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Bulletin de la Société vaudoise des Sciences naturelles
Vol. 66 1956 N° 292

Déterminisme et causalité en microphysique
PAR

Dominique RIVIER

(Séance du 21 mars 1956)

1. A l'heure actuelle, la physique quantique décrit de
manière satisfaisante le comportement des systèmes atomiques
dans l'espace et dans le temps. Par systèmes atomiques, on
entend ici des systèmes dont les dimensions sont comprises entre

lO-nm et" KL"8 m.
Comme la physique classique, sa sœur aînée, la physique

quantique consiste en un système cohérent de principes fondés

sur l'expérience et en un ensemble de propositions qui
en découlent logiquement. Le succès de la physique quantique
dans la prévision des phénomènes microscopiques est aussi
complet que celui de la physique classique dans la prévision
des phénomènes macroscopiques. Un domaine toutefois fait
exception : celui du noyau (domaine de dimension de l'ordre de

10_15m). A oette échelle nucléaire, les phénomènes échappent
encore à notre compréhension. De nos jours il n'existe pas de
théorie satisfaisante des forces nucléaires. On peut se demander

si cela ne sera possible qu'avec l'édification d'une nouvelle

mécanique qui serait un peu à la mécanique quantique
oe que la mécanique quantique est à la mécanique classique.

2. Si, compte tenu de cette restriction, l'instrument
mathématique constitué par la mécanique quantique est parfaitement

adapté à son but (la description des phénomènes
atomiques) et donne à oet égard satisfaction à tous les physiciens,

la situation est bien différente en oe qui concerne son
interprétation. Il y a bien une interprétation «orthodoxe» de
la mécanique quantique due à Bohr, Heisenberg et Max Born,
interprétation acceptée par la grande majorité des physiciens.
Mais face à oette majorité, il existe une minorité.

Cette minorité n'est pas satisfaite de l'interprétation
orthodoxe parce qu'elle croit y discerner des difficultés fon-
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290 d. rivier
damentales, assez graves pour mettre en doute toute la
mécanique quantique elle-même en tant que théorie physique
digne de ce nom. Jusqu'à oes dernières années, l'opposition
de cette minorité était considérée comme négligeable bien
qu'elle ait oompté dans ses rangs Einstein et Schroedinger :

les orthodoxes avaient pour oette opposition un respect plus
humain que scientifique. Si quelque revue sérieuse acceptait
de publier un mémoire « non orthodoxe », c'était par
déférence plus que par intérêt. La question semblait réglée. Assez

brusquement, il y a de oela quelque cinq ans, les choses
ont changé. Pour deux raisons : d'une part, l'accroissement
continuel des difficultés renoontrées par la physique quantique

dans l'explication des forces nucléaires; d'aaitre part,
l'éclosion d'une série de travaux mettant systématiquement
en doute les affirmations de l'interprétation orthodoxe (1).

Tant et si bien qu'aujourd'hui nous voyons redescendre

en lioe la plupart des orthodoxes, pour tenter de

trancher une fois pour toutes le débat. Et l'on assiste
à quelques volte-faoe à sensation. M. Louis de Broglie 1

notamment, l'un des champions de l'orthodoxie, qu'il avait
enseignée pendant vingt-cinq années dans ses oours et dans ses

livres, se range maintenant aux côtés de Schroedinger et
d'EiNSTEiN. D'autre part, la majorité des orthodoxes est moins
absolue dans ses affirmations : dans un récent mémoire (2)
par exemple, Heisenberg ne parle plus de l'interprétation
orthodoxe de la mécanique quantique, mais seulement de

l'interprétation « de Copenhague », rendant d'ailleurs par là un
juste hommage à Niels Bohr, son principal auteur.

3. Ce renouveau d'intérêt parmi les physiciens montre
bien que l'interprétation de la mécanique quantique est un
point essentiel, bien plus qu'une simple question académique
sans conséquence pratique. En effet, il n'est pas impossible
que oe soient précisément les discussions de oette interprétation

qui dégagent les éléments de la mécanique nouvelle qui
nous permettrait de comprendre mieux l'édifioe mystérieux
du noyau atomique. Mais l'importance de la question résulte
aussi des deux faits suivants : premièrement, la physique sert
aujourd'hui de modèle aux autres sciences naturelles pour la
description et la schématisation de l'observation : ces
autres sciences ne cherchent-elles pas, plus ou moins
heureusement, à suivre la physique dans sa démarche vers l'abstrait

et le formel Il importe que le guide soit sûr et trouvé
sans défaut Secondement, les logiciens scrutent avec la plus
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grande attention la réflexion et le raisonnement du physicien

: toute une école (3) a déjà cru pouvoir discerner dans

l'interprétation orthodoxe de la mécanique quantique les
éléments suffisants à l'introduction d'une logique trivalente,
logique où le principe du tiers exclu n'est plus valable. Pour
eux aussi, il est essentiel que l'interprétation .orthodoxe
résiste à la critique persistante des physiciens récalcitrants et,
qui sait, au jugement sans appel de l'expérience.

4. Le but de cette note est de discuter un point relatif à

l'interprétation de la mécanique quantique. Il est généralement

admis (aussi bien par les «orthodoxes» que par les

«hérétiques») que la physique quantique est une théorie non
causale ou indéterministe. C'est peut-êlre le reproche le plus
sévère qui lui est adressé. Or, une telle manière de parler prête
à confusion. Elle ne se justifie que partiellement, et enoore
en admettant certains à priori nullement imposés par
l'expérience et contraires à l'esprit de la physique moderne. Or,
l'abandon de oes à priori permettrait de montrer que du point
de vue de la causalité et du déterminisme il n'y a pas de différence

essentielle entre la mécanique classique et la mécanique
quantique : les deux pourraient être oonsidérées comme des
théories causales et même déterministes. Comme les mots
«causalité» el «déterminisme» ont été employés de diverses
manières et souvent l'un pour l'autre, il est nécessaire avant toutes

choses d'en préciser le sens. Ce sera l'occasion d'introduire
entre les deux termes une distinction nouvelle, utile à la
discussion (4). En outre, cela permettra de rappeler quelques
notions élémentaires indispensables à l'intelligence du sujet.

5. A la base de toute théorie physique se trouve l'hypothèse

de l'existence d'un observateur, qui croit pouvoir se

séparer du reste du monde pour l'observer. L'observateur
dispose des deux instruments fondamentaux que sont une règle,
orientable dans toutes les directions de l'espace, et un chronomètre.

A l'aide de la règle, il peut repérer à chaque instant
la position d'un point X dans l'espace à trois dimensions. Ce

qu'il fait en construisant avec la règle un système de

référence, un triède trirectangle par exemple. Il peut alors faire
correspondre à chaque point X de l'espace trois nombres, ses
trois coordonnées x1, x2, Xs (fig. 1). Dans oe qui suit, nous
simplifions, en ne représentant qu'une seule des trois dimensions
(fig. 2). A l'aide du chronomètre, l'observateur peut à tout point
de l'espace attacher une suite d'instants; à chaque instant T
il fait correspondre un nombre t, par exemple le nombre de
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secondes écoulées depuis la naissance de Jésus-Christ. Il est

avantageux de représenter ces instants par des poinls sur un
axe perpendiculaire à ceux de l'espace.

3
»

1

1 "xT
1

1

1

1

1

X 3

V2 Ì
kl

1 -l-"^ t

\^y 0
2

Fig. 1.

Un événement est caractérisé : premièrement par le point X
de l'espace où il se produit, auquel correspondent trois nombres,

x1, x2, x'3 ; secondement par l'instant T où il arrive :

Fig. 2.

espace

instant auquel correspond un nombre, t. Un événement esl
donc caractérisé en tout par quatre nombres (a;1, x2, x3, t),
auxquels correspond biunivoquement un point E dans l'espace-
temps (fig. 3).

a.

/

•V
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Fig. 3.
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Dans cette représentation, une particule ponctuelle en
mouvement est représentée par une ligne, appelée ligne d'univers.
C'est la ligne qui joint les événements coïncidant avec les

passages de la particule. Ainsi une droite verticale représente
la ligne d'univers d'une particule immobile ; en particulier
l'axe du temps est la ligne d'univers de l'origine O ;

une droite de grande pente p représente une particule
en mouvement uniforme ayant une vitesse constante et

petite : v - Une droite horizontale représenterait une

particule en mouvement uniforme ayant une vitesse infinie; mais
la théorie de la relativité nous enseigne que c'est là une vue
de l'esprit. Une droite horizontale t tu représente bien plutôt

l'ensemble de tous les points de l'espace à l'inslant tQ :

par exemple l'axe Ox. Pour un observateur éphémère O, non
relativiste, l'espaoe-temps est donc divisé en trois régions

présent-ailleurs "%

futur

espace

passe

Fig. 4.

(fig. 4): la région représentée par la droite t o qui représente
le présent ou 1'«ailleurs», comme on dit aussi; la région contenant

les événements ayant un t <^o, qui représente le passé ;

et enfin la région contenant les événements ayant un t > o, qui
représente le futur.

Remarquons ici que le physicien suppose implicitement la
continuité de l'espace et du temps au sens mathématique du
terme. Cette continuité n'est pas imposée par l'expérience,
comme nous le verrons.
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6. Maintenant que nous avons rappelé oe qu'il faut entendre

par passé, présent et futur pour un observateur éphémère
— ou un événement —, il est possible de définir ce que nous
entendons par une théorie causale et par une théorie déterministe.

Une théorie est causale si elle permet de détluire les
connaissances que nous pouvons avoir de l'état présent des choses

uniquement à partir île la connaissance des états passés des
choses. Une théorie causale s'oppose donc à une théorie finaliste

ou anticausale, qui ne pourrait déduire le présent qu'en
connaissant aussi une partie du futur. Une théorie est déterministe

si elle permet de déduire la connaissance complète de l'étal
présent des choses à partir de oelles du passé. Ainsi donc, une
théorie déterministe est certainement causale, alors qu'une théorie

causale n'est pas forcément déterministe. Donnons des exemples

: 1. Le finalisme en biologie selon lequel certaines formes
se développent afin de réaliser certains buts, est le type d'une
théorie anticausale. Aujourd'hui, la science est d'une manière
générale sceptique vis-à-vis des théories finalistes : la raison
principale est qu'il est très difficile de les vérifier par l'expérience,

le futur en tant que tel échappant essentiellement à

l'expérimentation. Une théorie anticausale ne permet pas de prédire
l'avenir. 2. Une théorie comme celle du transformisme en
biologie est une théorie causale, en ce sens qu'elle explique une
partie de l'état actuel des formes biologiques par l'histoire de
ces formes. Une théorie causale permet une prédiction partielle
de l'avenir. 3. La mécanique céleste (de Newton) esl le type
peut-être le plus parfait de théorie déterministe. Elle est en effet

capable de prédire — en principe — l'état complet des astres
à partir de la connaissance de leur état à un instant quelconque
du passé. Une théorie déterministe permet une prédiction complète

de l'avenir à partir du présent, supposé complètement
connu. Ces prédictions quasi-parfaites sont utilisées quotidiennement,

par les marins, par exemple, pour faire le point.
Elles sont certaines (dans les limites qu'ici-bas il faut bien
assigner à oe mot).

Remarquons qu'une définition précise de la causalité et du
déterminisme présuppose la oontinuité du temps (au sens
mathématique du terme). Si celle-ci devait être abandonnée un
jour — oe ne pourrait être le cas que pour la description de

systèmes microsoopiques, évidemment — ce sont les notions
mêmes de causalité et de déterminisme qui, là, s'effondreraient

avec elle.
7. Une manière simple d'aborder le problème de la causalité

et du déterminisme en microphysique est de comparer la phy-
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sique quantique et la physique classique. Cetle comparaison
elle-même peut se faire en choisissant un problème particulier.

Nous choisissons un exemple imaginé par Einstein (5) et
repris récemment par Max Born (6) dans une discussion sur
la oonlinuité, le déterminisme et la réalité. Ce système très
simple (donc très abstrait) est constitué par une seule particule

0-
m B

—t'¬

espace

FlG.

*g*= + T7-

•»»¦-*
Xo

to A

espace

Fig. 6.

ponctuelle se mouvant sur une ligne droite entre deux points
A et B infiniment lourds qui la réfléchissent de manière
parfaitement élastique (fig. 5). En vertu des lois de conservation
de la mécanique, la réflexion change le sens de la vitesse sans
en changer la valeur absolue (ni la direction). Dans le
diagramme espace-temps (fig. 6) le mouvement de la particule est
représenté par une ligne zigzagante, sa ligne d'univers, dont

les segments ont alternativement les pentes -j el ?>n

v0 v0
étant la vitesse initiale et xQ la position initiale (au temps t0).
Pour chaque instant t, on peul prédire la valeur de la position
et de la vitesse. La mécanique classique admet en principe la
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possibilité de mesurer position et vitesse avec une précision
infinie, c. à d. que, par exemple,

x0 2,00000 m (nombre infini de décimales)
v0 4,00000 m s » »

C'est là un autre aspect de l'hypothèse de la continuité de

l'espace et du temps telle que l'admet la physique classique.
Seulement en fait, au laboratoire, cela n'est pas possible.
Il y a toujours une erreur absolue A x0 pour la position et
A va pour la vitesse. Les conditions initiales sont donc plus
exactement :

x0 — A x0 < x < x0 -f A x0 d0-Ad0<!)< v0 -f A v0

L'erreur A x0 sur la position n'a pas de conséquences très
importantes pour la prédiction. S'il n'yr avait que celle-là,
l'erreur A x sur la valeur prédite de la position ne changerai!
pas et resterait égale à A x0. Mais l'erreur sur la vitesse a des

conséquences beaucoup plus importantes. On le voit bien sur
la figure 7 : à mesure que le temps passe, l'erreur A xv due à

A v0 sur la position prédite croît proportionnellement au temps

Ajt=(Af)Ai)0 At=t — t0

si bien qu'après l'intervalle de temps critique

(At) =-t-\ / critique A -.

l'erreur A x est plus grande que le segment de longueur L sur
lequel se meut la particule, el la seule prédiction possible ponila

position de la particule est qu'elle se trouve quelque part
sur le segment A B entre x 0 et x L. Ce qu'aurait déjà
prévu un parfait ignorant des lois de la mécanique Autant
dire que la position n'est plus déterminée : le système considéré

est parfaitement instable.
Le physicien classique a su depuis longtemps tirer parti

d'une telle situation : si l'intervalle A t d'observation n'est

pas négligeable par rapport à l'intervalle de temps critique,

il fait appel à la mécanique classique statistique en
introduisant la notion de probabilité. La mécanique classique
statistique ne cherche plus à prédire la position x du point à

l'instant t, mais seulement la probabilité de position Pc (x, t) dx
c'est-à-dire la probabilité pour que, à l'instant t, la position
soit comprise entre x et x -f- d x. Cela, elle le peut.

Pour parvenir à oe résultat, la mécanique statistique inlro-
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duit une fonction p, appelée « densité de probabilité » dans
l'espace des états du système ou « espace de phase », fonction
telle que :

Pc (.r, /) m d v p (.t, v, t) et (1)

(2)Pc (v, t) m / d x p (.r, v, t)
'o

(m masse de la particule)

où Pc (x, t) dx est la probabilité pour que la position soit comprise

entre j; et a; -f- dx (probabilité de position) et Pc (v, l) dv

temps

t.

kx espace

Fig. 7.

est la probabilité pour que la vitesse soit comprise enlre v el
v -\- dv (probabilité de vitesse). On voit donc que p (x, v, t) dx dv
est la probabilité pour que, à l'instant t, la particule ait
simultanément sa position comprise entre x et x -f- dx et sa vitesse

comprise entre v et v -f- dv.
8. Résumant ce que nous venons de voir à propos de notre

exemple particulier, nous pouvons dire d'une manière générale

: En physique classique pure (par opposition à statistique),
si l'on donne les valeurs initiales de la position x0 et de la
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vitesse v0 à un instant passé t0, les lois de la physique (à savoir
les équations différentielles du mouvement) déterminent les

valeurs de la position x (t) et de la vitesse v (t) à un
instant quelconque (en particulier à l'instant présent). La
physique classique pure est donc une théorie causale et déterministe.

En physique classique statistique, si l'on donne la fonction

de probabilité P (x, v, t0) au temps passé t0, les lois
de la physique (à savoir l'équation différentielle de Liou-
ville) déterminent la fonction de probabilité p (x, v, t) à

un instant quelconque (en particulier à l'instant présent). De
cette manière, les probabilités de position et de vitesse à

l'instant présent, Pc {x, t) dx et Pc (v, t) dv, sont bien déterminées.

La physique classique statistique est donc une théorie
causale. Estelle une théorie déterministe Ici, semble-t-il,
on peut adopter deux points de vue.

Le point de vue traditionnel donne implicitement un sens
à la position infiniment précise x 2,00.. m, et à la vitesse

infiniment précise v 4,00.. m/s, même si l'expérience nous
l'interdit. Alors évidemment, la physique classique statistique
n'est pas déterministe, puisqu'elle ne permet pas de prédire
une position et une vitesse infiniment exactes. Mais l'auteur de

ces lignes pense qu'il est possible aussi d'adopter un point de

vue différent. Ce nouveau point de vue convient mieux à l'esprit

de la physique moderne et se trouve en accord avec l'attitude

adoptée par Einstein dans la théorie de la relativité
restreinte; il consiste à dire : puisqu'il n'est pas possible
d'observer une position, une vitesse et plus généralement une
grandeur physique avec une précision infinie il ne faut pas
introduire oes valeurs infiniment exactes comme éléments de

connaissance en physique. Les seuls éléments de connaissance
accessibles d'un système physique sont les probabilités des
valeurs de mesure, seules par conséquent oes probabilités peuvent
constituer des éléments de prédiction L On le voit alors, si l'on
adopte ce second point de vue, la mécanique classique
statistique est enoore une théorie déterministe. A partir de la

densité de probabilité p (x, v, t) d'un instant passé, elle permet

de trouver les probabilités Pf (x, t) dx et Pc (v, t) dv à un
instant postérieur quelconque.

A oet endroit une remarque est essentielle. En physique
classique pure, l'observateur ne joue aucun rôle dans le dérou-

1 Signalons que cette substitution de la notion de probabilité à celle de
valeur infiniment exacte existe non seulement pour les variables d'un système,

mais aussi pour les conslantes, et même pour les constantes dites
«universelles». Un coup d'œil sur une table de constantes physiques suffit pour
s'en assurer, cf [7], par exemple.
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lement du mouvement du système : l'observateur est extérieur
au système el ne le perturbe pas. C'est enoore une hypothèse
implicitement admise par la physique classique pure. Il en est
tout autrement en physique classique statistique. Revenons à

notre exemple : si je décide d'observer la particule à 1'instanl /

dans les mêmes conditions qu'à l'instant t0, c. à d. avec les
mêmes appareils, le résultat de la mesure sera

x i Ax0 et v ± Au0

ce qui correspond à des probabilités d'observation semblables
aux probabilités initiales, soit très différentes (plus ramassées,

moins étendues) des probabilités prédites. L'observation
change donc brusquement et d'une manière imprévisible (à
partir des équations de mouvement du système) la fonction de

probabilité p(x,v,t). Ce fait essentiel est caractéristique de

n'importe quelle théorie probabiliste : on l'appelle
quelquefois la réduction de la probabilité par l'observation.
L'observateur n'est plus extérieur au système, comme
le suppose implicitement la mécanique classique pure, mais
il en perturbe l'état (probable) par l'observation même, et
oela d'une manière acausale et à fortiori indéterministe Mais
il s'agit là d'une indétermination créée par l'observation2,
qui ne touche pas le déterminisme de la mécanique statistique
classique au sens où nous venons de le définir.

9. Voyons maintenant les choses du point de vue de la
mécanique quantique.

Les faits expérimentaux à la base de la mécanique quantique

sont bien connus : d'une part l'effet photoélectrique
et la structure des spectres atomiques, qui démontrent que
l'absorption et l'émission d'énergie lumineuse se fait par
paquets, par quanta comme on dit maintenant : au modèle
classique ondulatoire de la lumière il faut donc associer le modèle
corpusculaire du nuage de photons; d'autre part, les figures
de diffraction données sur un écran par l'impact d'un faisceau
d'électrons ayant passé à travers une structure cristalline : au
modèle classique corpusculaire des électrons, il faut donc
associer le modèle ondulatoire des ondes de matière.

C'est oette fusion du corpuscule et de l'onde que réalise la
mécanique quantique; mais au prix de l'abandon — à l'échelle
microscopique — des notions classiques de particule et d'onde.
Les ondes sont devenues des ondes de probabilité et les parli-

a En effet, cette indétermination provient du fait que l'on n'a pas tenu
compte de l'interaction entre l'observateur et le système. (Voir page 304,
troisième objection).
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cules soni devenues des quanta ayant perdu toute individualité.
Il est essentiel ici d'insister sur ce point, souvent négligé
d'ailleurs. Une conséquence immédiate des deux groupes d'expériences

rappelés plus haut est le fameux « principe d'incertitude »

de Heisenberg (7) (appelé «principe» parce que Heisenberg
l'a formulé avant de le déduire strictement des axiomes tie
la mécanique quantique). Selon ce principe, si l'on veut
considérer le quantum comme une particule, et si l'on désire en
mesurer la position et la vitesse, la précision simultanée de ces

mesures est limitée par la relation

A x Av > —
m

h constante de Planck 6,62 10~34 joule seconde

m masse de la particule

Cette relation est valable à chaque instant t. Remarquons
que les réserves déjà faites plus haut par la mécanique
classique statistique sur le caractère illusoire de mesures
infiniment précises subsistent pleinement. Le principe tic
Heisenberg ne fait qu'ajouter à ces réserves une limitation

fondamentale portant sur la précision des mesures simultanées

de la position et de la vitesse. L'interprétation orthodoxe

de la mécanique quantique explique oette limitation par
la perturbation inévitable el imprévisible apportée par
l'observateur au mouvement du quantum.

Mais revenons à notre exemple de tout à l'heure. La mécanique

quantique décrit le système constitué classiquement par
la parlicule oscillante au moyen d'une fonction d'onde W (x, t).
Cette onde, comme nous l'avons rappelé, n'est pas une onde
du type classique (une onde à la surfaoe de l'eau, par exemple),

mais une amplitude de probabilité. Ce qui veut dire
que la probabilité pour trouver, à l'instant t, la particule en
un point d'abcisse comprise entre x et x -j- dx est donnée par

P, (x, t) dx= rV {x, t)\2dx (3)

(où |lP (x, t)\ désigne le module ou valeur absolue de W (x, t)
qui peut être complexe). La probabilité de trouver la parlicule

avec une vitesse comprise entre u et v -p dv est donnée par
-1-0°

T* / N m i ' / \ / 2 71 ï
P, (v, t) dv=-r- / dx m (x, i) exp I j-~ mvx

2

dv (4)

Le mouvement du système quantique s'obtient à partir des

lois de mouvement de la mécanique quantique (en particulier
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la fameuse équation aux dérivées partielles de Schroedinger).
Si l'on donne la valeur initiale de l'amplitude de probabilité W
à l'instant passé t0, l'équation de Schroedinger permet de
déduire la valeur de l'amplitude de probabilité 9 àun instant t
quelconque. A partir de W (x, t), on peut déduire les probabilités

Pg (x, t) dx et Vq(v,i) dv à un instant quelconque t, (en
particulier à l'instant présent). On conçoit alors sans difficulté
que la mécanique quantique est une théorie causale, puisqu'elle
déduit des éléments de l'étal présent du système uniquement
à partir d'éléments d'un état du passé. Avant d'aborder la

question de savoir si la mécanique quantique est déterministe,
une comparaison plus précise avec la mécanique classique
s'impose.

lO. Notons tout de suite avec Max Born (6) que seule la
mécanique classique statistique entre en ligne de compte pour
oette comparaison; en effet la forme non statistique de la
mécanique classique correspond à une situation idéale irréalisable

en principe (précision infinie des mesures). La fonction
caractéristique de la mécanique classique statistique est, comme
nous l'avons vu, la fonction p, < densité de probabilité dans
l'espace des états ». C'est cette fonction qui caractérise l'état
classique du système et qui satisfait à l'équation de mouvement
de LlOUVILLE.

|f + |H,p|-0 (5)

H est rhaiiiiltonien, c. à tl. l'énergie exprimée en fonction
de la position x et de la quantité de mouvement p mv. Pour
trouver à partir de l'expérience la valeur de cette fonction
p (x, v, t0) à un instant donné, c. à d. l'étal initial classique à

l'instant t0, il faut en principe disposer d'un très grand nombre

d'exemplaires de systèmes, identiques à celui que nous
étudions, et faire sur chacun d'eux une mesure simultanée de la
position et de la vitesse. On peut alors en déduire les densités
de probabilités de position et dc vitesse

Pc(x, t) et Pc(v, t)

à un instant quelconque.
La fonction caractérislique de la mécanique quantique est

l'amplitude de probabilité lF (x, t). C'est elle qui fixe l'état
quantique du système, et qui suit l'équation du mouvement de
Schroedinger.

A«p(jM)+ 'l^LHop^{xt)==0 (6)
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Trouver à partir de l'expérience la valeur de cette fonction
complexe XP (x, t0) à un instant t0, c. à d. l'état initial quantique

du système, est un peu plus compliqué que trouver p
dans le cas classique. Il faut disposer de deux ensembles
d'un très grand nombre de systèmes. On mesure à l'instant t0

la position du quantum dans chacun des systèmes du premier
ensemble d'où l'on tire la densité de probabilité de position
Pq (x, t0) à l'instant t0. Puis à l'instant d'après très voisin,
l0-)-A t0, on mesure encore la position dans chacun des
systèmes du second ensemble, d'où l'on tire la densité de probabilité

de position Pq(x,t0-\- At0) à l'instant £0-j-A£0. [On voit
la différence avec le cas classique, où l'on doit faire des

mesures simultanées de position et de vitesse.] De ces deux
mesures, on peut déduire la densité de probabilité de position

3
P„ (x, t0) et sa dérivée par rapport au temps t— P,, (x, t0),

c t
d'où enfin la fonction complexe W (x, t0) qui est bien
équivalente à deux fonctions réelles.

Connaissant T (x, t0), on peut déduire alors les probabilités

de position et de vitesse Pq (x, /) dx et Pg (v, t) dv à un
instant queloonque. Dans le cas de notre exemple, et si l'on
se borne à la position, on trouve que pour un même état
initial de probabilité Pc ((„) Pq (t0), la probabilité prédite
par la mécanique quantique à l'instant t est liée à la probabilité
prédite par la mécanique classique au même instant par la
relation :

P„ (X, t) Pc (X, t) + P; (X, t) + Pr (X, /) 7)

Les termes correctifs, spécifiquement quanliques, sont
P,- (x, t) et Pr (x, t) ; ils sont dus aux interférences des

amplitudes de probabilité *P aller et retour provenant de la
réflexion aux extrémités A el B. Pour un intervalle de temps
A t t — t0 <g A tcrit., P; (x, t) diffère appréciablement de 0
seulement dans le voisinage immédiat des points limites x 0

et x L, à l'intérieur du segment. Exactement, dans une
région de dimension A X telle que

AX \/(Ai0)H(A()2. (A«o)* (8)

De même, toujours pour un intervalle de temps A t l-t0
<i A tCTit., Pr(x, t) diffère appréciablement de zéro seulement
dans le voisinage immédiat des points limites x 0 et x L,
à l'extérieur du segment L, exactement dans une région de
dimension AX enoore donnée par (8).
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Ces termes P; et Pr sont donc négligeables si

h

mv„ 4 -n
« Ax0<ï L (9)

en particulier pour les corps macroscopiques de masse
m >> 10-10 kg. Ces différences essentielles entre les prévisions de

la mécanique classique statistique et celles de la mécanique quantique

sont dues à la manière différente dont les probabilités se

combinent dans les deux théories : dans la mécanique classique
statistique, elles se combinent par l'intermédiaire des densités
de probabilité p (x, v, t), tandis que dans la mécanique quantique,

elles se combinent par l'intermédiaire des amplitudes
de probabilité W (x, t). A ces différences entre les deux
mécaniques, il faut ajouter naturellement le principe d'inoertilude
de Heisenberg qui, dans le cas de la mécanique quantique,
limite les probabilités initiales P (x, t0) dx et P (v, t0) dv de

position et de vitesse.
11. C'est à dessein qu'on a insisté sur les différences entre

la mécanique classique statistique et la mécanique quantique,

pour montrer que ces différences n'ont rien à faire
directement avec le problème du déterminisme de ces théories.

En effet : si pour résoudre oe problème on adopte le
premier point de vue mentionné au paragraphe 8 — le point tie

vue traditionnel —, il est évident que, pas plus que la mécanique

classique statistique, la mécanique quantique ne saurait
être une théorie déterministe puisqu'elle ne porte que sur des

probabilités de mesure, et non sur des valeurs infiniment
précises de la position et de la vitesse du quantum.

Par contre, si l'on adopte le second point de vue (selon
lequel les valeurs de mesure infiniment précises doivent céder
la place aux probabilités de valeurs de mesure comme seuls
éléments de connaissance de l'état d'un système), la mécanique
quantique, comme la mécanique classique statistique, est une
théorie non seulement causale, mais aussi déterministe, puis-
qu'à partir des éléments de connaissance d'un état passé du
système, à savoir l'amplitude de probabilité W (x, tu), elle
détermine le maximum des éléments de connaissance que nous pouvons

avoir de l'état présent, à savoir la fonction d'onde ^P (x, t).
12. A oe second point de vue, que nous croyons plus

conforme à l'esprit de la physique moderne, on pourrait présenter
entre autres trois objections :

Première objection : l'amplitude de probabilité *P (x, ta),
dira-1-on, n'est pas une grandeur observable.



304 t D. RIVIER

Nous avons rappelé plus haut (paragraphe 10) la manière
de déduire T (x, t0) de l'expérience. N'est-ce pas tout oe que
l'on demande d'une quantité pour être appelée observable au
sens original du terme, à savoir une grandeur à laquelle on
peut à chaque instant assigner univoquement un complexe de
nombres à partir d'un certain ensemble d'observations Ici,
il est vrai, oet ensemble d'observations est en général très grand...
mais est-ce là une objection sérieuse

Seconde objection : la fonction d'onde *P (x, t) ne donne

pas du système une connaissance complète, parce qu'elle ne
donne pas les valeurs exactes de la position et de la vitesse
du quantum, valeurs que l'on peut bien s'imaginer aussi exactes

que possible, même si on ne peut les mesurer. (C'est aussi,
si je l'ai bien comprise, l'objection principale de la minorité
«hérétique», et d'ÉiNSTEiN en particulier, à l'interprétation
orthodoxe de la mécanique quantique.)

Pour répondre à cette objection, il faut insister sur
deux points : premièrement, la mécanique quantique ne
s'occupe que des microsystèmes, où les éléments fondamentaux

de la matière ne sont pas des particules classiques que
l'on peut toujours distinguer les unes des autres, mais bien
des quanta sans autre individualité que leurs paramètres
physiques : deux électrons sont donc indiscernables l'un de l'autre.

Or oette indisoernabilité exclut la possibilité d'imaginer
pour eux une trajectoire; sans quoi il serait possible de les
distinguer à chaque instant. Mais s'il est impossible d'imaginer la
trajectoire d'un électron, il est impossible aussi d'imaginer une
mesure infiniment exacte simultanée de la posilion et de la
vitesse de l'électron à chaque instant, car cela serait précisément
l'équivalent d'une trajectoire Secondement, les plus grands
succès de la physique moderne ont été obtenus par application

du principe méthodologique selon lequel les concepts el
les notions qui introduisent les distinctions au delà de toute
expérience possible n'ont aucun sens physique et doivent être
éliminés. Or, nous avons vu que la notion de mesure infiniment
exacte est précisément de ce type. Il faut donc l'éliminer de
la physique, du moins en tant qu'élément fondamental de la
théorie.

Troisième objection : la mécanique quantique ne saurait
être une théorie déterministe, parce que l'observateur introduit

par la mesure une perturbation indéterminée : comme on
peut le montrer en effet, la fonction d'onde change alors
brusquement.
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La réponse ici est que ce changement incontrôlable, « la
réduction brusque et imprévisible de la probabilité », n'est

pas du tout caractéristique de la mécanique quantique, mais
bien, comme nous l'avons déjà indiqué, caractéristique dc
toute théorie utilisant les probabilités, en particulier de la
mécanique classique stalistique. Il ne s'agit pas là de « magie
quantique », comme on l'a dit, mais seulement d'un aspect
oonnu des théories probabilisles La probabilité qu'une
pièce de cent sous tombe sur face est de 1/2 tant qu'elle tombe :

au moment où elle frappe le sol, la probabilité devient
brusquement 0 ou 1 suivant qu'elle est tombée sur pile ou sur
face La perturbation apportée par l'observation n'est donc pas
liée directement à la question du déterminisme de la mécanique

quantique; tel que nous l'avons défini, celui-ci résulte de

la structure des équations de mouvement el non pas de la
nature des grandeurs qu'elles gouvernent.

13. Pour conclure, disons ceci : d'abord, quel que soit
le point de vue adopté, la mécanique quantique est une théorie
causale, puisqu'elle ne prétend déduire le présent que du
passé, et non de l'avenir. Ensuite, si la mécanique classique
stalistique et la mécanique quantique présentent des différences

essentielles, ces différences sont étrangères au problème
du déterminisme de ces mécaniques. Selon le point de vue
adopté, les deux mécaniques sont ou indéterministes ou
déterministes. Le point de vue traditionnel qui fait de la
mécanique quantique une théorie non déterministe semble
dépassé par la physique moderne car il repose sur des à priori
étrangers à l'expérience. Le point de vue que nous lui avons
opposé et selon lequel la mécanique quantique est une théorie
déterministe, ce second point de vue semble actuellement plus
satisfaisant parce qu'il évite l'emploi tie notions étrangères
à l'expérience [les valeurs de mesure infiniment précises] et

qu'il permet île ce fait un gain de simplicité et de cohérence
méthodologique.

1 1).
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