�ecide de ce que
l'on peut observer." Je r�ealisai imm�ediatement que c'est dans cette remarquequ'il fallait chercher
la clef de l' �enigme qui nous [Bohr et lui] avait tant pr�eoccup�es. J'entrepris alors une promenade
nocturne �a travers le F•alledpark pour r�e
 �echir �a la port �eede la phrased'Einstein."

19 Pour les r�ef�erences historiques au \c hamp fant ôme" (Gespensterfeld) d'Einstein et �a son in
uence sur l'in-
terpr �etation probabiliste de l'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).

20 A �etant un nombre complexe, disons A = a + ib, le \carr �e" dont il s'agit ici est le carr�e du module de A : jAj 2 =
a2 + b2 .

21 Voir le Chapitre VI de son livre : La partie et le tout, op.cit.
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C'est au cours de cette promenadenocturne o�u il r�e
 �echit �a la port �eede la phrased'Einstein
que Heisenberg d�ecouvrit sestr �es fameuses\relations d'incertitude" 22, disant que le produit de
l'\incertitude" sur la position d'une particule et de l'\incertitude" sur sa quantit �e de mouvement
(ou impulsion23) devait n�ecessairement être plus grand que la \constante de Planck" h24.

Heisenberg comprit que ces relations d'incertitude permettaient de clari�er les conditions
dans lesquelleson peut utiliser simultan�ement l'id �eequ'une particule quantique est d�ecrite par une
onde et par un corpuscule.Par exemple,il semblait que l'observation de traces rectilignes, visibles
au niveau macroscopique,laiss�eespar des particules dans certains d�etecteurs impliquait qu'une
particule dût n�ecessairement être d�ecrite commeun corpusculelocalis�e. Les relations d'incertitude
montraient que la largeur �nie des traces �etait compatible avec un comportement ondulatoire sur
des�echellesde distance petites par rapport �a cette largeur.

Quand Bohr revint de sesvacancesen Norv�ege,Heisenberg lui expliqua avecenthousiasmece
qu'il avait trouv �e en suivant la philosophie d'Einstein (\La th�eorie seule d�ecide de ce qui est
observable"). Dans l'in tervalle, Bohr avait continu�e ses propres r�e
exions et s'�etait convaincu
qu'il fallait baser l'in terpr�etation de la m�ecaniquequantique non pas sur une d�eduction logique
dict�ee par la th�eorie elle-m̂eme (comme Einstein l'avait sugg�er�e) mais sur une nouvelle concep-
tion �epist�emologique, intro duite de fa�con ad hoc pour interpr�eter la th�eorie quantique, appel�ee
\compl �ementarit �e". Comme le dit Heisenberg, dans l'esprit de Bohr \la compl�ementarit �e devait
d�ecrire une situation o�u nous pouvions saisir un seul et même ph�enom�enepar deux modes d'in-
terpr �etation di� �erents [par exemple,ondeou corpuscule].Cesdeuxmodesdevaient �a la fois s'exclure
mutuellement et secompl�eter; et c'est seulement la juxtap osition de cesmodescontradictoires qui
devait permettre d'�epuiserpleinement le contenu visuel du ph�enom�ene."

La discussionentre le jeune Heisenberg (qui avait alors vingt-six ans) et Bohr (dont le travail
en 1913 avait jou�e un rôle crucial dans le d�eveloppement de la th�eorie quantique) fut houleuse.
Heisenberg admirait Bohr comme scienti�que, et le v�en�erait aussi comme un p�ere. Il s'attendait
�a ce que Bohr appr�ecia la nouveaut�e de l'avance conceptuelle repr�esent�ee par la d�ecouverte des
relations d'incertitude. Au lieu de cela, Bohr manifesta des r�eserves, et des critiques techniques
de d�etail, et surtout, il consid�era que seuleson id�eede compl�ementarit�e �etait assezg�en�erale pour
servir de base �a une interpr�etation coh�erente de la th�eorie quantique. La tension entre les deux
hommesfut vive, et laissa des traces dans leur relation. Heisenberg renon�ca, devant l'obstination
de Bohr, �a le convaincre du bien fond�e de l'attitude �epist�emologiqueg�en�eralesugg�er�eepar Einstein,
et acceptadu bout des l�evresde cautionner la n�ecessit�e de l'emploi d'un langageinterpr�etatif ad
hoc bas�e sur la compl�ementarit�e. Heisenberg publia seul sa d�ecouverte des relations d'incertitude,
et leurs cons�equencespour l'in terpr�etation de la r�ealit�e quantique, et il le laissapr�eparer un texte
d�etaill �e sur l'id �ee de compl�ementarit �e que Bohr pr�esenta quelquesmois plus tard lors du conseil
Solvay de l'automne 1927.

10 La ligne de partage deseaux

Le cinqui�emecongr�esSolvay, tenu �a Bruxelles �a l'automne 1927, fut un �ev�enement tr �es im-
portant. Il marqua une ligne de partage des eaux �a la fois pour la communaut�e internationale
desphysiciensth�eoriciens25, et pour la carri�ere scienti�que d'Einstein. C'est �a ce congr�esqu'Ein-
stein fut confront�e �a l'\in terpr�etation" de la nouvelle th�eoriequantique propos�eepar Bohr, �a partir
desid�eesde Born (interpr�etation probabiliste de l'amplitude A), de Heisenberg (relations d'incerti-
tude), et du conceptdecompl�ementarit �e.Touslesphysiciensth�eoriciensattendaient avecun int�er̂et
passionn�e de voir la r�eaction d'Einstein. Pour tous, Einstein �etait non seulement le plus grand phy-
sicienvivant, mais celui dont lesid�eesr�evolutionnaires avaient �et�ecrucialespour la d�ecouverte et la

22 App el�eesaussi relations d'ind �etermination , ou relations de dispersion .
23 Rappelons que la quantit �e de mouvement, ou impulsion , d'une particule est donn�ee par p = mv =

p
1v2=c2 , o�u

m est sa masse(au repos) et v sa vitesse.
24 Selon la d�e�nition exacte des \incertitudes" le minim um de leur produit peut di� �erer de h par un facteur

num�erique.
25 En ce sensque certains physiciens suiviren t Einstein dans sesdoutes sur le caract�ere d�e�nitif et/ou complet de

la th �eorie quantique, pendant que la majorit �e ralliait l'\in terpr �etation de Copenhague".
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compr�ehensionde la r�ealit�e quantique. Les physiciensde la jeune g�en�eration (Heisenberg, Jordan,
Pauli, : : :) v�en�eraient Einstein, et seconsid�eraient tous commesesmodestessuccesseurs.Le pape
de la physique th�eoriqueallait-il b�enir, sur les fonds baptismaux de la compl�ementarit �e, le nouvel
enfant quantique, que tous consid�erait commeson \p etit �ls" intellectuel ? Eh bien non! Einstein
ne fut pas convaincu par l'in terpr�etation de la th�eorie quantique d�efenduepar Bohr.

La d�eception fut grandepour beaucoup.Et certains (commePaul Ehrenfest) all�erent jusqu'�a
comparer l'attitude d'Einstein vis �a vis de la nouvelle m�ecaniquequantique �a celle desopposants
�a la th�eorie de la relativit �e, qui avaient �et�e d�econcert�es par la nouveaut�e des id�eesd'Einstein
et avaient refus�e de changer \leurs vieilles habitudes". Je penseque l'image traditionnelle d'un
Einstein, r�evolutionnaire vieilli, refusant lesnouvellesid�eesquantiques car ellesallaient �a l'encontre
de sespr�ejug�essur ce que doit être a priori la r�ealit�e, 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
qu'on appelle l'\in terpr�etation de Copenhague" de la th�eorie quantique, ait �et�e une erreur. Loin
de l�a! D'un point de vue pratique, le consensusqui s'est cristallis�e au conseilSolvay 1927,autour
de l'\in terpr�etation de Copenhague" a favoris�e le d�eveloppement des nouvelles id�eesquantiques,
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 si�ecle est bas�ee sur l'application de la
th�eorie quantique (�a la physique du solide, la physique atomique, la physique deshautes �energies,
etc.26). Le sch�ema interpr�etatif propos�e par Bohr au conseil Solvay 1927 a aid�e �a \mettre de
côt�e" les aspects �epist�emologiquement obscurs de la th�eorie quantique, et �a explorer le monde
nouveauouvert par son formalisme math�ematique.Mais, celadit, je pensequ'il est temps (surtout
�a l'occasiondu centenaire desid�eesr�evolutionnaires propos�eespar Einstein en 1905)de d�ecrire de
fa�con non caricaturale l'attitude d'Einstein vis �a vis de la th�eoriequantique, et de reconnâ�tre �a la
fois le bien fond�e de sesobjections �epist�emologiques,et le caract�ere visionnaire des travaux qu'il
entreprit apr�es1927.

Fondamentalement, je pensequ'Einstein n'a pas �et�e convaincu par Bohr parce que l'id �eede
compl�ementarit�e �etait seulement un cache-mis�ere conceptuellement obscur et techniquement mal
d�e�ni. D�esmai 1928,dansune lettre �a Schr•odinger (qui partageait sesdoutes), Einstein comparait
l'\in terpr�etation de Copenhague" �a un \oreiller douillet", sur lequel on peut s'endormir sans se
poserde questionssur la r�ealit�e quantique :

\La philosophie tranquillisan te (ou, devrais-je dire la religion ?) de Heisenberg-Bohr est si
d�elicatement combin�eeque, pour le moment, 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'apôtre de la compl�ementarit �e,
vue comme panac�ee �a tous les probl�emesd'in terpr�etation signal�es par Einstein, Schr•odinger et
d'autres, Einstein d�ecrira Bohr (dans une lettre �a Schr•odinger) comme un \m ystique interdisant
tout questionnement sur quoi que ce soit qui existerait ind�ependamment de l'observateur : : :"

De fa�con plus pr�ecise, je pense que l'insatisfaction d'Einstein venait du fait que
l'\in terpr�etation de Copenhague" n'�etait pas en accord avec l'id �eequ'Einstein avait exprim�eede-
vant Heisenberg, et qui avait conduit cedernier �a la d�ecouverte desrelations d'incertitude : \C'est
la th�eorie qui d�ecidede ce qui est observable". Bohr rajoutait au formalisme math�ematique de la
th�eoriequantique tout une superstructure interpr�etative bas�eesur l'utilisation d'un langageparti-
culier, et le recours�a une autre th�eoriescienti�que (la physiquenewtonienne\classique") suppos�ee
s'appliquer aux objets macroscopiques(commelesinstruments de mesure).C'est parcequ'Einstein
avait une tr �eshaute exigencede clart �e conceptuellequ'il ne pouvait sesatisfaire de la \philosophie
tranquillisan te (ou religion ?) de Heisenberg-Bohr". La formulation la plus claire qu'Einstein ait
donn�ee de son insatisfaction conceptuelleest probablement celle qu'il exprima en 1932 dans une
lettre �a Wolfgang Pauli. Citons la telle qu'elle est, mêmesi le latin qu'elle utilise est fautif :

\Au demeurant je ne dis pasprobabilitatem essedelendam, mais probabilitatem essededucen-
dam, ce qui n'est pas la mêmechose."

26 Voir l'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 d�ebarrasser des probabilit �es [qui apparaissent,
selonMax Born, en th�eorie quantique], mais qu'il faut d�eduire l'apparition de cesprobabilit �es[du
formalisme math�ematique qui d�e�nit la th�eorie quantique]. Rappelons en e�et qu'Einstein �etait
un expert dans l'utilisation desprobabilit �esen physique classique(thermodynamique, mouvement
brownien), et quec'est lui qui intro duisit lesprobabilit �esen physiquequantique (en 1916,dansson
travail sur l'absorption et l' �emissionde lumi�erepar desatomes).Pendant la vingtaine d'ann�eeso�u il
avait �et�e(presque)seul�a croire aux quanta de lumi�ere,il avait pass�ed'innombrablesheures�a essayer
de rendre compatible les descriptions ondulatoire (d�eterministe) et corpusculaire (al�eatoire) de la
lumi�ere. Il n'�etait pas homme �a ser�esigner�a abandonner le caract�ere logico-d�eductif de la science
au pro�t de ce que le physicien am�ericain Bryce DeWitt a r�ecemment appel�e une \m �etaphysique

oue".

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

11 Les aventuriers de la r�ealit�e enchev̂etr �ee

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

Nous nous concentrerons ici sur un autre travail de la partie princetonienne de la carri�ere
d'Einstein, celui qu'il e�ectua en 1935,en collaboration avecBoris Podolsky et Nathan Rosen.Ce
travail illustre bien la profondeur visionnaire de l'approche d'Einstein vers la physique.Nous avons
�evoqu�e ci-dessusle refus d'Einstein, en 1927, �a accepter l'\oreiller douillet" de l'in terpr�etation de
Copenhaguede la th�eorie quantique. Pendant quelquesann�eesEinstein esp�era trouver une faille
technique danscette interpr�etation, par exemplesousla forme d'une violation subtile desrelations
d'incertitudes. Assezrapidement il seconvainquit de l'inexistence de telles failles. Ensuite il chercha
�a caract�eriserdeplus enplus �nement soninsatisfaction vis �a vis de l'in terpr�etation deCopenhague,
et sonsentiment quesoit cette interpr�etation, soit la th�eoriequantique elle-m̂eme,�etait incompl�ete.
L'article d'Einstein-Podolsky-Rosen(en abr�eg�e EPR) marque une �etape tr �es importante dans la
compr�ehensionde la structure profondedela th�eoriequantique. Cet article attira ene�et l'atten tion
sur un aspect paradoxal du formalisme de la th�eorie quantique : l'\enc hev̂etrement" (ou, comme
on dit souvent, l'\in trication") de deux syst�emesphysiquesqui ont interagi (quantiquement) dans
le pass�e avant de ses�eparer.

Donnonsun exempled'une telle \situation EPR". Consid�eronsun syst�emede deux particules.
Pour simpli�er on suppose que les massesdes particules sont �egalesentre elles. Les relations
d'incertitudes de Heisenberg disent que l'on ne peut pas mesurer, avec une pr�ecision in�nie, �a la
fois la position et la vitessede la premi�ereparticule. De même,ellesinterdisent une mesurepr�ecise
simultan�ee de la position et de la vitesse de la deuxi�eme particule. Cependant on d�emontre que
rien n'in terdit de sp�eci�er (ou de mesurer) avecune pr�ecisionin�nie �a la fois la position du milieu
(centre de masse)desdeux particules et leur vitesserelative. Du coup on peut pr�eparerinitialement
le syst�emedesdeux particules dansun �etat quantique o�u le milieu desdeux particules est un point
bien localis�e, que l'on prendra commeorigine des coordonn�ees,et o�u, en outre, la vitesserelative
est nulle. Laissons le syst�eme �evoluer librement �a partir de cet �etat initial. Puis, �a un certain
moment, e�ectuons desobservations (tr �esloin de l'origine descoordonn�ees)sur une seuledesdeux
particules, disons la premi�ere.

Les relations de Heisenberg interdisent de mesurersimultan�ement la position et la vitessede
la premi�ereparticule, mais rien, en m�ecaniquequantique, n'in terdit de mesurer,avecune pr�ecision
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in�nie, soit l'une soit l'autre. Imaginons d'abord que nous mesurions la position de la premi�ere
particule et que nous la trouvions �egale�a une certaine valeur x1. Comme on sait que le milieu des
deux particules est �x �e �a l'origine descoordonn�ees,on d�eduit de cette mesureque la position de la
deuxi�emeparticule est bien d�etermin�ee,et vaut x2 = � x1. Mais, imaginons alors que nous ayons
d�ecid�e de mesurernon pas la position de la premi�ere particule, mais sa vitesse,et que nous ayons
trouv �e une certaine valeur v1 pour cette vitesse.Comme on sait que la vitesse relative (v1 � v2)
entre lesdeux particules est nulle, on d�eduit de cette mesureque la vitessede la deuxi�emeparticule
est bien d�etermin�ee,et vaut v2 = v1.

Donc, selon le choix arbitraire que l'on fait sur la fa�con d'observer la premi�ere particule, on
peut d�eterminer, avec certitude, la position ou la vitessede la deuxi�emeparticule sans l'observer
directement et donc sans la perturb er d'aucune fa�con. Einstein, Podolsky et Rosenconsid�eraient
que toute pr�ediction certaine que l'on peut faire sur un syst�eme,sansle perturb er en aucunefa�con,
devait correspondre �a quelquechosede \r �eel". Ils d�eduisaient donc de l'exp�eriencede pens�eeque
l'on vient de d�ecrire que �a la fois la position et la vitesse de la deuxi�eme particule �etaient des
quantit �es \r �eelles", car on pouvait les d�eterminer toutes deux avec pr�ecision de fa�con indirecte,
sansperturb er la deuxi�eme particule. Cette conclusion semblait être en con
it avec les relations
d'incertitude concernant la position et la vitesse de la deuxi�eme particule, �a moins qu'il n'y ait
quelque chosede \magique" en th�eorie quantique, c'est-�a-dire qu'il existe un \lien" intime entre
des syst�emess�epar�espar de tr �es grandesdistances faisant que toute observation sur un syst�eme
se r�epercute instantan�ement sur l'autre syst�emeet puisseainsi changer \son �etat r�eel". Einstein,
Podolsky et Rosenpensaient que l'existencede liens �a distanceentre syst�emesspatialement s�epar�es
n'�etait pasphysiquement acceptable,et d�eduisaient de leur raisonnement qu'il y avait quelquechose
d'incomplet dansla description quantique d'un syst�emepar une amplitude de probabilit �e A(x1; x2)
[qui �etait la basede leur raisonnement].

L'article EPR n'eut pas, quand il parut, de grande r�esonancedans la communaut�e desphy-
siciens.La plupart reposaient leur esprit sur l'\oreiller douillet" de Copenhagueet ne prirent pas
la peine de r�e
 �echir aux perspectives nouvelles qu'ouvraient l'article EPR. Seuls Niels Bohr et
Erwin Schr•odinger s'int�eress�erent vivement �a cet article. Niels Bohr r�epondit au \paradoxe EPR"
en publiant un article consistant essentiellement �a r�ea�rmer le \dogme" de la compl�ementarit �e27.
Il justi�ait ainsi ce qu'Einstein �ecrivait sur lui, juste apr�esla publication de l'article EPR et avant
la r�eponsede Bohr, dans une lettre �a Schr•odinger :

\Quan t au philosophetalmudiste, il se�c he pasmal de la \r �ealit�e", cet �epouvantail tout juste
bon �a e�ra yer les âmesna•�ves.Il explique que les deux conceptionsne di� �erent que par leur mode
d'expression."

Ici l'expression\philosophe talmudiste" viseBohr et le compare�a un commentateur de la r�ev�elation
divine (sous-entendu, la compl�ementarit �e).

Schr•odinger 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
Schr•odinger discut�erent par lettres. Dans cet �echange,Einstein sugg�era de consid�erer un syst�eme
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'apr�es cet intervalle de temps la repr�esentation, en th�eorie
quantique, du baril de poudre par une amplitude de probabilit �e \d �ecrit alors plut ôt une sorte de
m�elangecontenant le syst�emequi n'a pas encoreexplos�e et le syst�emequi a d�ej�a explos�e." Cette
suggestiond'Einstein (consid�erer un syst�ememacroscopiquedont l' �etat d�epend crucialement d'un
ph�enom�ene al�eatoire) fut bient ôt reprise et am�elior�ee par Schr•odinger dans son c�el�ebre exemple
du chat de Schr•odinger. Il s'agit d'un chat vivant install �e dans une bô�te avec un m�ecanisme
diabolique qui tuera ou ne tuera pas le chat au bout d'une heureselonqu'un seul atome radioactif
s'estd�esint�egr�eou pas.Au bout d'une heure,la th�eoriequantique d�ecrit le chat par une \amplitude

27 Pr �ecisons qu'il n'y a rien de \faux" dans la r�eponse de Bohr, et qu'il ne serait pas non plus \faux" de dire que
les exp�eriences r�ecentes sur les situations EPR sont \donn �e raison" �a Bohr. L'auteur pensecependant que l'attitude
d'Einstein d'un questionnement conceptuel se traduisan t en exp�eriences de pens�ees (qui furent ensuite r�ealis�ees)
�etait de la meilleure physique que celle d'une rejection a priori de tout besoin de v�eri�cation exp�erimentale �a cause
d'une croyance quasi-religieuse dans le concept, m�etaphysiquement 
ou, de compl�ementarit �e.
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de probabilit �e" A qui correspond �a une superposition, �a poids �egal,entre l'amplitude pour un chat
vivant, et l'amplitude pour un chat mort. Comment r�econciliercette description quantique avec le
fait que nous n'observons jamais de telles superpositions de chats �a demi-vivant et �a demi-mort,
mais seulement, et ce de fa�con exclusive, soit un chat vivant soit un chat mort ?

Mais la post�erit �e de l'argument EPR ne s'est pas arrêt�ee l�a. Presque trente ans apr�es la
publication de l'article d'Einstein, Podolsky et Rosen, en 1964, le physicien th�eoricien irlandais
John S. Bell prit au s�erieux le dilemme EPR entre une structure de la r�ealit�e dite \s�eparable" o�u
dessyst�emess�epar�esspatialement ne s'in
uencent pas�a distance,et une structure \non s�eparable"
o�u des syst�emess�epar�esspatialement restent li �es entre eux, ou, comme on dit aussi, enchev̂etr�es
ou intriqu �es, s'ils ont eu l'occasiond'in teragir dans le pass�e. Surtout, Bell comprit que cesdeux
possibilit�espouvaient être d�epartag�eespar certains typesde mesuressur dessyst�emesquantiques
ayant interagi dans le pass�e. Plus pr�ecis�ement, il d�emontra que l'enchev̂etrement quantique, �a la
EPR, des \quantit �esde rotation interne", aussiappel�esspins ou polarisations, de deux particules
issuesd'un syst�eme initial �a spin nul, devait conduire �a des corr �elations entre les mesuresdes
polarisations des deux particules qui �etaient strictement plus grandes dans le cas d'une r�ealit�e
quantique non s�eparable,que dans le casd'une r�ealit�e \classique" s�eparable.

Cette d�ecouverte th�eoriquede Bell d�eclencha un grand int�er̂et pour lessituations enchev̂etr�ees
�a la Einstein-Podolsky-Rosenet stimula plusieurs�equipesd'exp�erimentateurs �a tester les in�egalit�es
que Bell avait d�eduites pour les corr�elations entre polarisations de particules s�epar�ees,issuesd'un
syst�emeinitialement corr�el�e. Les r�esultats exp�erimentaux les plus convaincants ont �et�e r�ealis�esen
1982,�a Orsay, par l' �equipe d'Alain Aspect. Cesr�esultats �etaient en plein accordaveclespr�edictions
de la th�eoriequantique, c'est-�a-dire avecune structure non s�eparablede la r�ealit�eo�u deux syst�emes
ayant interagi dansle pass�e restent enchev̂etr�esdansle futur, mêmes'ils sont spatialement s�epar�es.
Les exp�eriencesd'Orsay v�eri� �erent la r�ealit�e de cet enchev̂etrement EPR (ou intrication EPR)
pour la polarisation de photons s�epar�esd'une douzainede m�etres. Des exp�eriencesplus r�ecentes,
e�ectu �eespr�es de Gen�eve en Suissepar le groupe de Nicolas Gisin, ont v�eri� �e la r�ealit�e de l'en-
chev̂etrement EPR pour la polarisation de deux photons s�epar�esde plus de dix kilom�etres!

Les exp�eriencessur les situations du type Einstein-Podolsky-Rosen-Bellont donc montr �e que
deux syst�emesayant interagi dans le pass�e continuent �a secomporter commeun tout ins�eparable
en d�epit de l' �eloignement spatial entre eux. Ceci montre que le \r �eelquantique" est tr �esdi� �erent du
\r �eelclassique".Au del�a de ceprogr�esdansnotre compr�ehensionde la th�eoriequantique, les�etats
enchev̂etr�es EPR sont actuellement l'ob jet de nombreuses�etudes car on pensequ'ils pourraient
avoir des applications tr �es importantes dans les domaines de la cryptographie quantique et de
l'informatique quantique28.

12 La souris et l'univ ers

Universit�e de Princeton, �Etats-Unis, 14 avril 1954

Quand le vieil homme entra, le silencese �t soudainement parmi la soixantaine d'�etudiants
rassembl�es dans la salle 307 du Palmer Physical Laboratory, en ce 14 avril 1954. Les �etudiants
�etaient �emus et excit�es.Tous savaient que c'�etait un �ev�enement 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 l�egendevivante de la sciencedu vingti �emesi�ecle : Alb ert Einstein. Ils allaient
assister�a la derni�ere conf�erencedu grand homme.

Quelques uns d'entre eux avaient eu le privil �ege, l'ann�ee pr�ec�edente, d'avoir �et�e invit �es �a
prendre le th�edansla maisond'Einstein, au 112Mercer Street, et de pouvoir interroger directement
le mâ�tre sur toutes lesquestionsqu'ils seposaient : depuis la nature de l' �electricit �e et le fondement
de la th�eoriedu champ uni� �e, jusqu'�a l'expansion de l'univ erset la position d'Einstein sur la th�eorie
quantique. Einstein s'�etait prêt�e au jeu avec grâceet bonne humeur et avait r�epondu en d�etail �a
toutes les questions. Il ne s'�etait mêmepas o�usqu �e quand un �etudiant plus hardi que les autres

28 Voir 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 apr�esvotre disparition ?" Un
large sourire �eclaira alors le visagedu vieil homme qui r�epondit, sanssed�econcerter,dans un bel
anglais teint�e d'accent germanique : \Cette maison ne deviendra jamais un lieu de p�elerinageo�u
les p�elerins viennent voir les os d'un saint."

Le physicien th�eoricien am�ericain John Archibald Wheeler avait commenc�e �a enseignerla
Relativit �e (restreinte et g�en�erale)au d�epartement de physiquede l'Univ ersit�e 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 th�e chez Einstein, en mai 1953, pour les motiver �a �etudier en profondeur
cette th�eorie. C'est lui encorequi avait convaincu Einstein, en ce printemps 1954,de venir donner
un s�eminaire devant un groupe restreint d'�etudiants du d�epartement de physique. Bien ŝur, le
bouche �a oreille avait fonctionn�e, et pas mal d'�etudiants de disciplines voisines, notamment les
math�ematiques,�etaient venus pour l'entendre. Quelquesprofesseurss'�etaient aussigliss�e au milieu
du groupe d'�etudiants qui remplissait la petite salle de s�eminaire.

Le th�emecentral de cet expos�e { qui fut e�ectiv ement le dernier s�eminaire d'Einstein, donn�e
un an, presquejour pour jour, avant sa mort { concernait la th�eorie quantique29. Einstein expli-
qua pourquoi il pensait que cette th�eorie n'�etait pas le dernier mot sur la question. Il �evoqua le
ph�enom�enede transition d'un atome �a un �etat d'�energieplus �elev�eesousl'in
uence d'un rayonne-
ment �electromagn�etique. En diminuant de plus en plus l'in tensit�e du rayonnement, ce ph�enom�ene
de transition devient de plus en plus rare. Cela a conduit �a intro duire une description probabiliste
du ph�enom�enede transition. Ainsi s'intro duisit la probabilit �e en th�eorie quantique30. \Je suis un
h�er�etique. Si le rayonnement causedes sauts [entre �etats atomiques], il doit avoir un caract�ere
granulaire, comme la mati�ere.", s'exclama Einstein. Puis, il en vint a son point crucial : quel est
r�eellement le sensde l'amplitude de probabilit �e A ? Donne-t-elle une description compl�ete de la
situation physique? \Je savais en construisant la th�eorie de la relativit �e restreinte qu'elle n'�etait
pas compl�ete. Il en est ainsi pour tout ce que nous faisonsde nos jours : d'un côt�e nous croyons,
de l'autre nous doutons." Puis Einstein donna l'exemple de la description quantique d'un objet
macroscopique(une petite bille d'un millim �etre de diam�etre qui se d�eplacedans une bô�te). La
description du mouvement, pour une �energie�x �ee,de la bille au moyen de l'amplitude de proba-
bilit �e semble paradoxale pour un objet que l'on peut voir �a l'�il nu. L'amplitude de probabilit �e
donneune description 
oue de la position de la bille, alors que l'exp�eriencejournali �eremontre que
l'on voit toujours la bille en un endroit bien pr�ecis.

\Il est di�cile de croire que cette description est compl�ete. Elle semble rendre le monde
n�ebuleux �a moins que quelqu'un, commeune souris, le regarde.Est-il croyable que le regard d'une
souris puissechanger consid�erablement l'univ ers?"

Cette phraseimag�eed'Einstein frappa lesespritsdebeaucoupdesassistants. Ensuite, Einstein
mentionna qu'il pensait que la simplicit �e logique pouvait être, parfois, un bon guide, car c'est ainsi
qu'il avait construit la th�eorie de la relativit �e g�en�erale. Il expliqua comment il avait trouv �e cette
th�eorie, et pourquoi il pensait qu'elle �etait incompl�ete : la description de la mati�ere au moyen de
la distribution d'�energieet de tensions lui semblait être quelque chosede provisoire, \un nez de
bois sur un bonhommede neige". Il regretta que la plupart desphysiciensprennent commebasela
th�eoriequantique et la th�eoriede la relativit �e restreinte, en n�egligeant la gravitation comme�etant
sans importance. Il pensait au contraire que la gravitation, c'est-�a-dire la structure de l'espace-
temps, doit être prise en consid�eration d�esle d�ebut. Il �nit en indiquant que : \Il y a beaucoupde
raisonspour être attir �e vers une th�eoriequi ne contient ni espace,ni temps. Mais personnene sait
comment construire une telle th�eorie."

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

29 Le contenu de ce s�eminaire nous est connu par les notes prises par John A. Wheeler pendant l'exp os�e, et par les
souvenirs rapp ort �es par certains des assistants. Voir pp. 201-211 du livre �edit �e par Peter C. Aic helburg et Roman U.
Sexl, Albert Einstein, His In
uenc e on Physics, Philosophy and Politics , Vieweg, Braunschweig/Wiesbaden, 1979.

30 Rappelons que c'est Einstein lui-m ême qui intro duisit la probabilit �e en th �eorie quantique dans l'article de 1916
o�u il d�ecrivait, pr�ecis�ement, les processusde transitions entre niveaux atomiques sous l'in
uence d'un rayonnement
�electromagn�etique.
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nerveux, au pro�l d'aigle et au regard intense: Hugh Everett I I I31. Il n'avait quevingt-trois ans,et
�etait venu avecsonami CharlesMisner qui suivait le coursde Relativit �e de Wheeler. Hugh Everett
n'aurait rat �e pour rien au mondecette occasiond'entendre son idole. A l' âgede douzeans, il avait
�ecrit �a Einstein pour lui demandersi l'univ ers�etait bas�esur une structure al�eatoireou uni�an te. Et
il avait eu la bonnesurprisederecevoir unegentille r�eponsed'Einstein lui-même.Apr �esavoir �etudi�e
l'ing �enierie chimique pendant sesdeux premi�eresann�eesd'univ ersit�e �a Washington, il �etait arriv �e
depuis six mois (septembre 1953) �a l'univ ersit�e de Princeton o�u il �etait rattach�e au d�epartement
de math�ematiques.Mais, en fait, il s'int�eressaitsurtout �a la physique th�eorique.Depuis la rentr �ee
de septembre 1953il suivait en particulier le cours d'in tro duction �a la m�ecaniquequantique donn�e
par Robert Dicke.

Hugh Everett fut frapp�epar lesremarquesd'Einstein sur le caract�ereapparemment incomplet
de la th�eorie quantique qui n'o�re qu'une description \n �ebuleuse" de l'univ ers, et qui semble
n�ecessiterla pr�esenced'êtresvivants, neserait-cequ'une souris,pour d�eclencher cequelespartisans
du dogmede Copenhagueappellent la \r �eduction du paquet d'ondes", c'est-�a-dire le passaged'un
monde 
ou, au monde pr�ecis que l'on voit autour de nous. Il commen�ca �a r�e
 �echir s�erieusement
au sensphysique du formalisme de la th�eorie quantique.

Quelquesmois plus tard, lors d'une soir�ee copieusement arros�ee au sherry, une discussion
anim�ees'engageaau Graduate Collegeentre Hugh Everett, Charlie Misner et Aage Peterson,qui
�etait un assistant de Niels Bohr, et qui s'int�eressaitpassionn�ement aux probl�emespos�espar l'in-
terpr �etation de la th�eorie quantique. Dans le feu de la conversation, Hugh esquissaun nouveau
sch�emaconceptuelpour interpr�eter la th�eoriequantique de fa�con �a �eviter �a la fois lesparadoxessou-
lev�espar Einstein (et Schr•odinger), et la n�ecessit�ed'admettre un myst�erieux processusal�eatoire de
r�eduction du paquet d'ondes.Cette id�eeg�eniale,obtenue alors qu'il avait environ vingt-quatre ans,
fut le germede la th�esede doctorat d'Hugh Everett, dans laquelle il d�eveloppait une interpr�etation
r�evolutionnaire de la th�eorie quantique.

Everett alla voir John Wheeler (qui avait �et�e le disciple et le collaborateur de Niels Bohr, et
qui s'int�eressaitbeaucoupau sensde la th�eorie quantique) et lui demandade superviser sa th�ese
de doctorat. Wheeler accepta. Cela cr�ea quelquesprobl�emes�a Everett. D'un côt�e, Wheeler �etait
tr �esouvert aux nouvellesid�eeset il encourageaitses�etudiants �a penserpar eux-mêmes.D'un autre
côt�e, Wheeleravait une admiration inconditionnelle pour Bohr et sonprincipe de compl�ementarit �e.
Du coup, tout en reconnaissant le caract�ere novateur des id�eesd'Everett, Wheeler pr�esenta de
maintes objections �a la fa�con dont celui-ci les exprimait. Par exemple, dans une note �a Everett
de septembre 1955,Wheeler �ecrivait qu'il serait \tr �esgên�e �a la pens�eede montrer ce texte, dans
son �etat actuel, �a Bohr" car il pouvait sugg�erer des \in terpr�etations erron�eesmystiques" �a trop
de lecteurs non experts. Finalement, sur les conseilspressants de Wheeler, Everett r�esumale long
texte o�u il d�eveloppait en d�etail sesid�ees,en un texte beaucoupplus court qu'il soutint, comme
th�esedoctorale en 1957,et qui fut publi�e la mêmeann�ee,accompagn�e d'un texte de pr�esentation
de Wheeler.

L'in terpr�etation d'Everett de la th�eoriequantique est l'une desgrandesavanc�eesconceptuelles
de la physique du vingti �emesi�ecle.L'auteur de ce livre pensequ'elle aurait plu �a Einstein (qui est
mort en avril 1955, quand Everett commen�cait juste �a d�evelopper son id�ee). En e�et, non seule-
ment elle apportait une r�eponsenouvelle au paradoxe de la souris regardant l'univ ers, mentionn�e
par Einstein dans sa derni�ere conf�erence,mais surtout elle s'inscrivait parfaitement dans la phi-
losophie scienti�que d'Einstein, telle que nous l'avons d�ej�a rencontr �ee.Rappelons-nousla phrase
d'Einstein �a Heisenberg, \La th�eorieseuled�ecidede cequi est observable", qui mit Heisenberg sur
le chemin d'une despremi�eresavanc�eesconceptuellessur l'in terpr�etation de la th�eorie quantique :
les \relations d'incertitude". Comme on va le voir, l'in terpr�etation d'Everett est la premi�ere qui
prit vraiment au s�erieux cette phrased'Einstein 32.

31 Je remercie Charles W. Misner pour m'avoir con�rm �e la pr�esencede Hugh Everett �a ce s�eminaire. Pour une
biographie d�etaill �ee de Hugh Everett I I I voir le texte d'Eugene Shikhovtsev (�edit �e 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 sont tir �es la
plupart des faits cit �es dans le texte concernant Everett.

32 Je ne sais pas si Everett connaissait explicitemen t cette phrase. Il aurait pu apprendre son existence de Wheeler
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Cependant, malgr�e { ou, sansdoute, �a causede { sa nouveaut�e, l'in terpr�etation d'Everett ne
suscita aucun int�er̂et. Avant qu'elle ne ressuscite,grâceaux e�orts du physicien th�eoricien Bryce
DeWitt, dans les ann�ees1970, elle �etait totalement ignor�ee, même par les experts reconnus de
l'histoire de la m�ecaniquequantique (comme Max Jammer). Ce rejet est sansdoute en partie dû
au manque total d'in t�er̂et de Niels Bohr lui-même pour les id�eesd'Everett. Bohr lu la version
longue de la th�esed'Everett, et souleva des objections. Au printemps 1959, sur l'insistance de
Wheeler, Everett visita Copenhaguependant six semainespour rencontrer Bohr et discuter de son
interpr�etation aveclui. Everett garda un tr �esmauvais souvenir de cette rencontre. Bohr n'�etait pas
int�eress�e,et il ne laissajamais �a Everett la possibilit�e d'expliquer en d�etail sesid�ees33. Aujourd'h ui,
d'apr�esun sondagepar courrier �electroniquer�ecent, la majorit �edesphysiciensth�eoriciensint�eress�es
�a comprendrela cosmologiedans un cadre quantique, adoptent l'in terpr�etation d'Everett. En fait,
ils n'ont pasle choix. Commel' �ecrivait r�ecemment celui par qui l'in terpr�etation d'Everett est sortie
de son obscurit�e, Bryce DeWitt :

\L'in terpr�etation d'Everett a �et�e adopt�ee par l'auteur [Bryce DeWitt] par simple n�ecessit�e
pratique : il n'en connâ�t aucuneautre. Tout au moins, c'est la seulequ'il connaissequi n'imp ose
ni limitations arti�cielles ni m�etaphysique
oue tout en restant capablede servir aux besoinsvari�es
de la cosmologiequantique, de la physique quantique m�esoscopique,et de la discipline en chantier
qu'est le calcul quantique." 34.

13 Le monde multiple

Quelle est l'id �ee essentielle de l'in terpr�etation d'Everett ? Pour l'exposer, rappelons le pa-
radoxe central de la th�eorie quantique, tel qu'il fut soulign�e par l'argument du baril de poudre
(mi-explos�e, mi-intact) d'Einstein et du chat (mi-vif, mi-mort) de Schr•odinger. La th�eorie quan-
tique d�ecrit le syst�eme constitu�e du chat et de son environnement (la bô�te o�u il est, l'air qu'il
respire, le m�ecanismel�ethal d�eclench�e par un atome radioactif, : : :) par une fonction de la con�gu-
ration de cesyst�eme.A chaquecon�guration q du syst�emeest associ�e un nombre (complexe) A(q)
que l'on appellera simplement l' amplitude de la con�guration q. Qu'est ce que c'est qu'une con�-
guration q, consid�er�ee�a un instant �x �e t, et comment la d�ecrit-on ? Par exemple,on peut d�ecrire
chaquecon�gur ation instantan�eepossibledu chat et de sonenvironnement en sp�eci�an t la position
dans l'espacede chacun desatomes35 du syst�eme(les atomesconstituant le chat, ceux dans l'air,
ceux dans le m�ecanismel�ethal, : : :). La position de chaque atome est sp�eci� �eeen se donnant ses
trois coordonn�eesdans l'espace(longueur, largeur, hauteur). AppelonsN le nombre total d'atomes
dans le syst�eme. Ce nombre N est gigantesque.On rappelle, en e�et, qu'un gramme de mati�ere
contient environ six cent mille milliards de milliards (6 � 1023) d'atomes. Une con�guration du
syst�emetotal est donc sp�eci� �eeen sedonnant une liste (gigantesque)de 3N nombres. La notation
q d�esigneune telle liste36.

Ch�ere lectrice, cher lecteur, je sensque vous vous e�ra yez �a la pens�ee de consid�erer une
quantit �e A qui d�epend d'un nombre si gigantesquede variables. De plus, comme on l'a indiqu�e
bri �evement, l'amplitude A n'est pas un nombre \r �eel" habituel (comme 2,5 ou 3,1416) mais un
nombre complexe,c'est-�a-dire essentiellement une 
 �eche dans un plan, qui n�ecessitedeux nombres
\r �eels" pour sa description (par exemple la longueur de la 
 �eche, et l'angle qu'elle fait avec la
direction de l'est). Pour visualiser ce que veut dire une telle amplitude A d�ependant d'autant
de variables, nous pouvons reprendre une repr�esentation intro duite par l'auteur dans un livre

qui devait la connâ�tre. Cette phrase �gure en e�et en bonne place dans le livre de John Arc hibald Wheeler et
Wojciech Hub ert Zurek, Quantum Theory and Measurement, Princeton Univ ersity Press, Princeton, 1983.

33 Voir la biographie d'Ev erett par Eugene Shikhovtsev (�edit �ee par Kenneth Ford), op.cit.
34 Bryce DeWitt, The Global Appr oach to Quantum Field Theory , Clarendon Press, Oxford, 2003; volume 1, page

144.
35 Pour être plus pr�ecis il faudrait consid�erer toutes les particules �el�ementaires stables du syst�eme (�electrons,

quarks) et inclure aussi une description des divers champs d'in teraction (�electromagn�etique, faible, forte, gravita-
tionnelle).

36 Autremen t dit q = (x1 ; y1 ; z1 ; x2 ; y2 ; z2 ; : : : ; xN ; yN ; zN ). L'amplitude A est une fonction complexe du temps t
(o�u l'on consid�ere la con�guration) et des 3N variables r�eelles q.
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pr�ec�edent37. Elle consiste�a faire appel (mentalement) �a destechniques cin�ematographiques.

D'abord chaque con�guration q du syst�eme est repr�esent�ee par une image photographique
(holographique38) du syst�eme�a l'instan t consid�er�e. A chaqueq, c'est-�a-dire �a chaqueimagephoto-
graphiquedu syst�eme,nousvoulonsassocier une certaine amplitude A, rep�er�eepar une 
 �eche dans
un plan, ayant une certaine longueur, et pointant dans une certaine direction. A chaquedirection
de la 
 �eche on peut associer une nuance de couleur sur le \cercle des couleurs" : par exempleon
associe �a la direction de l'est (sur une carte g�eographique) la couleur orange, puis, �a mesureque
l'on fait tourner la direction dans le sensdes aiguilles d'une montre, on fait �evoluer la couleur
correspondante en passant successivement 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 l'est, la nuance de couleur �evolue
contin ûment du jaune �a l'orange, de sorte qu'on retombe bien sur sespieds et qu'on a �etal�e 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 intensit�e 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 rep�erer chaqueamplitude complexeA par
une couleur, ayant �a la fois une certaine intensit�e, et une certaine nuancede couleur : par exemple
un orange d'une luminosit �e intense, ou un rouge d'une luminosit �e moyenne,ou un vert de faible
luminosit �e, etc.

Combinons alors cesdeux repr�esentations : celle de la con�guration spatiale du syst�emepar
une image photographique(initialement en noir et blanc), et celle de l'amplitude associ�ee �a cette
con�guration par une couleur (intensit�e et nuance). Cela nous donne une image photographique
ayant une certaine intensit�e lumineuse et une certaine nuance de couleur. Par exemple, �a un
instant donn�e, le chat vif avec tout son environnement est repr�esent�e par une image bleue intense,
et le chat mort avec son environnement par une image rouge de même intensit�e. Nous pouvons
maintenant superposer ces deux images, par la technique cin�ematographique de surimpression.
C'est-�a-dire, on imprime sur le même clich�e les deux images pr�ec�edentes. Cette surimpression
d'images, color�eesplus ou moins intens�ement, du syst�eme donne une repr�esentation �a peu pr�es
�d �ele de la notion math�ematique d'amplitude complexeA d�ependant d'une con�guration spatiale
q. Pour compl�eter cette repr�esentation, il su�t de faire varier l' instant t, auquel on avait consid�er�e
le syst�eme.A chaqueinstant t correspond donc une surimpression,sur un mêmeclich�e,de plusieurs
imagescolor�eesplus ou moins intens�ement. En consid�erant tous les instants successifs,on obtient
donc une suite (continue) d'images (color�eeset surimpressionn�ees)c'est-�a-dire un �lm en couleur,
surimpressionn�e. En�n, il faut imaginer que la nuancede couleur de chaquecon�guration change
extr êmement vite, en tournant sur le cercle des couleurs, d�es que cette con�guration se modi�e,
même de fa�con in�nit �esimale(par exemple d�es qu'un seul atome de la con�guration bouge). De
plus, mêmepour un \plan �xe", o�u la con�guration ne bougepas du tout, il faut imaginer que sa
nuance de couleur change tr �es rapidement au cours du temps, en tournant �a toute vitessesur le
cercledescouleurs (pendant que l'in tensit�e lumineusereste constante)39.

Exposonsmaintenant l'id �ee d'Everett. Elle consisteessentiellement �a prendre au s�erieux la
phrased'Einstein : \La th�eorieelle-m̂emed�e�nit cequi est observable". Prenonsd'abord au s�erieux
la th�eoriequantique et demandons-luide d�e�nir \ce qui est r�eel". Chaquecon�guration q va avoir
\plus ou moins de r�ealit�e" selonla valeur de l'amplitude A(q). Autrement dit nous interpr�etonsA

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

38 Une image photographique habituelle est une repr�esentation imparfaite car elle pro jette une con�guration tri-
dimensionnelle sur un �lm plat, bidimensionnel. Le lecteur doit imaginer soit que l'on parle de photographies
tridimensionnelles, soit qu'il s'agit d'hologrammes bidimensionnels contenant toute l'information spatiale sur la
con�guration.

39 Plus pr�ecis�ement, la fr �equence f avec laquelle la nuance de couleur d'un syst�eme physique tourne sur le cercle
des couleurs est donn�ee par la relation de Planck-Einstein (E = hf ). C'est-�a-dire quelle vaut f = E =h o�u E est
l' �energie totale du syst�eme et h la constante de Planck. Ce lien entre l' �energie du syst�eme et la fr �equencede rotation
sur le cercle de l'amplitude complexe A constitue essentiellemen t la fameuse \ �equation de Schr•odinger". A cause
de la tr �es petite valeur num�erique de la constante de Planck h, la fr �equence f est extr êmement grande pour toute
�energie macroscopique E .
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comme une amplitude d'existence, et non pas (comme dans l'in terpr�etation de Born-Heisenberg-
Bohr) commeune amplitude de probabilit�e. En e�et, la notion d'amplitude de probabilit �e pour une
certaine con�guration q sugg�ere, d�es l'abord, un processusal�eatoire par lequel seuleune con�gu-
ration, parmi un ensemble de con�gurations possibles,est r�ealis�ee,c'est-�a-dire passedu possible
�a l'actuel. En revanche, la notion d'amplitude d'existencesugg�ere l'existence simultan�ee(dans un
clich�e multiplement surimpressionn�e) de toutes les con�gurations possibles,chacune\existan t" de
fa�con actuelle, mais avecplus ou moins d'in tensit�e (la couleur codant \l'orien tation" de l'amplitude
A, c'est-�a-dire ce qu'on appelle en physique sa \phase").

En utilisant l'analogie cin�ematographique expliqu�ee ci-dessus, l'in terpr�etation d'Everett
contient deux �el�ements. Le premier consiste�a dire que la \r �ealit�equantique" est un �lm en couleur,
multiplement surimpressionn�e. A chaqueinstant, toutes les imagesindividuelles surimpressionn�ees
lesunessur lesautres \existent" avecune intensit�e donn�eepar la longueur de l'amplitude complexe
A. Seules\n'existen t pas" lescon�gurations q dont l'amplitude correspondante A(q) est nulle. Ar-
riv �e �a cestade-l�a, le lecteur sedit que le �lm obtenu en projetant successivement toutes cesimages
surimpressionn�eessera proprement invisible. Il n'o�rira qu'un brouillamini in�ni d'images. On
semble retrouver ainsi la description \n �ebuleuse"ou 
oue dont seplaignait Einstein et Schr•odin-
ger, alors que l'on voit toujours, autour de soi, la r�ealit�e \exister" dans une con�guration bien
pr�ecise,commedans un �lm unique aux imagesnettes, sansaucunesurimpression.

C'est l�a qu'intervient le deuxi�eme �el�ement de l'in terpr�etation d'Everett. Pour exposer
compl�etement ce deuxi�eme �el�ement, il faudrait avoir recours �a certaines caract�erisations
math�ematiques mesurant le fait que certaines images (ou certaines successionsd'images, c'est-
�a-dire certains �lms) sont si di� �erentes les unes des autres que, quand on les surimpressionnent,
elles\n'in terf�erent pas" entre elles,de sorte qu'on peut \mettre au point" sur l'une ou sur l'autre.
On fait allusion ici �a un ph�enom�enemath�ematique semblable �a ce qu'on a appel�e40 l'\e�et cock-
tail", c'est-�a-dire la possibilit�e pour deux personnesd'avoir une conversation entre elles,au milieu
du brouhaha des conversationsentrecrois�eesde beaucoupd'autres personnes.Une autre analogie
serait celle consistant, pour le propri �etaire d'une radio, �a changer la fr�equencede r�eception pour
pouvoir �ecouter, sans\in terf�erences"avec les autres châ�nesde radio, une châ�ne particuli �ere.

Autrement dit, pour revenir �a notre analogiecin�ematographique,Everett nous dit que parmi
le brouillamini du �lm total multiplement surimpressionn�e, il existe des sous-�lms aux images(�a
peu pr�es) nettes, qui �evoluent dans le temps selon des sc�enarios (�a peu pr�es) logiques. Le point
important �etant que les personnagesqui �evoluent dans un tel sous-�lm agissent, �a tout instant, en
tenant compte (�a peu pr�es) uniquement de ce qu'ils ont vu ou senti dans les imagesant�erieuresde
ce mêmesous-�lm.

Donnons un exemplecin�ematographiquede cette id�ee.Au milieu du tr �esbeau �lm de Frank
Capra It's a Wonderful Life (en fran�cais, La vie est belle), le h�erosGeorgeBailey, jou�e par James
Stewart, veut sesuicider la veille de No•el, car il estime avoir rat �e sa vie et avoir �et�e inutile. Alors,
l'ange Clarencefait sered�erouler sousses(et nos) yeux, depuis le d�ebut, le �lm de ce qui seserait
pass�e si le h�erosn'avait jamais exist�e. Ce deuxi�eme�lm sed�eveloppe ausside mani�ere coh�erente,
et devient progressivement tr �esdi� �erent du premier, c'est-�a-dire de la premi�ere moiti �e du �lm de
Capra. L'id �eed'Everett c'est essentiellement que, dans la r�ealit�e quantique totale, lesdeux moiti �es
(avecet sansGeorgeBailey) du �lm sont surimpressionn�eesl'une sur l'autre, et sed�eroulent donc
simultan�ement. Cependant, dans chaquesous-�lm, chaquepersonnagen'a connaissanceque de ce
qui s'est pass�e et sepassedans sa propre couche d'impression, et n'a donc aucune\conscience" de
l'\existence" de l'autre sous-�lm, sed�eroulant sur la couche d'impression voisine.

Indiquons en�n qu'Everett n'�etablit pas compl�etement la n�ecessit�e de ce qu'il proposait. En
faisant l'hypoth�esede l'existence de sous-�lms, qui n'in terf�erent pas entre eux, il r�ealisa un de-
sideratum essentiel d'Einstein (\Probabilitatem essededucendam") celui de justi�er le lien entre
l'amplitude d'existence A(q) et la probabilit�e pour un observateur de voir la con�guration q cor-
respondante41. Ensuite, d'autres physiciens justi� �erent l'existence (apparente) de sous-�lms n'in-

40 Pour l'\e�et cocktail", et plus g�en�eralement pour une explication plus d�etaill �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.

41 Plus tard, d'autres physiciens, notamment Bryce DeWitt am�elior �erent la preuve indiqu �ee par Everett.
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terf�erant pasentre eux en�etudiant cequ'on appellemaintenant la d�ecoh�erence entre deux sous-�lms
possibles42.

Indiquons que l'in terpr�etation d'Everett fut appel�ee, par celui qui la sortit de l'obscurit �e,
Bryce DeWitt, \l'in terpr�etation desmondesmultiples" (The Many-Worlds Interpr etation). Cette
appellation se r�ef�ere �a l'existence de nombreux sous-�lms n'in terf�erant pas entre eux au sein du
�lm total multiplement surimpressionn�e. On dit alors que le monde se\scinde" �a tout moment en
de multiples exemplairesl�eg�erement di� �erents qui, �a leur tour, sescindent �a l'instan t suivant, etc.
Cela conduit �a l'image d'un mondequi se\rami�e" continuellement en une multiplicit �e de mondes
s�epar�es.Cette imagea �et�e utilis �eepar d'excellents physicienscomprenant tr �esbien l'in terpr�etation
d'Everett : notamment Bryce DeWitt et David Deutsch43. Je trouve cependant que cette image a
l'inconv�enient de sugg�ererunescissioncompl�eteentre desmondesclassiquess�epar�es,semblable �a la
scissiond'une cellule en deux, puis �a samultiplication irr �eversible.Je pr�ef�ererester plus proche du
formalisme mêmede la th�eorie et parler d'un monde multiple, c'est-�a-dire d'un �lm multiplement
surimpressionn�e.

Mentionnons en�n qu'en quali�an t la r�ealit�e 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 espace-temps.
La r�ealit�e relativiste classique(au sensde pr�e-quantique) est identi� �ee�a un espace-tempsunique,
c'est-�a-dire un monde quadridimensionnel. Dans notre analogiecin�ematographique,un tel monde
correspond �a un �lm , c'est-�a-dire une suite (\un empilement") d'images tridimensionnelles. La
r�ealit�e quantiquecorrespond �a un �lm multiplement surimpressionn�e, c'est-�a-dire �a un empilement
d'imagessurimpressionn�ees.Notez que,en partant de cet empilement, on peut a priori y distinguer
un tr �es grand nombre de sous-�lms, beaucoup plus que le nombre de couches de surimpression
sur une image instantan�ee. En e�et si on consid�ere par exemple un mini-�lm de trois images
successives,dont chacunea deux couchesde surimpression,on peut en tirer 2 � 2 � 2 = 23 sous-
�lms de trois imagessuccessives,dont chacuneest prise au hasard parmi les deux imagespossibles
�a chacundestrois instants du �lm total. Everett nousdit cependant quela plupart de cessous-�lms
n'\existen t" qu'avec une amplitude trop faible pour être per�cus. Seulscertains sous-�lms \quasi-
classiques"particuliers, dont l'amplitude est renforc�eepar un ph�enom�ened'interf �erence positive,
vont \exister" avec une amplitude su�san te pour être per�cus44.

14 Le Kantique du Quantique

Le lecteur se dit peut-être qu'Everett, et ceux qui adoptent son point de vue, ont vraiment
d�epass�e les bornes du \raisonnable", et que cette id�ee d'un monde fantasmagoriquement mul-
tiple est trop \absurde" pour être prise au s�erieux. C'est bien �a causedu caract�ere g�enialement
\absurde" de l'id �ee d'Everett qu'elle fut ignor�ee (notamment par Bohr), rejet�ee ou consid�er�ee
comme tabou pendant presque trente ans. Même aujourd'hui des experts dans l'in terpr�etation
de la m�ecaniquequantique rejettent avec une moue incr�edule et d�esapprobatricel'in terpr�etation
d'Everettt en arguant qu'elle viole d'une fa�con �ehont�ee le principe d'�economielogique pos�e par
Guillaume d'Ockham : \Il ne faut pas multiplier les entit �essansn�ecessit�e."

Tout au contraire, nous tenons �a pr�eciser que l'in terpr�etation d'Everett se d�e�nit par son
�economielogique.C'est la seuleinterpr�etation de la th�eoriequantique qui ne rajoute pasd'�el�ements
�etrangers (physiquesou m�etaphysiques) �a la th�eorie. Nous consid�erons quant �a nous que c'est la
seule interpr�etation possible (voir aussi la citation ci-dessusde Bryce DeWitt) et qu'elle trouve
sa justi�cation dans l' �epist�emologiela plus rigoureuseet la plus rationnelle, notamment celle du
philosopheallemand Emmanuel Kant.

42 Le premier r�esultat rigoureux sur la d�ecoh�erence,et sur son rôle pour justi�er la \th �eorie quantique de la mesure",
est dû au physicien th �eoricien suisse Klaus Hepp (1972). La d�ecoh�erence fait actuellement l'ob jet de nombreuses
�etudes exp�erimentales (notablemen t par le groupe du physicien fran�cais Serge Haroche). Il est en e�et essentiel de
la comprendre et de la mâ�triser pour envisager d'utiliser toutes les possibilit �es o�ertes par la th �eorie quantique en
cryptographie et en informatique.

43 Voir le livre stim ulant de David Deutsch, L' �eto�e de la r�ealit �e, Cassini, Paris, 2003.
44 Pour une discussion plus d�etaill �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, mati�ere)
dont parle la science,et de comprendre en quelle mesurela sciencefait des a�rmations \vraies"
sur cesobjets. Par exemple,l'\espace" absolu�evoqu�e par Newton est-il quelquechosede \r �eel" qui
\existe" par lui-mêmeind�ependamment deschoses? La g�eom�etrie euclidienneque l'on attribue �a
l'espaceest-elle \vraie" de fa�con a priori , c'est-�a-dire avant de faire desmesurespour la v�eri�er ?
Ce n'est pas le lieu de discuter en d�etail les r�eponsesapport �eespar Kant �a cesquestions45. Disons
simplement quesi Kant reconnâ�t bien ŝur le rôle essentiel de l' exp�erimentation dans lesprogr�esde
la physique, il insiste fortement sur le fait que l'exp�erimentation n'est vraiment fructueuse que si
la raison \prend lesdevants" en posant un cadre logico-math�ematiquepermettant d'in terpr�eter les
r�esultats exp�erimentaux, de leur donner un sens.Cette conceptionr�evolutionne la notion mêmede
\r �ealit�e", c'est-�a-dire de savoir cequ'est \un objet" ou \une chose", pour l'in vestigateur rationnel.
Comme l' �ecrit Kant :

\On a admis jusqu'ici que toutes nos connaissancesdevaient ser�egler sur les objets ; : : : Que
l'on cherchedoncunefois si nousneserionspasplus heureuxdanslesprobl�emesdela m�etaphysique,
en supposant que les objets ser�eglent sur notre connaissance: : :"

Appliquons cette philosophie �a l'in terpr�etation de la th�eoriequantique. Cela va nous conduire �a ce
que j'aime appeler \le Kantique du Quantique", o�u le mot Kantique fait r�ef�erence�a une approche
parfaitement rationnelle (alors que le mot Cantique tendrait �a sugg�erer une incantation magique).
Le Kantique du Quantique nousdit donc que nousdevonsr�egler\les objets", c'est-�a-dire la notion
mêmede r�ealit�e (res = chose),sur \notre connaissance",c'est-�a-dire sur la th�eorie quantique elle-
même.

En e�et, la th�eorie quantique a �et�e v�eri� �ee par de tr �es nombreusesexp�eriencesqui ont, en
particulier, con�rm �e la validit �e de sescons�equencesles plus \bizarres", comme l'enchev̂etrement
pr�evu par Einstein-Podolsky-Rosenentre syst�emess�epar�es,et la superposition d'�etats macrosco-
piquesdi� �erents, du type du baril de poudre d'Einstein ou du chat de Schr•odinger46. On peut, et
doit donc jusqu'�a nouvel ordre, consid�erer la th�eoriequantique commeuneconnaissance fermement
�etablie. Alors, si l'on part de cette connaissance,c'est-�a-dire du formalisme math�ematique de la
th�eorie quantique, et si on lui demandede d�e�nir la nature des \ob jets quantiques", c'est-�a-dire
de la \r �ealit�e quantique", on retombe n�ecessairement sur le point de vue d'Everett, car c'est la
seule\in terpr�etation" qui sefonde uniquement sur le formalisme de la th�eorie, sanslui rajouter ni
\m �etaphysique 
oue", ni incantation verbale, ni hypoth�esesnouvellesnon v�eri� �ees.

J'ai dit plusieurs fois qu'Einstein lui-mêmeavait a�rm �e sonadh�esion�a un point de vue voisin
de celui de Kant (\Seule la th�eoried�ecidede cequi est observable."). Il est int�eressant de remarquer
qu'il s'exprima dansune lettre �a Schr•odinger (�ecrite juste apr�esla parution de l'article EPR) d'une
fa�con tr �es proche des vues kantiennes, et ce justement �a propos du caract�ere myst�erieux de la
r�ealit�e quantique :

\La v�eritable di�cult �e tient �a ceque la physique est une sorte de m�etaphysique: la physique
d�ecrit la \r �ealit�e". Or, nousne savonspascequ'est la \r �ealit�e", nousne la connaissonsqu'�a travers
la description qu'en donne la physique!"

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

45 Voir Emmanuel Kan t, Critique de la Raison Pure, GF Flammarion, Paris, 1976. Voir aussi le livre d�ej�a cit �e de
Martin Heidegger, Qu'est-c e qu'une chose.

46 Des exp�eriencesr�ecentes, dues notamment au groupe du physicien SergeHaroche, ont permis d'observer en d�etail
des situations de type \c hat de Schr•odinger" contenant des syst�emesm�esoscopiques (c'est-�a-dire interm �ediaires entre
le niveau microscopique et le niveau macroscopique).
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