i f 1 ! ,. i ! Alors que toutes les :.ecr.::-.clogies qui font ï.' :.. ::.E:r r.cs s :::.: . ' =->-:: sc:--.t directement issues ëe la révolution q'Jantique née avec le s:é:::~, ~:ors que la pnys i que des particules, héritière ccnt. empcr ai.ne èe ::.a : ;:: .::;~iq-.. :e d'où a émergé la théorie quant Ique , connait une phase èe p:eir. épanouissement, il peut sembler curieux qu'il soit nécessaire de cc~sacrer une table ronde à la réalité microphysique.

La théorie quantique doit bien nous parler du réèl, sinon cc~.::ient aurait-on pu développer l'électronique et l'informatique, les lasers et l'énergie nucléaire? Comment aurait-on découvert les bosons intermédiaire de l'interaction faible? La preuve du puèding, c'est qu'on le mange! Il serait évidemment malvenu de se contenter d'une réponse aussi sommaire à la que st i. on qui est posée dans cette table ronde. Rien n'interdit cependant de s'appuyer sur les développements les plus récents de la physique fondamentale pour projeter une lumière nouvelle sur les controverses qui avaient opposé les fondateurs de la ttéorie quantique. Toute l'histoire des sciences est en effet jalonée d'exe~ples d'oppositions irréè~ctibles q'Ji ne se résolvent qu'a poste:-icri, grâce au développement scientifique qui n'attend pas, pour avancer, que toutes les controverses s'apaisent. Pour résumer le propos de la p:-ésente contribution, à l'aide de trois noms prestigieux, je dirais que Feynman (hélas aujourd'hui disparu) lève la contradiction Bohr/Einstein.

LE PROBLE~ DE LA REALITE MICROPHYSIQUE.

Tout l'édifice de la physique classique reposait sur l'hypothèse qu'il est possible, au moins en principe, de faire abstrac:.ion des conditions de l'observation pour rendre compte de la réalité physique.

La découverte au début du siècle, du quantum d'action égal à la constante de Planck, a impliq-. . ié la remise en cause de cette hypothèse. L'existence du quantum d' accron traduit l'impossibilité d'observer une pa:-ticule sans la soumettre à une perturbation incompressible, irréversible, non marginale à l'échelle des particules. En termes plus qua.,titati: :s, à moins de faire une expérience qui dure un temps infini, il est ir.lpcssible è'o~server une particule sans modifier un tant soit peu son énergie.

Cette contradiction met en difficulté l'ense~ble de la conceptualisation physique. La fiabilité des concepts physiques est menacée âès lors que la mesure, c'est-à-dire l'acte expérimental destiné à vérifier -z_l'adéquation du concept à la réa. :.:.té, affecte nèces sac.r e.: e::: -.:. :ette réalité.

Pour lever cette contradicticn, une extrê~e rigueur inte!le=~~elle s'impose. C'est cette rigueur que l'en doit à Niels Bcnr . La :.;.écrie quantique ne renonce pas à l 'ojectivité scientifique. Elle procède à une refonte radicale du cadre théorique et conceptuel. Un nouveau formalisme est développé qui intègre la contrainte d'un couplage inévitable aux échelles microscopiques entre l'objet et l' appa=eil de mesure. Le formalisme est aussi contraint à redonner la cescr ipc. i on classique à l'approximation où il est possible de négliger le,~. . iaY:tum d'action devant les actions rr~ses en jeu lors du processus considéré.

Ce nouveau formalisme a irrigué l'ensemble de la physique et de nombreuses disciplines connexes. Sen' efficacité est si grande que le problème gnoséologique de la réalité microphysique en a été quelque peu occulté. Lorsque l'on a à sa disposition un outil aussi efficace que la théorie quant.Lque , il est tentant 'de se réfugier dans une attitude "opérationaliste" ou positiviste pour éluder les problèmes de théorie de la connaissance que pose la microphysique. Cette expérience a prouvé de manière irréfutable que les inégalités de Bell sont violées. Cela signifie que la théorie ~Jantique n'a pas été mise en défaut par l' ex;,érience d' Aspect ( ce qui ne veut pas dire qu'elle ait été prouvée par cette expérience.) Par contre le critère de réalité EPR est fortement ~.is en question. Cor..me ce critère continue à paraitre tomber sous le sens, le débat est rela. ~cé avec vivacité, des oppositions _ !t_ -3tranchées s i expr i.ment , on se croirait revenu au ëébut du ;; : .:~::::.. ::ë:.:-.:c

Selleri ne va-t-il pas jusqu'à écrire en conclusion du "~r2.:" .d =~~~t de la Théorie Quantique": "Une des trois affi!:"rnatio;1s suivar.t es est nécessairement fausse:

(1) Les objets atomiques existent indépendamment des observateurs hoenains.

(2)Les objets sont effectivement séparés dans l'espace. Autrement dit, toute interaction entre deux objets doit tendre vers zéro, quand la distance mutuelle de ces objets croit à l'infini.

q)La mécanique quantique est exacte." en théorie quant i que et relativiste. sur le plan pr at i que , e::.::.ë :-. '~:::; :::: :.e pas grand chose ce plus, dans le cas non relativiste, que La ::-.É:.::cje de la q' Jantification canonique; mais sur le plan épistémolc;iq-. . :e, elle permet de clarifier le rapport quantique à la réalité mi::: rop:: .ysic;::. :e. propriétés de symétrie qui so::t consignées dans le lagra. ,s:~~ Mais ces propriétés de symétrie ne sont pas postulées ar: ::. .:.:-2.:. .:-~::-ent.

DE LA COY.PLEMENTARITE A L'INTEGRALE DE CHEMINS • • Comme, personnellement
Au travers du thécrè::ie de Noet:1er, elles sont équivalentes a ;x 1::::. .s ce conservation. or les lois de conservation définisse:: .t les va:-:. .2.bles dyna. ~iques (énergie, impulsion, nombres quantiques des pê.!"ticules identifiables dans des détecteurs) qui sont les attributs du p5le actuel de la triade.

Le rapport de complémentarité est celui qui relie les pôles ac:.uel (permettant la définition du réèl) et potentiel (permettant l'observation du réèl.) Le point de vue actuel est celui des corpuscules, e:. le point de vue potentiel celui des ondes ou champs.

Cette articulation en triade permet de réfuter l'accusaticn d'incomplétude portée par Einstein à l'encontre de la théorie q-;a. ,tiq-Je.

Le point de vue actuel impliqiJe nécessairement une réduction, une sous détermination. Hais ce n'est pas relativement au réél que l'ac:.uel est sous déterminé ( puisque le réél n'est pas déterminé a pri.cri), c'est relativement au potentiel ( qu i , lui est surdéterminé par r appcr ; au réèl.) La théorie quantique es:. potentiellement complète dans la ~esu:: -e où elle sait caractériser toutes les déterminations possibles du : céél. Je voudrais, en conclusion, apporter sans équivoque ma réponse aux questions qui nous ont été posées à l'occasion de cette table ronde.

Comme ces questions recoupent pour l'essentiel l'assertion de Franco

Selleri au sujet des trois affirmations citées plus haut, je me contenterais de préciser ma position à propos de ces trois affinr.ations. 3/ Je ne dirais pas que la mécanique quantique est exacte, ma. i s que, jusqu'à présent, elle n'a ja~ais été mise en défaut. Le sera-t-elle un jour? Décot:. vrira-t-on une t. nècr i e plus large cont.r e laquelle il sera possible de tester la mécanique q'Ja~tique? Je ne sais pas. BIBLIOGRAPHIE

1/

  Mais l'expérience d' Aspect a relancé le débat. En 1935 Eir:stein, Podolski et Rosen soulèvent un paracoxe dans la théorie quant i que , communément appelé paradoxe EPR. Ils énoncent un critère de réalité qui, tout en sernbant ëtre d'une extrême prudence, contredirait la théorie quantique, et ils imaginent des expériences (de pures expériences de pensée en 1935 .•• ) pour tester ce critère de réalité. Immédiatement, Bohr réfute le paradoxe en arguant qu'aussi prudent que prétende être le critère de réalité, il comporte une part d'arbitraire qui nie l'objectivité du quantu. ~ d'action. Malheureusement la riche argumentation de Eohr est restée longtemps incomprise dans la communauté scientifique qui la trouvait trop abstraite. Le critère de réalité n'était pas formulé quantitativement et la réalisation concrète des expériences EPR serr.blait hors de portée. ~ais depuis lors, ces deux obstacles ont été levés. Les inégalités de Bell permettent des tests quantitatifs du critère EPR, et l'expérience d'Aspect concrétise l'un des montages imaginés en 1935.

  Mais elle est ouverte, car des découvertes nouvelles peuvent , à tout moment, permettre d'élargir l'espace de potentialité des mc=es d'existence de la réalité. Le recours à la prédictibilité statistiq-;e n'a rien à voir avec le penchant de Dieu à jouer aux dés, c'est tout si~ple~er:t ce que l'on a trouvé de plus e:ficace pour gérer la contradic:.ion entre un actuel sous-déter~iné et un potentiel sur-déterminé. D'ailleurs, une telle problématique n'est-elle pas sous-jacente à toutes les u:.ilisations de la méthode statistique, en physique comme dans les sciences hurr.aines et sociales? Einstein accusait Bohr de positivisme, c'est-à-dire de ccnf oncr e réèl et actuel. Et il est possible de trouver dans les très nonareux écrits de scnr , quelques passages qui peuvent sembler ( surt::r: J.t qua:: .d on les isole de leur contexte) prêter le flanc à cette critique. En retour Bohr pouvait taxer le ré~lisme d'Einstein d'idéalisme, c'est-à-dire de oorif ondr e réèl et potentiel. Il n'est pas étonnant qi.i.'il ait fallu attend:"e plusieurs dizaines d'années avant que ce combat; àe çèant s ne débouche sur une ava. ,cée majeure de la théorie de la connaissa. ,ce. comme l'attestent les mutations technologiques et scientifiques actuelles, la théorie quantiq"Je a relevé avec succès le forr::ièable défi du quantum d'action. Au plan gnoséologique, la portée de ce succès est-?--Les dialectiq-.:es ce la tr.:.aë.e réél-p:J:.e:: -.:.~::::.--: : el éclairent d'un jour Louveau les relations entre certaines ëes =ê:.s::~_2s philosophiques les plus fondamentales comme la matière, l'es~ace et le temps. N'est-il pas en effet tentant d'établir un isomorptis~e t=r~e à terme entre réèl-potentiel-actuel et matière-espace-temps? Je consta:.e en effet que la conception du pôle réèl qui a été développée ici n'est pas sans analogie avec la catégorie philosophique de matière q-Ji sert de base au matérialisme philosophique. Cette catégorie ca:-actérise l'ensemble de la réalité objective existant indépendamment èe et antérieurement à la conscience que les hommes peuvent en avoir, à l'exclusion de toute autre détermination. D'autre part nous avons mis en é~idence le rôle des propriétés de symétrie dans la détermination du pôle potentiel, et nous avons caractérisé ce pôle comme un espace de potentialités. En fait l'héritage le plus important de la physique classique depuis Galilée et Newton jusqu'à Einstein est la pensée de 1' espace, comrne espace d'objectivité: ce qui est objectif, c'est ce q' Ji se conserve lors d'une transformation de symétrie, et l'espace est le lieu de ces transformations qui laissent invarante la réalité objective. Quant à la liaison actuel-temps, elle semble aller de soi. Le pôle actuel contient en effet les deux déterminations du temps, la durée avec les lois de conservation et l'irréversibilité au travers des processus d'actualisation. Avec cet isomorphisme il est possible de réinterpréter la leçon épistémologique du q-.:a.~tum d'action. La matière ne peut plus être pensée corru~e une substance aux attributs éternels, plongée dans un espace qui lui serait préexistar.t et inëifférent. Mais la découverte de rap?()rts nouveaux entre matière espace et temps n'est pas exclusive de la physique quantique. En théorie de la relativité générale, la matière, sou=ce du champ de gravitation est assirr~lée à de la courbure d'espace-te~ps. Le modèle standard de la cosmologie, le fameux modèle du "Big Bang", dont une des bases théoriques est la théorie de la relativité générale, représente l'univers en expansion comme la matière créant l'espace dans lequel elle s'étend au cours d'un processus temporel irréversible. Dans les sciences hwnaines et sociales aussi, la séparation de la matière et de l'espace ne peut être q-Je le résultat d'une élaboration théorique assez poussée. Selon la conception qui situe l'essence hur. .aine dans l'ensemble des rapports sociaux, la matière de l' espècè numai.ne est placée du côté de la société, alors que l'espace est placé du côté de la nature qui fournit à l'hom.~e les moyens bilologiques de son existence -r get de son dévelc: ;:pement. L'hc::1inisation est ainsi ccnc,e ::.-. 2 ::-.e inversion des r6les de la ~acière et de l'espace: p:~r les es~è:es animales antérieures à l'horr~e, l'essence est biologique et le grc~pe social un milieu, ou un environnement, c'est-à-dire un espace.

  Oui, les objets atomiques existent indépendamment des observateurs humains. La seule hypothèse a priori que je puisse formuler à leur propos, sans risquer d'être contredit par l'expérience, c'est leur existence. 2/ Ils sont effectivement séparés dans l'espace. Mais cette affirmation n'implique pas 1' absence de corrélations en l'absence d'interaction. L'affirmation me semble manquer de clarté sur ce point, car elle me semble confondre corrélation et interaction (ne s'agit-il pas d'une imprécision dans la traduction?) Pour se débarrasser de corrélations qui persistent même en l'absence d'interaction, il est nécesaire de choisir le bon espace de représentation. L'espace de la mécanique classique ne le permet pas. Même l'espace de Hilbert ne le permet pas, à cause du postulat de symé:.risation: un électron sur la Terre et un électron sur la Lune sont corrélés même s'ils n'interagissent pas, car leur fonction d'onde est antisymétrique dans leur interchange. Il aura fallu inventer le concept d'espace de Fock pour lever la difficulté des corrélations à distance. Dans l'espace de Fock l'accent est mis, non pas sur les particules qui peuvent se trouver dans tel ou tel état, mais sur les états qui peuvent être occupés ou pas par des particules, indépendamment les uns des autres. En somme, les objets atc::üq-. . ies sont effectivement séparés dans l'espace, à condition que ce soit le bon espace.

  je ne pense pas qu'aucune de ces trois affirmations soit fausse, la table ronde me parait particulièrement bien

venue! J'adhère complètement au point de vue de Bohr: le critère de réalité E?R n'est pas assez prudent. Je dirais même plus, l'existence du quantu. ~ d'action implique que la réalité microphysique ne supporte aucun critère a priori. A propos de cette réalité, la seule affirmation que l'on puisse énoncer a priori est q_ u' elle existe indépenèamrnènt des observateurs numaans . Toute autre détermination a priori risque d'être invalidée a posteriori. Cette prudence n'est pas un renoncement à l'objectivité scientifique, c'est au contraire un préalable indispensable à l'établissement de toute rationalité expérimentale, inèépenda. ' !'.rnent même des problèmes liés au quantoen d'action. Ce préalable étant admis, la question de la réalité microphysique dont il est acquis qu'elle existe, est posée sur des bases solides. La catégorie de complémentarité élaborée par Bohr et l'école de Copenhague apporte la réponse fondamentale à cette question. Je renvoie pour u. ~e discussion détaillée de cette catégorie à l'exposé qu'en a présenté Léon Rosenfeld dans l'ouvrage d'horr.rnage à Louis de Broglie, exposé dont je partage la conclusion: "on pe1~t dire somme toute que l'idée de compléme:itar-ité parvient à concilier une entière o: ::,jectivitè de la description des phénc~énes avec la nécessité de tenir compte explicitement dans cette description, des conditions d'observation du phéttomène étudié." La mèthode de cr.;antification de Feynman dite méthode de "l'intégrale de chemins" a trouvé son utilité en théorie des cnamps , c ' est-à-dire -lt-