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LE NOUVEAU REALISME SCIENTIFIQUE

La legitimité du réalisme scientifique est toujours controversée, surtout
sur la base des données de la microphysique. Nous essayerons, sur le base des
donées de cette discipline, d’ esquisser les traits essentiels d’un réalisme, qui
dépasse aussi bien la naivité des réalisme intuitive, que le subjectivisme du
positivisme.

1. Le réalisme est-il périmé?

Le réalisme intuitif constituait le présupposé ontologique de la physique
classique. Or, les particularités de la microphysique et de la physique mo-
derne en général: dualité onde-particule, transformation des particules élé-
mentaires, proportionalité de la masse et de I’énergie, particules considérés en
tant que singularités de champ physique, caractére probabiliste de la micro-
physique etc. ont rendu caduc le réalisme intuitif du 19¢ siécle. Le dépasse-
ment historique du réalisme intuitif, alimenta plusieurs courants épistémolo-
giques et philosophiques modernes, dont le dénominateur est |’ anti-réalisme.
Signalons les plus caractéristiques:

1. Le courant positiviste. Selon le positivisme conséquent, les seules «réalités»
légitimement acceptables sont les données sensorielles et les données de I’
expérience. Les lois physiques ne sont que des relations formelles entre les
données. Ainsi, elles ne possédent pas de statut ontique: I’ harmonie de la
nature n'est que ’harmonie des formules mathématiques. Le solipsisme, et
dans le meilleur des cas, I’ intersubjectivisme, est ’abontissement, logique-
ment inévitable, de la thése positiviste.

2. D’un autre cOté, et souvent en symbiose avec des idées positivistes, une
conception néo-platonicienne a été developpée par Heisenberg, Jeans, Weiz-
sidcker et d’autres éminents scientifiques. Ainsi Heisenberg identifie le réa-
lisme scientifique au réalisme vulgaire qui accepte «un monde objectif réel
dont les plus miniscules parcelles existent objectivement, au méme sens qu’e-
xistent les pierres et les arbres» pour le rejeter par la suite et pour arriver a la
conclusion qu'il n'y a plus de matiére mais des ondes de probabilité et des
formes pures identifiées aux formules mathématiques. Dans un esprit positi-
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viste, Weizsidcker rejetta, lui aussi, le «réalisme métaphysique» qui postule que
«les choses existent en réalité!y.
3. Partant souvent d’idées positivistes, Jeans, Eddington et d’autres scienti-
fiques et philosophes ont abonti a des positions ouvertement idéalistes: la
disparition de la matiére, la faillite du déterminisme, I’existence d’un univers
immatériel, etc. Dans un esprit analogue, Teilhard de Chardin a formulé une
espéce d’énergetisme moderne, considérant I’énergie comme la substance ul-
time de I'Univers qui, grice 4 une endélechic immanente, se dirige vers le
point Omega — une sorte d’accomplissement aristotélicien ou hegélien du
processus cosmique?.
4. 1l y a aussi des scientifiques plus moderés —et plus obscurs— qui rejettent,
eux aussi, le réalisme, pour n’accepter qu'une sorte d’intersubjectivité de co-
loration positiviste, ou encore un «réalisme de la conscience?».
5. Finalement, il y a des scientifiques et des philosophes qui pensent que le
débat concernant la dualité de la matiére et de ’esprit est archaique: une sorte
de rélique métaphysique enfoncée sans notre conscience. La science, selon
cette conception «s'interroge maintemant avec un langage qui n’a fait qu’éva-
cuer le mot matiére, qui reste comme un carcasse vide*». La matiére est un
concept «perimé» n’étant valide que pour des esprits en différence de phase
avec leur époque. La réalité «en soi» c’est «un peu métaphysique». Ainsi, la
physique moderne est toute entiére construite sur une «objectivité au sens
faibled».

Nous ne discuterons pas les positions précédentes. Ainsi nous passerons
directement a la question du réalisme scientifique.

2. Le réalisme intuitif et le réalisme passif.

Pourtant, les atomes et les particules dits élémentaires existent! Ils n’e-
xistent pas «comme les montagnes et les pierrre», présents devant nous et

l. Cf. W. HEISENBERG, Physics and Philosophy, London, G. Allen and Unwin, 1958; IDEM,
Niels Bohr and the Development of Physics, London, W. PAULI (ed.), Pergamon Press, 1955,
C.F. vox WEIZSACKER, The World View of Physics, London, Routledge and Kegan Paul, 1952.

2. Cf. J. JEans, The Mysterious Universe, trad. grecque, Athénes, Ikarus, 1947; IDEM, Phy-
sics and Philosophy, Cambridge at the University Press, 1948; A. EDDINGTON, The Nature of the
Physical World, Comet Books; P. TEILHARD DE CHARDIN, L'avenir de I'homme, Paris, Seuil,
1962; IDEM, Le phénoméne humain, Panis, Seuil, 1962.

3. Cf. B. 0'EsPAGNAT, ‘A la recherche du réel, Pans, Gauthier-Villars, 1979.

4. M. SerrEs, La matiére aujourd’hui, Pans, Seuil, 1981.

5. B. ’ESPAGNAT, op. cit.
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accessibles a notre intuition. Pourtant ils existent: Ils existent indépendam-
ment de notre conscience, en tant qu’étres localisés, dotés de masse, de
charge, de spin, et d’autres grandeurs physiques. Ce sont des étres complexes,
souvent éphémeres, qui décrivent des trajectoires et signalent leur passage sur
les clichés ou bien par une scincilation instantanée. Le réalisme classique de
Démocrite, de Galilée, de Boyle, de Newton, de Boltzmann ne nous satisfait
plus aujourd’hui, de plusieurs points de vue. Or, sa position fondamentale,
celle concernant ’existence d’une réalité objective, conserve son entiére vali-
dité. Le fait que les atomes ne sont pas comme «les pierres et les montagnes»
ne signifie pas qu’il faudrait rejeter le réalisme scientifique et opter pour le
conventionalisme de Duhen, de Poincaré et de Mach, ou bien pour I’ énerge-
tisme de Ostwald ou de Teilhard de Chardin.

Rappelons donc le principe réaliste. Selon ce principe, i1l y a une réalité
objective, donc indépendante des hommes et de leurs moyens de recherche, et
qui constitue I’objet des sciences. On peut isoler au sein de cette totalité une
partie S, pour laquelle il est sensé d’en parler, sans se référer explicitement au
reste du monde. (Cet isolement n’est pas absolu; il est pourtant approxima-
tivement réalisable, donc opératoire). On appellera S, systéme physique.

La définition précédente présuppose une certaine séparabilité des parties
de la réalité. Or, la physique prérelativiste, postulant I’existence d’interactions
a vitesse infinie, acceptait —implicitement— une certaine espéce de non-sépa-
rabilité intrinséque. C’est curieux, mais c’est un fait, que le principe de sépa-
rabilité n’a pas été contesté par la physique classique.

Le principe réaliste implique que les systéemes physiques possédent des
propriétés et des éléments de réalité indépendants de la mesure, donc intrin-
seques, ou bien «en soin. Or, cette affirmation, fondement de la physique
classique, a été contestée par I'interprétation dominante de la microphysique,
et cela, a partir du fait que dans un certain type de mesure des ¢léments de
réalité nouveaux sont nés a travers I'interaction entre ’appareil et le systeme
quantique. En plus, la séparabilité a été contestée sur la base de données
expérimentales récentes.

On dit que la physique classique est «spontanément» realiste. Il s’ agit, en
effet, d’'un réalisme vécu et pratiqué a I'échelle macroscopique.

On accepte en physique classique que la mesure n’affecte pas I'état du
systeme. On postule, par conséquent, que la mesure —simultanée ou succes-
sive— de toutes les variables du systéme serait possible, sans que la mesure de
I'une affecte la valeur de I’autre. Ainsi, la connaissance de I’état du systéme
serait compleéte. On sait que sur la base de cette connaissance, on peut définir
un point de I'espace des phases et décrire le mouvement de la particule de
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fagon rigoureuse. Cette possibilité théorique a été considérée comme une con-
firmation de la validité du déterminisme, auquel elle conférait une base phy-
sique solide.

[l y a pourtant les états statistiques classiques. On sait que ces états sont
représentés par des mesures probabilistes dans I'espace des phases. Or, on
peut considérer un état présentant des dispersions statistiques comme une
description incompléte de la réalité. Ainsi, on a été amené a postuler la pos-
sibilité d’introduire des variables supplémentaires —les variables cachées clas-
siques— pour définir un état sans dispersions (un point dans l'espace des
phases). On aurait ainsi une description compléte de S, donc une vérification
de la validité du déterminisme, méme dans le domaine de la microphysique.
Le hasard classique serait ainsi non essentiel, ou bien réductible. Lapace fut
un des plus éminents représentants de cette conception.

La situation précédente trouva son expression au niveau logique. La
compatibilité de toutes les observables caractérisant 1’état d’un systéme clas-
sique implique, en effet, celle de toutes les propositions concernant ce sys-
teme. Ainsi le treillis des propositions relatives & un systéme classique est un
treillis de Boole: & chaque état correspond une classe de propositions simul-
tanément vraies. Mais la structure booléenne est la structure de la logique
formelle. Par conséquent, cette logique est conforme aux idéalisations de la
physique préquantique.

Or, la logique formelle est la logique de I'identité. Et si1 la structure des
propositions classiques est conforme a cette logique, c’est a cause du fait que
la physique classique exclut la contradiction et le changement. En effet, ’ob-
jectivité postulée par le réalisme classique est un présupposé, en méme temps
qu'une implication du statut d’objectivité accordée aux lois physiques. L’ob-
jectivité classique repose par conséquent sur I’hypotheése que la mesure ne
perturbe pas I’état du systéme, donc sur I’hypothése que le systéme garde son
identité pendant la mesure et le mouvement. Ainsi la structure booléenne des
propositions et la conservation de I'identité du systéme ne sont que deux
aspects complémentaires d’une objectivité que I'on pourrait appeler objecti-
vité passive. (Il va de soi qu'il ne faut pas prendre cette passivité dans un sens
absolu. En physique classique on a des interactions, des mouvements et méme

des changements. Newton lui-méme parlait des principes actifs, au-dela des
principes passifs).

Il est intéressant de noter que la structure de Boole n’est pas une condi-
tion suffisante pour que le mouvement de la particule soit déterministe. Pour
celd, une condition nécessaire et suffisante est I'atomicité du treillis des pro-
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positions. Or, I"atomicité est une autre fagon de parler de la conservation de
I'identité du systéme.

Pourtant, I’objectivité passive présuppose une série d’idéalisations:

a. Identification de la particule au point matériel.

b. Validité rigoureuse du principe d’inetrie.

c. Absence de fluctuations de I’état du systeme.

d. Influence négligeable de I"appareil de mesure.

Or, ainsi que I’a démontré M. Born (1955), il est impossible, méme dans le cas
de systémes classiques, de mesurer exactement la position d’une particule
dans I'espace des phases. L’ ensemble potentiel représentant les états prossi-
bles d’une particule, est un ensemble statistique®.

Les dispersions statistiques caractérisent, par conséquent, méme les etats
des ensembles classiques. Ainsi, sous 'apparence calme de la lo1 mécanique
ou bien dynamique, opérent les lois du hasad. Car la loi statistique est en
réalité la forme la plus générale de loi physique’. De ce point de vue, la
contradiction entre la mécanique classique et la mécanique quantique n’appa-
rait pas irréductible. Mais au niveau quantique on découvre un nouveau type
d’objectivité, qui dépasse les limites de la logique formelle. La caractéristique
essentielle de ce type d’objectivité, c’est le fait que les systémes quantiques ne
conservent pas, sous certaines conditions, leur identité, donc que le principe

correspondant de la logique formelle n’est pas en général valable pendant la
mesure.

3. La notion d’objectivité dynamique.

L’objectivité passive présuppose donc le postulat selon lequel le systeme
garde son identité pendant le mouvement, ainsi que pendant la mesure. Les
systémes quantiques, au contraire, se transforment «spontanément» dans la
nature. La mesure, de I'autre c6té, modifie leur état: pendant I'interaction
entre I’appareil et le systéme quantique, certaines ¢léments de réalité peuvent
disparaitre, tandis que d’autres se réalisent par la transformation d’éléments
préexistants. En mécanique quantique nous sommes, par conséquent, en preé-
sence d’une situation nouvelle: la transformation des systémes quantiques,
donc la réalisation d’éléments nouveaux caractérisant I’état apres la mesure.
L’appareil, dit-on, perturbe I’état du systéeme. Peut-on, par conséquent parler

6. Voir F. Boprp, Observation and Interpretation, Butterworths Publ., 1957. Aussi, M. FIERrZ,
Idid.

7. Voir E. Bitsakis, Physique et Matérialisme, Panis, Ed. Sociales, 1983.
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en microphysique, d’objectivité au sens ontologique et gnoséologique du
terme?

Selon les inégalités de Heisenberg, il est impossible de mesurer simul-
tanément deux observables dont les opérateures ne commutent pas. On sait
que I'affirmation selon laquelle ces inégalités posent une limite supérieure a la
connaissance des systémes quantiques est contestée. Acceptons pourtant leur
interprétation courante, selon laquelle la description quantomécanique ac-
tuelle est compléte et définitive. Or, cette interprétation affirme en méme
temps que les inégalités de Heisenberg interdisent une description complete
des systémes quantiques. L’incohérence de l'interprétation «orthodoxe» est
¢vidente.

Supposons néanmoins que 1’on arrive 4 mesurer simultanément la posi-
tion et I"impulsion d’une particule, donc que I'on arrive a définir sa position
dans I'espace des phases. Cette connaissance serait, évidemment, suffisante
pour la description du mouvement futur de la particule dans les conditions
d'un isolement idéal. Supposons par la suite que notre particule interagit avec
un appareil de mesure et que son état se modifie. La connaissance de sa
position et de son impulsion ne suffit pas, évidemment, pour la prévision de
son état nouveau. Pourquoi? Parce que la transformation de I'état de la par-
ticule est un changement qualitatif, un phénoméne non linéaire, non décrit
par le formalisme actuel. Ainsi, méme une description «compléte» dans I'es-
pace des phases, ne serait pas suffisante pour la prévision de ce phénoméne
specifiquement quantique.

Selon le «principe» de non existence des grandeurs non observées, que
I"Ecole positiviste considére comme un article de foi, sans le respecter pour
autant, les inégalités de Heisenberg interdisent I'existence simultanée de va-
leurs précises pour les variables conjuguées. Ce postulat, les spécificités de la
mesure, ainsi que le caractére probabiliste de la nouvelle mécanique, consti-
tuent la base de I'anti-réalisme de I’ Ecole orthodoxe. Pourtant ’anti-réalisme
n’est pas accepté par beaucoup. Ainsi, selon un point de vue plus modéré,
nous pouvons parler d’objectivité forte en physique classique, mais pas en
microphysique; dans ce domaine on ne peut pas parler que d’objectivité fai-
ble8.

La mesure, dit-on, perturbe de fagon imprévisible et incontrolable le sys-
téme quantique. Ainsi, nous ne pouvons pas vérifier la validité du détermi-
nisme, ni méme I'existence des éléments de réalité caractérisant le systéme

8. Voir B. D'ESPAGNAT, A [la recherche du réel.
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indépendamment de I’«observation». A la limite, le syst¢éme n’a pas méme
d’existence en soi, indépendante de I'appareil.

Pourtant une intérprétation différente est tout a fait possible:

a. Pour une certaine catégorie d’ensembles quantiques, la mesure d’une
observable donne une seule valeur propre (état pur au sens étroit du
terme-espace de Hilbert unidimensionnel). Dans ce cas-la, deux hypo-
théses seraient possibles: ou bien
i. Les éléments de réalité qui caractérisent 1’ état préexistent (mesure
idéale, pas de perturbation de 1’état), ou bien
ii. Ces éléments se réalisent par la transformation d’éléments de réalité
préexistants (mesure de premiére epséce, perturbation de [’état).

b. Dans le cas d’un mélagne, I"appareil décompose I’ensemble statistique
initial en des sous-ensembles purs. Nous pouvons, par conséquent,
postuler que les états différents sont en acte avant la mesure qu’ils
sont séparés par ’appareil.

c. Le cas le plus intéressant et le plus difficile, est celui d’un état initial
pur (tous les systémes sont représentés par le méme vecteur d’état) qui
donne un mélange. Il s’agit de la soi-disante «réduction du paquent
d’ondes» ou de la «décomposition du vecteur d’étaty:

¥ =X C ¥ et ¥ ™ [¥,] avec P, = |c;|2

Comment pourrait-on comprendre ce phénoméne? On peut resumer les posi-
tions fondamentales de I'interprétation de Copenhague dans les termes sui-
vants:

a. La «réduction du paquet d’ondes nécessite I'intervention de ’obser-
vateur (d’une conscience); a la limite, 'univers tout entier sera im-
pliqué dans ce processus, qui est pourtant... impossible.

b. Les états préexistent et sont séparés par I’appareil, donc rien de nou-
veau n’est produit par la mesure.

c. Les systtmes quantiques ne sont pas des objects réels: Ils sont des
potentialités vagues, des idéalités mathématiques.

L'Ecole de Copenhague, avec ses catégories formelles, est incapable de
saisir la nouvelle situation. Nous pouvons pourtant esquisser une conception
différente, réaliste. Dans le cas 3, I’état pur se transforme, a cause de I'inté-
raction du systéme avec |'appareil, en mélange, a travers un processus irre-
versible et dissipatif de transformation d’éléments de réalité de 1'ancien état,
en des éléments nouveaux. Nous pourrions appeler I'ensemble statistique i-
nitial mélange potentiel cohérent, pour éviter le terme préquantique de «su-
perposition d’états» et pour mettre en relief le caractére dynamique du pro-
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cessus: le fait que les états nouveaux sont créés pendant la «mesure?».

Les états dans le cas 3 ne préexistent pas. Ils sont des états potentiels,
donc I'espace de Hilbert qui décrit I'ensemble statistique est un espace poten-
tiel, ou bien un espace de potentialités. Les éléments de réalité nouveaux é-
taient de potentialités. Les éléments de réalité nouveaux étaient des éléments
potentiels avant la mesure.

L’analyse précédente nous améne a aborder une situation nouvelle et
importante: I’existence d’une dialectique entre le potentiel et le réel. Si 'on
fait une mesure sur une propriété a, et si la réponse est oui, alors a est actuelle
a la fin de la mesure. Cette certitude pourtant ne nous dit rien sur la question
si a €tait vraie avant la mesure. Car a peut étre une propriété potentielle avant
la mesure, et devenir réelle pendant ce processus de transformation du sys-
teme. Une propriété est actuelle, si nous pouvons étre siirs que ’appareil ne
perturbe pas le systéeme, donc qu’il n’y a pas de création d’éléments nouveaux
pendant la mesure. La possibilité de prévoir avec une probabilité égale a | la
réponse oui, ne prouve pas que la propriété était réele avant la mesure. Le cas
ou a est réalisée pendant la mesure peut étre formellement décrit comme une
«projection» de ¥ dans I'espace des états:

Pi e L |‘I"i} avec une probabilité Pi =Y |Pi|"P:>

Pourtant cette transformation n’est pas une «projection», ou bien une «réduc-
tion», acausale et instantanée; elle est un processus de transformation irré-
versible, ayant une épaisseur temporelle.

On peut appeler un état pur (au sens étroit, espace de Hilbert unidimen-
sionnel), état ontique (Primas) dans le cas spécifique ou les éléments de réalité
existent avant la mesure.

Ce qui a été dit implique une définition correspondante des mesures.
Nous ne pouvons parler de mesure idéale que dans le cas ou la propriété a est
réelle avant la mesure. Dans le cas de «superposition» il faut parler —ainsi
que nous I’avons déja souligné— de mesure de premiére espéce, car dans ce
cas-la, des propriétés potentielles deviennent réelles.

La situation précédente met en relief le caractére essentiel de la mesure.
On n’a pas besoin de supposer, devant 'impasse de I'interprétation ortho-
doxe, que les états préexistent dans le cas 3, ce qui serait «absurde» (L. de
Broglie). Aussi on évite le subjectivisme (I’intervention d’une «conscience»),
qui ne résout pas la question de la «réduction du paquet d’ondes». La concep-
tion esquissée est conforme a la nature polyvalente du monde microphysique.

9. Voir E. Bitsakis, Le probléme du déterminisme en Physique, Paris, Thése d’Etat, 1976.
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Ainsi on peut parler dans ce domaine d’objectivité dynamique, versus I'objec-
tivité passive de la physique mécaniste.

Mais peut-on objecter: Comment d’un état initial on arrive a plusieurs
états différents? Ce fait ne constitue pas le négation du déterminisme et —a la
limite— de la réalité microphysique?

Les débats autour de cette question, débats qui n’ont pas cessé depuis un
demi-siecle, sont connus. On pourrait pourtant affirmer que la question est
mal posée. Une connaissance exacte de la position et de I'impulsion de la
particule est suffisante pour la confirmation du déterminisme mécaniste.
Cette connaissance, au contraire, ne serait pas suffisante, ainsi que nous I'a-
vons noté, pour la prévision du comportement de la particule pendant I'inte-
raction avec ’appareil. Car la mesure en microphysique n’est pas un phéno-
méne mécanique? elle est un processus de transformation non réductible en
termes mécaniques.

En mécanique quantique opere, en effet, un nouveau type de détermi-
nisme, que nous avons appelé déterminisme statistique quantique. Ce nou-
veau type n'implique pas |'absence de causalité et de détermination. Il ex-
prime pourtant I'existence de situations plus fines et variables que les
situations classiques, donc d’une objectivité dynamique et multivalente. La
distribution des probabilités est déterminée par les variables essentielles et les
conditions. En méme temps il est possible d’expliquer, en principe, la réalisa-
tion de tel ou tel état pendant chaque mesure individuelle, en attribuant a
I’état une structure fine aléatoire, conformément aux i1dées de I’Ecole de L. de
Broglie, et plus généralement de I'Ecole réaliste!©.

On pourrait pourtant dire qu’on sait rien sur ce qui se passe avant |’'«ob-
servation», c’est-a-dire avant la mesure, donc que I’on peut rien dire sur I’état
avant la mesure, car une grandeur «non observée» n’'existe pas. Or, une telle
objection n’est pas seulement arbitraire. Elle accepte, en plus, implicitement,
une limite a la connaissance du monde physique. Tendanciellement, elle con-
duit a I’évacuation de sa matérialité, donc au rejet de I'objectivité.

Le principe de non-existence n’est pas seulement arbitraire. (Il est en
réalité une transcription plus fine du postulat positiviste). Il est, en plus,
fondé sur une conception authentiquement mécaniste. En effet, pour I'Ecole
orthodoxe, la réalité s’identifie a la permanence. Le changement et le devenir
ne sont considérés comme des modalités de I’étre, mais comme des preuves

10. Pour une conception réaliste de la mesure, voir E. BiTsakis, An. Fond. L. de Broglie, 5,
263 (1980). Pour un traitement réaliste et quantitatif de la question, voir Gisin, Piron, Let. Math.
Phys., 5, 379 (1981).
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d’inexistence. La transformation des particules élémentaires, par exemple,
signifie que ces particules ne sont pas des étres réels, mais de «potentialités
mal définies», une violation éventuelle de la loi1 de conservation du nombre
baryonique ou du nombre leptonique signifierait I’anéantissement de la matie-
re, et ainsi de suite. Pour la pensée positiviste-mécaniste, le réel s’identifie a
quelque chose d’universel, de non-périssable, qui serait, en plus, mathémati-
quement descriptible. Le point de départ de cette conception est une idée
mécaniste sur le réel, vaguement apparentée aux conceptions des Eléates, idée
qui aboutit souvent a la numérologie néopythagoricienne.

Cette conception confond I'objectivité a la permanence. Elle ne peut pas
saisir d’autre forme d’objectivité, que I’objectivité passive. Elle identifie donc
toute forme de réalisme au réalisme mécaniste, car elle ne peut pas mettre en
ceuvre d’autres concepts que ceux de la logique de I'identité.

L’interprétation de la mesure, et en particulier la soi-disant «reduction
du paquet d’ondes», constitue finalement le point faible de I'interprétation de
Copenhague. Car la mesure, processus irréversible de transformation, met en
relief la nature dynamique du microphysique, ainsi que celui de I'intéraction
entre I'appareil et le systétme quantique. L’émergence de nouveaux éléments
de réalité n’est pas un argument contre 'objectivité des particules élémen-
taires. Car les éléments nouveaux ne surgissent pas du Néant, mais du fond
du réel, (Hegel) par transformation d’éléments préexistants. Les lois de con-
servation et les régles de sélection qui régissent ces transformation, sont I'ex-
pression quantitative du caractére objectif et déterministe de ces processus.
En plus, ainsi que I’avait anticipé Aristote, le réalisé est la mesure du poten-
tiel.

En microphysique se manifeste le role actif, non seulement de I’appareil,
mais aussi du sujet: de l«observateur». Pourtant, son intervention n’introduit
aucun subjectivisme (dans le sens agnostique). Car 'intervention du sujet est
médiate et s’exerce a travers les appareils de mesure; elle porte donc sur une
réalité que I'appareil peut modifier selon des processus objectifs. Le concept
d’objectivité dynamique évite les erreurs, diamétralement opposées, aussi bien
du réalisme naif qui ne peut pas saisir la transformation, que de sa négation
naive, celle du positivisme, qui ne voit que les «events» et les «datan.

4. L' Ecole de Copenhague devant les difficultés d’interpré-
tation de la mécanique quantique,.

Les concepts utilisés jusqu’ici, sont en dehors du cadre de la logique
formelle. C’est une des raison pour lesquelles I'Ecole positiviste a été incapa-
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ble de donner une interprétation conforme aux nouvelles réalités, car a part
de quelques intuitions géniales, ses analyses ne dépassaient le schéma rigide
de cette logique. Ainsi, I'échec de I'Ecole est du, d’abord, aux difficultés de
comprendre une réalité avec des lois inédites, et en méme temps a I’étroitesse
de sa théorie de la connaissance et de son appareil conceptuel formel.

Quelles étaient donc les caractéristiques de la nouvelle discipline qui ont
constitué un défie pour I’épistémologie? Nous essayerons de les énumérer tres
brievement.

Tout d’abord, la microphysique porte sur une réalité inaccessible a I'in-
tuition. L’acceés a cette réalité, cachée aux sens, est médiatisé par des appareils
compliqués et souvent énormes. Ainsi les étres minimes du niveau microphy-
sique sont «perdus» a 'intérieur de I'appareillage, ne laissant qu'une trace
infime ou une scintillation instantanée. Pourtant leur identité est restituce a
partir de ces données médiates.

Ce monde caché a I'intuition est, correlativement, decrit a I’aide de con-
cepts non intuitifs. Au dela des concepts classiques, tels que la masse, la
charge, I'impulsion ou I’énergie, concepts d’ailleurs transformeés profondé-
ment pour s’adapter aux nouvelles réalités, on parle en mécanique quantique
de spin, de parité, d’'un ensemble de «nombres quantiques», de fonctions
d’onde ou de vecteurs d’état, d’espaces vactoriels abstraits, d’états en super-
position, de paquets d’ondes, de fonctions généralisées tout a fait «winortho-
doxes», comme la distribution de Dirac, etc. Pourtant I’abstraction mathéma-
tique et le calcul symbolique expriment une realité physique. L’erreur des
pythagoriciens —de prendre les symboles pour la réalité ultime— a été repro-
duite de notre temps, par plusieurs physiciens et philosophers.

Qu’est-ce que c’est donc la fonction d’onde? Elle représente des ondes
réelles, ainsi que I’avait pensé, au début, Schrodinger? Elle représente des
ondes-particules selon la dialectique de L. de Broglie? Ou bien elle ne repré-
sente que des ondes de probabilité, donc une abstraction, ou tout simplement
des ondes de connaissance, ainsi que le soutiennent certains des fondateurs de
la microphysique? Il y a, bien siir, I'interprétation de Max Born, selon la-
quelle le carré de la fonction d’onde représente une densité de probabilité, a
partir de laquelle on peut calculer la probabilité de présence d’une particule
dans un élément d’espace, ou la création d’un état propre lors de la «mesure».

Pourtant, cette interprétation n'a pas été respectée dans la pratique par
I"Ecole orthodoxe. Ainsi, malgré le fait que tout le monde accepte, en prin-
cipe, l'interprétation statistique formulée par M. Born, dans la pratique le
plus souvent on affirme que les lois quantomécaniques concernent le systeme
individuel (single system interpretation). Ainsi, par exemple, on considere que
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le concept de paquet d’ondes représente une particule réelle, ouvrant ainsi la
voie vers les mystéres de sa «réduction», mystéres qui ne recouvrent que le fait
que la particule se transforme dans la nature, ainsi qu’a cause de I'interaction
avec l'appareil de mesure. D'une maniére analogue, les dispersions statis-
tiques décrites par les inégalités de Heisenberg ont été considérées comme
caractéristiques de la particule individuelle. Ainsi un nouveau champ de mys-
teres a été ouvert, dominé par le soit disant indéterminisme fondé sur ces
fameuses inégalités.

La physique classique traitait des entités stables en général. Les entités
microphysiques se transforment «spontanément» dans la nature ou bien
pendant la mesure, manifestant, le plus souvent, une multitude de potentiali-
tes. Ces transformations non linéaires, qui ne sont pas décrites par le forma-
lisme linéaire actuel, ont été mystifiées sous le concept de la «réduction du
paquet d’ondes». Et cette réduction, comme nous I’avons déja noté, est con-
sidérée comme un saut instantané et acausal dans le cadre de I'interprétation
orthodoxe, tout en étant considérée par cette méme Ecole comme impossible.
Ainsi von Neumann inventa le nécessaire deus ex machina, c’est a dire I’ob-
servateur, qui par son intervention provoque la «réduction du paquet d’on-
des». La transformation des entités quantiques a été ainsi interprétée comme
un evenement «physico-psychique», selon le principe du parallélisme psycho-
physique de von Neumann.

L’interprétation de la mécanique quantique était (et reste) une tache déli-
cate. L’aberration épistémologique de ’Ecole de Copenhague a été, tout d’a-
bord, le résultat de difficultés inscrites dans les faits et dans le formalisme.
Elle est due, en méme temps, a I'influence de I'idéologie dominante dans les
milieux scientifiques entre les deux guerres: le positivisme ainsi que de la tra-
dition néoplatonicienne et d’autres courants idéalistes. L’indéterminisme,
I’antiréalisme, la non localité, la complémentarité comprise comme incom-
patibilité et non existence simultanée de grandeurs ou de propriétés complé-
mentaires, le solipsime qui est I'implication logique du subjectivisme etc., e-
taient les fruits du jeu subtile entre les difficultés objectives et les présupposés
philosophiques dont chaque scientifique est porteur.

L’interprétation de Copenhague n’est pas exemple de contradictions in-
ternes. En méme temps elle engendre des paradoxes et conduit a des im-
passes. L'Ecole régliste en a profité pour mettre en relief les faiblesses internes
de I’Ecole rivale.

En effet, dés 1927, des représentants éminants de I’Ecole réaliste, ont
¢laboré la base pour une interprétation réaliste de la nouvelle discipline. Ils
ont essayé, en méme temps, de mettre en relief les points faibles de 'interpré-
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tation positiviste. La mise en relief des «paradoxes» inévitables dans le cadre
de 'interprétation orthodoxe, constitue un des arguments essentiels de I'Ecole
réaliste.

Le premier de ces «paradoxes» a €t¢ formulé par Einstein pendant le
cinquiéme Conseil de Solvay (1927). Sur la base d’une «expérience de penséen,
Einstein démontra que I'interprétation orthodoxe implique: a) La violation de
I"interprétation statistique. b) L’introduction d’une action-a-distance, ad hoc,
donc, d’une vague non-localité. ¢) La nécessité d’'un meécanisme qui explique-
rait I’action-a-distance et le collapse instantané du «paquet d’ondes!!».

Quelques années plus tard, E. Schrodinger démontra aussi, a 'aide de
son fameux paradoxe (1935), que: a) I'incapacité de I'interprétation non statis-
tique a comprendre le fait que la fonction d’onde est la mesure des potentia-
lités de I’ensemble statistique et b) le fait que cette Ecole transforme en phé-
nomeéne psychique I'impossibilité du formalisme actuel de décrire la trans-
formation non linéaire des systémes quantiques!2,

Un autre paradoxe a été formulé par L. de Broglie (1959). Ce paradoxe a
mis aussi en relief la violation de I'interprétation statistique par I'Ecole or-
thodoxe, I'interprétation anti-réaliste du principe de superposition par cette
Ecole, ainsi que I'introduction d’une non-localité mystericuse, d’une action-a-
distance, pour I’explication de la «réduction de paquet d’ondes!*».

Le paradoxe, enfin, d’Einstein, Podolsky et Rosen (1935), fut un argu-
ment contre le complétude de la description quanto-mécanique et en faveur
de la possibilite d’une description plus complete de la réalité microphy-
sique !4,

Les paradoxes précédents ont défendu deux théses épistémologiques et
philosophiques fondamentales: le réalisme et le déterminisme.

5. Le sens physique du principe de superposition.

Le probleme crucial sous-jacent ci-dessus est celui de la «réduction du
paquet d’ondes». Or, ce concept préquantique, introduit en microphysique
par Louis de Broglie et Erwin Schrédinger a une époque ou ses bases phy-
siques étaient plus obscures qu'aujourd’hui, présuppose la validité du prin-

11. A. EINsTEIN, Electrons et Photons, (Rapports et discussions du Cingui¢me Conseil de
Physique, Solvay 1929), Paris, Gauthier-Villars, 1928, p. 253.

12. Pour une analyse du paradoxe et une critique détaillée de la conception de Copenhague,
cf. E. Bitsakis, Ann. Fond. L. de Broglie, 5, 263 (1980).

13. L. DE BrOGLIE, J. de Phys. et de Rad., 20, 963 (1959).

14. A. EiNsTEIN, B. PopoLskl, N. RoseN, Phys. Rev., 47, 777 (1935).
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cipe de superposition en mécanique quantique. Examinons donc la significa-
tion physique de ce principe.

L’ interprétation de Copenhague est essentiellement une interprétation
non statistique (single system interpretation). Ainsi elle considére la superpo-
sition comme une vraie superposition d’états réels avant la mesure. Corréla-
tivement, elle considere le paquet d’ondes comme le résultat d’une superposi-
tion d’ondes planes réelles, selon le modele de I'optique classique. Cette
interprétation classique est aussi acceptée implicitement dans les prémisses de
I’«impossibility proof» de von Neumann!>. Ainsi, pour prendre un exemple,
des photons polarisés a 45° par rapport a I'axe de ’'analyseur sont, selon cette
conception, formes d’une superposition de deux etats réels. C’est I'intéraction
avec I'appareil qui détruit la superposition et fait a chaque mesure une séléc-
tion d’un des deux états préexistants. Le postulat de projection, la réduction
du paquet d’ondes le collapse du paquet d’ondes etc., sont des expressions
concretes de cette interprétation classique du principe de la superposition en
mécanique quantique.

De I'autre c6té, I'interprétation non statistique implique une position ag-
nostique concernant le principe de superposition. Il est vraie que Heisenberg,
Bohr et von Neumann avaient quelques intuitions concernant le jeu entre le
potentiel et le réel pendant ces processus de transformation, sans arriver a
une interprétation statistique cohérente. V. Fock parlait, lui aussi, de poten-
tialités, mais sa dialectique vague ne lui a pas permis d’arriver a une analyse
concrete du probléme.

Le principe de superposition en mécanique quantique concerne, ainsi que
nous I’avons souligné, des états potentiels, non réels: il est I'expression quan-
titatif des potentialités de I'ensemble statistique dans des conditions externes
données. En physique classique, au contraire, ce principe exprime la superpo-
sition d’états réels. Car, ainsi que le dit S. Gudder, la seule superposition
mesurable en physique classique est un mélange d’états réels. C'est une dis-
tinction fondamentale entre la mécanique classique et quantique — dans le
dernier cas on trouve des superpositions sans analogue classique!®.

Une superposition classique ne produit pas des etats nouveaux. C'est-a-
dire, la mesure dans ce cas ne provoque pas la création d’éléments de réalité
nouveaux. Le principe de I'identité, de I'autre co6té, est exprimé dans la struc-
ture booléene des propositions classiques forment un treillis booléen o-com-

15. Cf. E. Birsakis, Determinism in Physics, E. Bitsakis, N. TamBakis (Eds), Athens, Gu-
tenberg, 1985.

16. S. GUDDER, J. Math. Phys., 11, 1037 (1970).
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pléte et atomique, est une des expressions formelles de la différence épisté-
mique entre la mécanique classique et quantique. ;

Dans le cadre de la «single system interpretationn», il est impossible de
saisir le sens réel du principe de superposition, en tant qu’'expression et me-
sure des potentialités de I'’ensemble quantique et aussi de voir la mesure
comme un processus non linéaire, irréversible et dissipatif de réalisation des
potentialités de cet ensemble. Dans le cadre de cette interprétation formaliste,
la «réduction» est méme impossible. Ainsi —on I’a déja noté— la conscience
est introduite comme le deus ex machina qui va provoquer la «réduction». Le
principe du parallélisme psycho-physique de von Neumann, le libre choix
professé par Jordan, Dirac, Heisenberg, Bohr et d’autres, I'interprétation sub-
jectiviste de Bohr, I'incapacité de I'Ecole orthodoxe de donner une interpréta-
tion rationnelle de la mesure, les paradoxes qui surgissent de I'interprétation
de cette Ecole, sont les conséquences inévitables de la «single system interpre-
tation» de la mécanique quantique et de l'interprétation préquantique du
principe de superposition.

Pourtant ce principe n'a pas le méme sens physique et ne recouvre pas les
mémes processus dans tous les cas ou il est valable. Ainsi, nous pouvons
distinguer les cas suivants:

a) Le cas classique. Dans ce cas, les états préexistent par rapport a la
mesure. Par conséquent, la mesure sépare le mélange initial en états purs.

b) Le cas quantique. Dans ce cas les états ne préexistent par rapport a la
mesure. Ils sont créés pendant I'interaction entre le systéme et I'appareil de
mesure, par un processus de réalisation des potentialités de I’ensemble stati-
stique. La dialectique entre le potentiel et le réel démontre la naivité de 1’in-
terprétation positiviste. Dans ce cas il n'y a pas de «réduction» d’une entité
fictive!’, mais la transformation d’une entité réelle.

c¢) Il y a aussi des cas semi-classiques, ainsi que d’autres plus compliqués
qui demandent une interprétation différente. Tel est par exemple le cas de la
fameuse expérience des deux fentes!®. Des expériences récentes ont jeté une
lumiére nouvelle sur cette vieille question!?. Ainsi la question: les particules

17. Cf. les textes de DE BROGLIE et de SCHRODINGER, in: Louis de Broglie physicien et pen-
seur, Paris, Albin Michel 1953.

18. Pour une premiére conception de cette expérience, cf P. A. M. Dirac, The Principles of
Quantum Mechanics, Oxford, Clarenton Press, 1962, p. 9.

19. H. RaucH, Proc, Int. Symp. of Quantum Mech., Tokyo, 1983, p. 277.
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quantiques sont-elles des corpuscules?, des «ondes de probabilité», ou bien
des étres réels de nature double, selon I'intuition géniale de L. de Broglie est
de nouveau a I'ordre du jour.

L’¢claircissement du contenu physique de principe de superposition, sur
un évenément décisif pour la comprehension de la nature du monde micro-
physique?!.

6. Les probabilités en mécanique classique et quantique.

Nous voulons maintenant formuler un certain point de vue sur le pro-
bléme de la nature des probabilités, intrinséquement liée a la question de la
nature de la réalité physique.

Nous avons noté qu’en mécanique classique, on accepte que la mesure ne
perturbe pas le systéme. Qu’on accepte qu’'il est in principe possible de mes-
urer toutes les observables du systéme (compatibilité des observables) et de
définir un point dans I'espace des phases. Ainsi les propositions classiques
constituent des sous-ensembles de I’espace des phases mesurables selon Le-
besgue. Pour chaque état classique il y a une classe de propositions simul-
tanément vraies. La structure booléenne des propositions classiques est une
implication des idéalisations classiques précédentes.

La structure des propositions classiques est celle d’un treillis boéléen,
o-compléte et atomique. Or, I"atomicité, ainsi que nous I’'avons déja noté, est
une expression du fait de la conservation de I'identité du systeme pendant la
mesure. Par conséquent, sur la base des idéalisations classiques, nous sommes
amenés a la conclusion qu’une distribution probabiliste classique concerne
des états réels et non pas potentiels — que les états existent avant la mesure.

Un état classique est représenté par une mesure probabiliste non disper-
sive. Les états statistiques sont représentés par des mesures probabilistes dans
’espace des phases. Or, dans le cadre du déterminisme et du réalisme méca-
nistes, un état dispersif est considéré comme une description incompléte de la
réalité. Ainsi I'on accepte la possibilité d’introduire dans la description du
systéme un ensemble de variables supplémentaires et de définir un état sans
dispersions (dispersion free state). Les probabilités classiques sont, par consé-
quent, réductibles 3 une description déterministe; le hasard est, corrélative-

20. Cf. A. LANDE, From Dualism to Unity in Quantum Physics, London, Cambridge Uni-
versity Press, 1960; IDEM, New Foundations of Quantum Mechanics, London, Cambridge Uni-
versity Press, 1965.

21. Pour le principe de superposition, cf. E. BiTsakis, Le probléme du déterminisme en
physique, IDEM, A generalization of the EPR criterion of reality, Physics Essays, 4, N°1 (1991).
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ment, une catégorie épistémique, exprimant notre ignorance relative de I’état
vrai du systéme.

On sait que Laplace a tiré les conséquences extrémes de cette conception
mécaniste. Du moment que I'univers est une machine dont chaque état est
I'effet certain de I’état antérieur, on peut imaginer une intelligence qui, si a un
instant donné connait «toutes les forces dont la nature est animée et la situa-
tion respective des étres qui la composent, si d’ailleurs elle était assez vaste
pour soumettre ces dondés a I’analyse, embrasserait dans la méme formule les
mouvements des plus grands corps de 'univers et ceux du plus petit atome;
rien ne serait incertain pour elle, et ’avenir comme le passé seraient présent a
ses yeux?2y. La marche de "'univers-machine, est déterminée de fagon absolue.
Ainsi la conception classique des probabilités est un des éléments d’une con-
ception globale sur la nature: la conception mécaniste. Pour cette conception:

a. Il y a une réalité physique indépendante de I'homme (réalisme).

b. Les événements se produisent grice a des interactions instantanées
(actions a distance) et objectives.

c. L' espace euclidien est une forme vide, indépendante de la matiere,
scéne illimitée des phénomenes. Il s’agit du méme pour le temps uni-
versel, absolu.

d. Les causes déterminent les effets avec une probabilité égale a 1. Les
mémes causes produisent toujours les mémes effets (Newton).

e. Les lois de la nature sont objectives. Elles possédent donc un statut
ontique et non simplement épistémique.

f. L’univers-machine pratiquement n’évolue pas, chaque systéme étant
la simple structuration de ses ¢léments constitutifs. La qualité et le
changement qualitatif sont exclus de I'univers mécaniste.

Nous savons aujourd’hui les limites de la conception mécaniste. Nous
connaissons, corrélativement, les limites de la conception mécaniste sur la
probabilité. Nous avons déja noté que Born, Bopp et d’autres physiciens ont
soutenu que méme la mécanique classique decrit en réalité des ensembles sta-
tistiques, car il est impossible de connaitre exactement la position d’'une par-
ticule dans I'espace des phases et aussi parce que, a cause de I'incertitude des
conditions initiales, dues a I'imprécision inévitable de la mesure, les prévi-
sions de la mécanique classique ne concernent pas une trajectoire précise,

mais un ensemble de trajectoires caractérisées par une distribution probabi-
liste23.

22. LAPLACE, Ceuvres Complétes, Paris, Gauthier-Villars, vol. 7, p. vi.
23. Cf. F. Borp, op. cit. et M. Born, J. Phys. et Rad., 20, 43 (1959).
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Mais d’un autre point de vue, la contradiction entre les probabilités clas-
siques et quantiques n’est pas absolue. Nous acceptons qu’en mécanique clas-
sique les états pré-existent de la mesure. Pourtant ce cas n’est pas unique. Si
par exemple nous jetons un dé absolument symétrique, il réalisera 6 potentia-
lités avec une probabilité égale (V%). Ainsi le concept de potentialité (ou de
«propensity», selon Popper), caractéristique de la mécanique quantique, est
valable aussi dans certains cas classiques. Pourtant, jeter un dé est un acte
mécanique, et la réalisation de telles potentialités n’a pas le méme sens phy-
sique que la réalisation des états propres en mécanique quantique. La réalité
quantique est différente de celle propre aux idéalisations classiques. Pourtant
la parenté entre les deux situations, méme au niveau abstrait, est une mise en
garde contre I’absolutisation des différences et des contradictions.

Plusieurs des présupposés du calcul des probabilités classiques ne sont
pas valables en mécanique quantique. Ainsi, par exemple, on considére qu’il
est impossible de définir des probabilités composées pour des couples de vari-
ables incompatibles. Or, selon certains auteurs, cette possibilité n’est pas
exclue, méme en mécanique quantique. Aussi, selon Winger, les lois de la
mécanique classique sont fomrulées sur la base d’une réalité objective, tandis
que les lois de la mécanique quantique sont formulées simplement sur la base
de connexions entre probabilités?®. Pourtant, on peut objecter que les lois
quantomécaniques portent aussi sur une réalité objective, et méme plus pro-
fonde que celle de la mécanique classique et que les probabilités quantiques
expriment, elles aussi, des processus objectifs —les potentialités objectives des
ensembles statistiques. L’argument, enfin, que les probabilités classiques sont
de nature subjective —tandis que les probabilités quantiques sont objec-
tives— n’est pas valable: les deux types de probabilité expriment le compor-
tement objectif d’ensembles de systémes physiques.

La différence essentielle entre les probabilités classiques et quantiques
tient au fait que les états classiques existent avant la mesure, tandis que les
états quantiques sont créés pendant la mesure. Pourtant méme cette diffé-
rence n’est pas absolue.

Nous rappelons qu’en mécanique quantique nous pouvons distinguer les
trois cas suivants:

1. Un ensemble pur est transformé en ensemble pur par la mesure. C’est le cas
des états purs au sens strict du terme (sharp states). Dans ce cas nous avons
deux éventualités:

a. L’état initial était déja en acte, avant la mesure. Ainsi, I’état n’est pas

24. E. WINGER, An. J. Phys., 31, 6 (1963).
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modifié. C'est seulement "appareil qui réalise un de ses «étatsy»:
oY —-0 Y, i=1.
b. L’état est potentiel et se réalise pendant la mesure:
o,¥Y—-0 Y%, i=1.

Dans les deux cas ci-dessus la probabilité (réelle ou potentielle) est égale a 1.
Ainsi les systéemes se comportent de fagon «classique».

2. L’ensemble initial est un mélange d’états ['¥;] avec des probabilités respec-
tives P;. Le mélange est séparé par la mesure en des sous-ensembles purs. On

a dans ce cas:

P- i

N

Les probabilités pré-existent et la mesure ne modifie pas la distribution initi-
ale.

3. Le troisieme cas, celui de la superposition, est le cas caractéristique de la
meécanique quantique. Dans ce cas un ensemble imitial pur se transforme par
la mesure en melange:

Y= C. ¥;et @, ¥ — X C; [®, ¥;] — [¥,]
i= 1,2,...,n avec P=|c;|2

C’est la soi-disante réduction du paquet d’ondes, manifestation de I"indé-
terminisme quantique, selon I’Ecole de Copenhague. Selon cette Ecole, les
€tats propres pre-existent, ils sont «analysés» par 'appareil et cette analyse ou
réduction ne respecte pas le principe du déterminisme. Pourtant cette inter-
prétation non statistique n’est pas conforme a la vraie nature des processus
sous-jecents a ce phénomene.

Dans le cas 3, en effet, nous avons une transformation du systéme quan-
tique et la réalisation d’une de ses potentialités, donc nous avons une création
d’¢léments nouveaux de reéalité. Les probabilités sont dans ce cas, la mesure
numérique des potentialités de I’ensemble. La distribution probabiliste, enfin,
n’est pas une preuve d’indéterminisme, mais des potentialités multiples des
ensembles quantiques.

Pour I'Ecole de Copenhague, la transformation des systémes quantiques
est impossible ou bien instantanée. C'est le saut quantique qui a fait 'objet de
commentaires ironiques de la part de Schrodinger. Le formalisme actuel ne
décrit pas les transformations quantiques. Ainsi, selon Schrédinger et d’au-
tres physiciens réalistes, nous avons besoin d’une mécanique quantique héré-
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ditaire qui serait non seulement capable de décrire des états stationnaires et
de calculer des probabilités, mais aussi de décrire des processus évolutifs qui
se font dans le temps.

Par conséquent aussi bien les probabilités classiques que quantiques sont
objectives, dans le sens qu’elles décrivent le comportement objectif d’ensem-
bles de systémes physiques. Les premiéres sont, en principe, réductibles a une
description déterministe-classique. Mais, contrairement a ce que soutient I'E-
cole de Copenhague, une telle réduction n’est pas, en principe, impossible
pour les probabilités quantiques. Mais une telle réduction ne signifie pas,
ainsi que nous I'avons souligné, retour au déterminisme laplacien. Le concept
de déterminisme statistique quantique, exprime le fait que les potentialités
quantiques sont aussi déterminées. Le nouveau type de déterminisme exprime
les multiples potentialités des ensembles quantiques qui se réalisent dans des
conditions données et qui se modifient, si les conditions changent.

Ainsi la différence essentielle entre les probabilités classiques et quan-
tiques est I'expression du fait qu’en microphysique se manifeste une réalité
nouvelle, multivalente, capable de réaliser des potentialités différentes dans
des conditions différentes. Le nouveau réalisme scientifique est capable de
saisir et d’exprimer le fait que la matiére n’est pas un substat passif mais une
réalité dynamique, qui déploie des formes multiples dans I’espace et le temps.
Ainsi, en mécanique quantique le role de 'appareil devient essentiel: 'appa-
reil n’est pas un instrument passif qui enregistre tout simplement des donées.
Son role est actif: c’est a travers I'interaction du systéme avec 'appareil que le
systéme change en réalisant ses potentialités?>,

Le caractére probabiliste de la mécanique quantique constitua I'un des
points de départ de I’argumentation positiviste. Les inégalités de Heisenberg
en consituent I'autre. Entre les deux, d’ailleurs, il y a une parenté profonde,
cachée et souvent mal comprise.

Ici n'est pas la place pour une analyse de cette question. On peut pour-
tant signaler qu’ A partir de ces inégalités, I'Ecole orthodoxe a tiré deux con-
clusions d’ordre ontologique (et non seulement gnoséologique): 1) le détermi-
nisme n’'est pas valable en microphysique et 2) si, un particule est quelque
part, alors il n’a pas d’impulsion donnée. Si, au contraire, 1l possede une
impulsion, alors il est nulle part! Pourtant il est possible de donner une inter-
prétation statistique cohérente de ces inégalités, interprétation qui n’exclut
pas I’existence simultanée des grandeurs conjuguées, et qui n’est pas en con-

25. Cf. E. Bitsakis, In the Concept of Probability, E. Bitsakis, C. Nicolaides (eds), Dor-
drecht, Kluwer Acad. Publ.
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tradiction avec I’existence d’un nouveau type de détermination en microphy-
sique.

L’interprétation orthodoxe des inégalités de Heisenberg est contradic-
toire. Selon le point de vue opérationaliste, les deux variables conjuguées e-
xistent et sont perturbées par la mesure. Selon le point de vue ontique, au
contraire, les dispersions décrites par les inégalités de Heisenberg sont inhe-
rentes 2 la particule, qui est identifiée 4 une entité fictive: le paquet d’ondes?°.

Un réalisme cohérent ne peut pas eviter les questions précédentes. Cette
question d’ailleurs est liée directement a la section suivante de ce texte.

7. Les corpuscules et les ondes.

Nous avons essayé de dégager le caractére dynamique des entités mi-
nimes qui constituent la matiére. Or, que sont les microparticules? Ce sont
des corpuscules? Ce sont des ondes? Ou bien y a-t-il 2 ce niveau une dialec-
tique objective? La dualité onde-corpuscule est-elle un fait physique?

On sait que le débat sur cette question a le méme age que la physique. Il
commenc¢a avec Galilée, Huygens et Newton, et continua tout au long de
I’histoire de la physique. Aussi il a été renouvelé ces derniéres années, grice a
des nouvelles données théoriques et expérimentales.

Au debut, c’était Démocrite et ses atomes. Puis, Epicure. et Lucréce.
Aprées une longue eclipse, c’étaient Galilée, Gassendi, Boyle et puis Newton:
«I1 me parait probable qu’a I'origine, Dieu a fagonné la matiére en particules
solides, compactes, dures, impénétrables, capables de mouvement et ayant
des grandeurs, des formes, des propriétés d’une nature et dans une proportion
a I’espace telles qu’elles fussent le mieux conduites a la fin pour laquelle il les
a formées. Et ces particules primitives, étant des solides, sont incomparable-
ment plus dures que n’importe quel corps poreux constitué par elles, elles
sont méme tellement dures, qu’elles ne s’usent jamais ni ne cassent en mor-
ceaux, puisqu’il n’existe pas de force ordinaire capable de diviser ce que Dieu
lui - méme a fait un au premier instant de la création?7y.

Physique, métaphysique et téléologie ont consacré la conception corpus-
culaire de la matiére. Toute chose matérielle est composée, selon Newton, de
ces particules dures et solides.

Démocrite n’aurait pas aimé tellement 1I'imixion des Dieux dans cetteaf-
faire; il aurait été pourtant trés content de voir son hypothése reprise par le

26. Cf. E. Birsakis, Physique et Matérialisme.
27. 1. NEwTON, Optics, New York, Dover Publ., 1952, p. 400.

164



Akadnuia ABnvwyv / Academy of Athens

LE NOUVEAU REALISME SCIENTIFIQUE

fondateur de la physique. Ainsi tout allait bien pour la matiére, dans le meil-
leur des mondes possibles. Mais la lumiére?

Newton ne doutait pas: pour lui, il était évident que le lumiére aussi était
constituée de corpuscules. Pourtant, quatorze ans avant la publication de son
Optique (1704), Chr. Huygens avait publié un Traité sur la Lumiére (1690) ou
le grand physicien et astronome holandais exprimait une conception tout a
fait différente: «Si, en plus, la lumiére nécessite un temps pour son passage ...
cela implique que ce mouvement, qui s’imprime sur la matiére intermédiaire,
est successive; par conséquent, la lumiére s’étend, comme les ondes sonores,
en surfaces sphériques et en ondes: je les appelle ondes, a cause de leur simili-
tude avec celles que I’on voit d’étre formées dans I’eau quand on y jette une
pierre28y.

Or, Newton était siir de la verité de sa théorie. «Pour moi, au moins, 1l
parait inexplicable que la lumiére ne soit que pression ou mouvement qui se
propage a travers I’éthern. Le développement, surtout de I'optique géome-
trique a cette époque, était la cause principale de la victoire de Newton. On
sait pourtant que cette victoire était provisoire: Le développement des tech-
niques de I'interférence et de la diffraction a conduit, au début du 19¢ siécle, a
la théoire ondulatoire de la lumiére. La théorie corpusculaire de Newton ap-
paraissait maintenant comme une relique metaphysique d’une époque loin-
taine. Or, comment se propage la lumiére? L’éther, ce moyen hypothétique de
propagation des ondes de lumiére, était devenu I’enfant terrible de la phy-
sique. On sait pourtant que la théorie de Maxwell, vers le milieu du siécle,
dota les ondes électromagnétiques d’une existence indépendante de leur
source et d’une vitesse finie de propagation. La révolution n’était comprise ni
par Maxwell lui méme, ni par ses contemporains, et I’on continua a chercher
la preuve expérimentale de I'existence de 1’éther, de ce milieu immobile, iden-
tifié a I'espace absolu de Newton. L’expérience des Michelson-Morly ruina
d’un coup les espoirs de déceler I’'existence de I’é¢ther. Einstein forumla aprés
quelques années la théorie de la relativité en écartant de la physique le con-
cept de I’éther mécanique.

Comment donc se propagent les ondes lumineuses? Il serait tout a fait
légitime de postuler que les ondes électromagnétiques n’ont pas besoin d’un
«milieu» pour leur propagation. Mais y a-t-il des ondes électromagnétiques?
Planck avait déja ebranlé en 1900 la conception continuiste sur I’émission du
rayonnement éléctromagnétique et Einstein expliqua en 1905 I'effet photoé-

28. Chr. HuvGENs, Treatise on Light, New York, Dover Publ., 1962, p. 4.
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lectrique en postulant 'existence de quanta de lumiére, dont I’énergie était
proportionelle & leur fréquence (E=hv).

Etait-ce donc le grand retour aux idées du vieux Newton? Pas du tout!
Car, dans les formules de Planck et d’Einstein I’aspect corpusculaire et I'as-
pect ondulatoire sont intrinséquement associés! Sommes-nous donc en pré-
sence d’une «dialectique objective» entre les corpuscules et les ondes?

C’était exactement la réponse de de Broglie (1924) a I’enigme de la dua-
lité. Pourtant la dualité onde-corpuscule, selon la théorie de de Broglie, ne
concerne pas seulement la lumiére, mais I’ensemble des particules matérielles.
C’était encore un signe d’unité entre la «matiére» et le champ, ou entre la
«matiére» et I’énérgie, aprés la premiére preuve donnée par Einstein en
1905%°.

A partir de sa Thése de 1924, de Broglie continua a développer et a
enrichir cette «dialectique». Ainsi, il essaya de représenter la particule comme
une sorte d’accident local, une singularité au sein d’un phénoméne ondula-
toire étendu. La particule n’était pas une entité extérieure au champ physique;
elle était incorporée dans la structure du champ et constituait une sorte d’in-
homogéneité locale.

Beaucoup de phénoménes ont été expliqués sur la base de la dualité on-
de-corpuscule. Pourtant d’autres phénomeénes plaidoyaient en faveur d’une
conception corpusculaire de la matiére et les adhérents des corpuscules n’ont
jamais déposé les armes. Ainsi, A. Landé continua la bataille pour les corpus-
cules pendant de longues années. Selon lui, aprés I'interprétation statistique-
corpusculaire de Max Born, la dualité est devenue un anachronisme, qui
donne une image déformée de la matiére. Les phénoménes ondulatoires ne
sont que des apparences, des épiphénomeénes, dus aux distributions symé-
triques de taches individuelles. L’interprétation de Born, selon Landé, nous
dit en termes simples et sans équivoque que la matiére consiste de particules
discrétes, et que les apparences ondulatoires n’ont pas d’existence réelle3!.

Or, plusieurs phénoménes fondamentaux seraient difficillement expli-
quables par une microphysique corpusculaire. Rappellons seulement la fa-
meuse expérience des deux fentes. Les phénoménes d’interférence apparais-
saient non seulement avec les photons, mais en accord avec la théorie unitaire

29. Pour les relations entre la matiére et I'énergie, cf. E. Brrsakis, Scientia, 111, 401 (1976),
IDEM, Found of Physics, N°1, 1991.

30. Cf. L. pe BroGLIE, La physique quantique restera-t-clle indéterministe?, Pans, Gauthier-
Villars, 1963. IpeEM, The current interpretation of wave mechanics, Amsterdam, Elsevier, 1964,

31. A. Lanpt, From Dualism to Unity in Quantum Physics; IDEM, New Foundations of
Quantum Mechanics.
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de de Broglie, avec des électrons, des neutrons et en général avec les partic-
ules massives. Duane et plus tard Landé ont proposé des théories corpuscu-
laires pour expliquer ces phénoménes, sur la base de régles de symétrie et de
quantification. De Broglie, aussi, avait des intuitions qui allaient dans ce sens:
«Je rejoignais ainsi une idée des protagonistes de I’ancienne théorie corpuscu-
laire de la lumiére qui disaient que, dans la diffraction de la lumiére par le
bord de I’écran, le corpuscule de lumiére subite une action de ce bord d’écran
et est par suite dévié de sa route rectiligue32».

Voila une idée tout a fait plausible. Or, comment calculer ces actions et
reproduire I'image de la diffraction et de I'interférence? Juste avant la guerre
le jeune physicien francais, J. Solomon (fussillé plus tard par les nazis) avait
essayé une explication de 'expérience des deux fentes en considérent la par-
ticule comme une totalité formée d’un corpuscule et d’'un phénomene ondula-
toire étendu. Mais les moyens de I’expérimentation, il y a un demi siécle, ou
méme un quatre de siécle, ne permetaient pas la solution du probléeme?,

Or, aujourd’hui, on fait des expériences avec des neutrons de trés basse
énergie, des neutrons «froids» qui traversent I'interférométre I’'un aprés I’au-
tre. Nous avons déja signalé que de telles expériences indiquent I'existence de
phénoménes d’auto-interférence. Pour un nombre de physiciens, ce phéno-
meéne est une preuve de non-localité et de non-séparabilité. Or, une explica-
tion réaliste et locale est possible sur la base des idées de de Broglie et d’Ein-
stein, reprises et développées aujourd’hui par F. Selleri et d’autres physiciens.

1 y a trente ans, le physicien hongrois Janossy et ses collaborateurs,
avaient fait I’expérience suivante: Ils envoyaient des photons sur miroir semi-
transparent. Chaque photon se scindait ainsi en deux parties, au moment de
I"interaction avec le miroir. Par superposition des deux faiscaux de lumiére
qui ont suivi les deux trajets différents, on obtenait une figure d’interférence.
Aujourd’hui en utilisant I'interférométre a neutrons, on peut faire des expé-
riences pareilles avec des neutrons. On utilise pour cela des faisceaux de neu-
trons monochromatiques, d’intensité trés faible, de fagon a ce que ces parti-
cules entrent dans 'interférométre I'un aprés I’autre. La conclusion est nette:
le neutron interfére avec lui-méme. Or, a I’aide de compteurs on constate que
le neutron, le corpuscule, passe par 'une ou par 'autre des voies possibles;
jamais par les deux. Comment donc expliquer 1'auto-interférence?

Selon les idées d’Einstein et de de Broglie, les particules quantiques sont
constituées d’une trés petite région ou la totalité de la masse est localisée,

32. L. pE BroGLIE, La Physique quantique restera-t-elle indérerministe?
33. J. SoLomoN, Protons, neutrons, neutrinos, Paris, Gauthier-Villars, 1939.
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entrourée d’un phénoméne ondulatoire étendu. Le corpuscule est donc ac-
compagné d’ondes vides d’énérgie et de quantité de mouvement: des ondes-
fantémes d’Einstein. A cause de I'interaction avec |'interféromeétre, I’onde-
corpuscule initiale est scindée en deux parties: I'une transmise, |’autre
reflechie. Or, le corpuscule se trouve dans I'une des deux parties, I’autre étant
I'onde vide. Les deux parties se superposent par la suite et interférent. La
théorie est en accord avec I’expérience34.

La dualité onde-corpuscule donnera, probablement, une explication lo-
cale et déterministe a la question de la nature des particules quantiques.

8. Dépasser le positivisme et le réalisme naif.

Nous partons toujours du principe réaliste. Nous acceptons, suivant Ein-
stein, qu'«wi/ y a quelque chose comme “I'état réel”” d’un systéme physique,
qui existe objectivement, indépendamment de toute observation ou mesure, et
qui peut en principe se décrire par les moyens d’expression de la physique3».
Réel est donc ce qui existe objectivement, indépendamment du sujet et du
scientifique en particulier. (Il va de soi que chaque sujet est un «objet» pour
un autre sujet, et vice-versa). Mais qu’est-ce que c’est le réel? Et comment est
le réel? Réel est tout d’abord ce qui apparait dans I'intuition. Mais ce qui
apparait n'est pas le tout, et il n’est pas tel qu’il apparait: la nature aime se
cacher, professait Héraclite, et si les choses étaient telles qu’elles apparaissent,
la science serait, selon Marx, inutile. Il y a une contradiction entre ce qui est
et ce qui apparait, ou bien entre I’essence et le phénoméne. Pourtant la con-
tradiction est dialectique: la vérité des sens est souvent trompeuse (les sens,
par exemple, nous apprennent que la terre est le centre de I'Univers) et pour-
tant les données sensorielles sont la matiére premiére de tout savoir. Si les
sens nous trompent souvent, ce n’est pas une raison pour nous réfugier a un
certain Logos intemporel. Car le phénoméne est le recouvrement en méme
temps que la manifestation de ’essence: de structures et de relations cachées
pour I'intuition. Il y a donc un réel «caché» qu’il faut découvrir, et I’on pour-
rait définir la physique comme la recherche de ce qui est caché derriére les
phénoménes.

Le réalisme moderne a dépassé le réalisme naif, tout en conservant sa
thése fondamentale sur I'objectivité de I'étre. Il y a pourtant des physiciens

34. Pour toutes ces questions voir F. SELLERI, Quantum Peradoxes and Physical Reality,
Dordrecht, Kluwer Acad. Publ. 1990.

35. A. EInsTEIN, Louis Broglie, physicien et penseur.
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qui identifient le réalisme scientifique au réalisme intuitif ou naif, et qui sont
conduits par la a une attitude sceptique. Ainsi B. d’Espagnat a introduit un
nombre de concepts qui dépassent le cadre du réalisme naif et qui peuvent
étre insérés dans une conception dialectique de I'étre, tels qui le réel voilé, le
réel lointain, le réalisme proche et le réalisme lointain®®. Ces concepts corres-
pondent a des états différents d’appropriation théorique du réel. Et s’il ya un
réel donné, il y a en méme temps le réel voilé, donc d’autres aspects du méme
réel qu'il faudrait découvrir. Et s’il y a un réalisme proche, qui correspond au
réalisme intuitif, il peut avoir aussi le réalisme lointain, qui va au-dela de
I’apparence pour saisir des relations et des structures plus profondes et ca-
chées, donc inaccessibles a I'intuition directe.

Il y a dans la pensée de d’Espagnat I’amorce d’une dialectique entre ce
qui est et ce qui apparait. Lui pourtant considére le réel voilé comme incom-
patible avec le réalisme physique: «Si je veux persister dans mon attitude
realisten, écrit-il, «je me vois ainsi incité a opter pour un réalisme non-phy-
sique que I’on peut appeler “théorie du réel voilé”». Selon d’Espagnat, le réel
voilé n’est pas explorable par le moyen de la physique, ou bien par le seul
moyen de la physique“.

Mais les atomes é€taient un réel voilé pour les physiciens du XIX° siecle,
de méme que la structure des hadrons pour les physiciens d’aujourd’hui. Or,
ce qui était lointain et voilé est devenu proche, accessible et connu. Ainsi le
réalisme physique ne se définit pas par rapport a des formes ou des structures
spécifiques du réel, et aussi il n’identifie pas le réel aux formes accessibles aux
sens. Le réalisme physique, en tant que principe épistémologique, pose I’exi-
stence d’une réalité en soi, objet des sciences. Ainsi il englobe aussi bien le
réalisme proche (ou intuitif) que le réalisme lointain (ou scientifique). Le réel,
ainsi que le réalisme, sont des catégories historiques.

L’étre de la physique moderne n’est pas le corps massif de I'intuition, ou
bien le corpuscule compact newtonien. Les particules et les champs sont des
formes d’une seule réalité —de la matiére— formes objectives, autonomes, en
sol, qui se transforment les unes aux autres. Les champs et les particules sont
des étres, c’est-a-dire des formes de matiére, caractérisées par un certain
nombre de grandeurs et de rapports. Car I'étre d’un réalisme non-naif (ou
dialectique) est une chose, en méme temps qu’un ensemble de rapports. L’étre
n'a pas de sens en dehors de ses rapports qui sont constitutifs de ses struc-
tures, de ses grandeurs intrinséques et de ses manifestations. Ainsi le phéno-

36. B. DE EsPAGNAT, A la recherche du réel.
37. Ibud, pp. 92 et 158.
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meéne, produit de structures et de rapports internes, souvent inconnus, ne se

trouve pas au-dela de la «chose en soi». Elle est sa manifestation et la voie
d’acceés a ce qui est essentiel.

Kant a isolé le phénoméne de la «chose en soi». Le positivisme ne con-
sidére que le phénoméne. Et si le réalisme naif identifia I’essence au phéno-
meéne, ce n’est pas une raison pour rejeter le réalisme scientifique, forme hi-
storiquement adéquate de I'épistémologie moderne, qui dépasse aussi bien la
négation positiviste que la naiveté du réalisme intuitif.

Eftichios BITSAKIS
(Jannina)

O NEOZX EIIIZTHMONIKOZ PEAAIZMOZ

Mepiinyn

‘H xhaowkn) guoikt], &¢ yvootdv, Ntav peailoTikn kai aitiokpatikm.
To 1610 loyder xai pe tic xkAaoikég Bewpieg 1o nediov (MAEKTpORAYVITIONO
kai Bewpia tfic Papitntog tob Einstein). ‘O mbBavoxpatixdg yapaktnpag
tfic pikpoguoikiic, dvtifeta, xail ol mollaniéc duvapuikOTNTEC TOV HIKPO-
oxomk®dv dvrotitov, Epunvetbnkav dro v 6pbodotn oyxoli) dg 1) xatdp-
pevon 1ol peaiicpoi Kai tiig aitiokpatiag. ‘O émotnuovikog peaiiopnoc,
gvpltEpa, duprofnteital onfuepa, 1000 OTNHV TEPLOYT THG QLOIKTC Kai TAV
pabnpatikdv, 6co kai o1 Kkabavtd Priocogixd éminedo.

Y10 mapov keipevo émyerpeitar 1) Oeperioon évog ocdyypovou Eémotn-
povikol peaiicpod, 6 Omoiogc Ba UmepPaiver tic povoupépeireg, téco 1tod
E¢montikol peakiopol doo kai 1ol Betikiopol. L10 npdto pépog dvarvovial
ol dverdpkereg tob napadociakod Erontikod peaiiopod xai ¢ madntikiic
avtiinyng tiic dvuxkewpevikoétntac. Elodyetar &v ouveyeia 1) Evvola tiig ov-
vaukiic avrikelpevikétntag, | Onola CUYKEKPIHEVOTOLETTAL O Ml pEaAL-
otikn Beowpia tiic xPavrikiic pétpnong, 6nov dvadeikvietar O EvepynTiKOg
pérog Tob petpnTikod dpydvou kai tO moAivdivapo tdv kPaviikdv cvotn-
patov. Lo mhaiowo pdg ovykekpipévng drarextikijc petald tod duvaper
kai ol évepyeig Epunvedetarl peariotikd 1| @pyn tiic émaiiniiag @g 1 mo-
coTIKT] EXppaon tdv duvapikotitov tod kPavrikod cvuvérov. "Avrictorya
6 ydpoc Hilbert 6piletar ¢ ydpog duvapkotitov Kai Oyl dg ydpog Evep-
yeig xPavuikdv xataoctdocwy. L10 (610 évvoloroyikd mAaicio dvadeikvie-
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tal 1) Eémotnuikn Swagopd petald xiaoikdv xai kPavukdv mbavorijtov
Kai dideTaL HIlt CUVEKTIKT-CTATIOTIKT £punveia Tdv dvicotiitov tod Hei-
senberg. Téhoc &myeipeitar pid pealiotikn avriknyn tijg dvadikdtmrag
copatikod xkvpatoc. ME Baon ) duvapikn avtiAnyn tic HIKPOPLOIKTC
npaypatikétnrag kai pé ™ Ponbeia 1dv napaddfwv tiig xPavrikiic unya-
vikfic (mrapaddEwv Einstein-Podolsky-Rosen, E. Schrédinger xai L. de Brog-
lie) dvadeixvietal 10 adié€odo tiic dmokepuevikiic Epunveiag tdv Bohr, von
Neumann, k.An. ‘"H deetnpia tdv dvoxoridv xai 1o ddieEddov tiic dpbBo-
doEnc oyoliic Ppioketal 010 mpaypatikd yeyovog 6t1 & onuepIvOg Ypappl-
KOG Qoppaiiopds ¢ KPavikiic unyavikic aduvvatel va teprypayet ToOv pi
YPOUUIKO HETACYMUATIONO TV pikpoocwpatiov. "H eloayoyn 1@v katnyo-
pLdv tob dvvduer xai tob Evepyeig potilel 10 npoPfinua pe véo edg xai
TauTdyYpova AMOTEAEL TOV mupriva pIdg véag, PEQALCTIKTC Kai OLVAMLIKTC
avtiinyng yiud T HIKPOPUOLKT TPAYHATIKOTTTA.

Evtiyioc MITITEAKHE
(TMavviva)
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