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Un processus d’individuation : 
le récit quantique

Éric Picholle

1. Introduction 

La problématique du discours sur le monde quantique est aussi an-
cienne que la mécanique quantique elle-même. Dans quelle mesure, et 
dans quelles limites, le langage naturel est-il adapté pour le décrire ? 
« Ne vous exprimez jamais plus clairement que vous ne pensez », prônait 
Niels Bohr à Copenhague.1, 2 Résultat : jusque dans les années 1980, la 
posture ultra-majoritaire chez les physiciens a été de ne reconnaître 
comme légitime pour décrire et modéliser le monde quantique que le 
seul langage formel, mathématique.

Cette question du formalisme et de la légitimité du langage naturel 
a été au cœur de la philosophie de la physique du xxe siècle 3 – avec 
OH�UpVXOWDW�DVVH]�LQDWWHQGX�TXH�FHV�UpÁH[LRQV�RQW�SX�FRQWULEXHU�j�IDLUH�
pPHUJHU� OD� OLQJXLVWLTXH� PRGHUQH�� DYHF� SDU� H[HPSOH� OHV� WUDYDX[� GX�
Cercle de Vienne, mais n’ont rien apporté de bien constructif ni à l’épis-
témologie, ni à la physique.

1. Cité par Abraham Pais, « Einstein and the quantum theory », Review of Modern 
Physics, vol. 51, 4, 853-913, 1979, p. 890.

2. Pour une analyse plus détaillée du problème du langage chez Bohr, voir par 
H[HPSOH�6pEDVWLHQ�Poinat, Mécanique quantique. Du formalisme mathématique au 
concept philosophique, Paris, Hermann, 2014, pp. 76-105. 

3. Michel BitBol, « Autonomie et ontologie (l’interprétation du formalisme quantique 
dans les années 1930) », in Le Formalisme en question. Le Tournant des années 1930, 
dir. F. Nef & D. Vernant, Paris, Vrin, 1998, pp. 193-214.
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De son côté, dans la seconde moitié du siècle, l’épistémologue 
*LOEHUW�6LPRQGRQ�D�WHQWp�GH�IRQGHU�VXU�OD�QRWLRQ�G·individuation, qu’il 
emprunte en partie à Martin Heidegger,4 une ontologie, ou plutôt une 
ontogénèse, adaptée au monde quantique.5�3RXU�OXL��HQ�HͿHW��©�la néces-
sité de corriger et de coupler les concepts de base en physique traduit peut-être 
le fait que les concepts sont adéquats à la réalité individuée seulement, 
et non à la réalité préindividuelle » 5a��FHV�FRQFHSWV�VHURQW�H[SOLFLWpV�GDQV�
OD� VXLWH� GH� O·DUWLFOH��� $LQVL�� OHV� GHX[� WKpRULHV� FRQFXUUHQWHV� ORUVTX·LO�
compose L’Individuation à la lumière des notions de forme et d’information, 
à savoir la théorie quantique des champs (dans son interprétation or-
WKRGR[H�GLWH�GH�&RSHQKDJXH��HW�OD�PpFDQLTXH�RQGXODWRLUH�GH�/RXLV�GH�
Broglie, pourraient selon le philosophe « être envisagées FRPPH�GHX[�
PDQLqUHV�G·H[SULPHU�OH�SUpLQGLYLGXHO�j�WUDYHUV�OHV�GLͿpUHQWHV�PDQLIHVWD-
tions où il intervient comme préindividuel »5a.

/HV� H[HPSOHV� G·LQGLYLGXDWLRQ� SK\VLTXH� TX·DQDO\VH� FRQFUqWHPHQW�
6LPRQGRQ�UHVWHQW� WRXWHIRLV� VRLW�HVVHQWLHOOHPHQW�classiques (au sens de 
« non quantiques »), comme les problèmes de transition de phase dans 
OHV�FULVWDX[�5b soit probabilistes, dans une approche cousine de l’inter-
prétation dite de Copenhague,6� GRPLQDQWH� GHSXLV� OH� FRQJUqV� 6ROYD\�
de 1927. Même si l’on peut en principe appliquer cette approche pour 
interpréter des mesures individuelles, elle ne trouve vraiment son sens 
HW�VD�SHUWLQHQFH�TXH�ORUVTXH�O·RQ�FRQVLGqUH�XQ�QRPEUH�VXVDQW�GH�PH-
sures pour que les régularités statistiques émergent. 

4. Notons que si Heidegger semble avoir été tout à fait conscient de la révolution 
quantique en cours au moment même où il écrit Être et temps (Sein und Zeit, 
1927 ; Paris, NRF-Gallimard, 1992), son approche de celle-ci est, peut-être 
SDUDGR[DOHPHQW��G·RUGUH�SOXV�pSLVWpPRORJLTXH�TX·RQWRORJLTXH��DYHF�XQH�UpÁH[LRQ�
sur la mathématisation de la physique et sur la possibilité de la connaître : après 
Heisenberg, ce que nous connaissons des choses, c’est ce qu’elles sont pour nous 
(Gegenstand), non ce qu’elles sont en soi (Dinge an sich���9RLU�SDU�H[HPSOH���3DXO�
Antoine Miquel, « Heidegger et la physique », Noésis, 9, Heidegger et les sciences, 2006, 
pp. 103-117. Accessible en ligne : https://journals.openedition.org/noesis/279 (juin 2020).

5. Gilbert siMondon, L’Individuation à la lumière des notions de forme et d’information 
���������3DULV��-pU{PH�0LOOLRQ�pG����������D��S������F·HVW�*6�TXL�VRXOLJQH�����E��S������

6. Vincent BonteMs et Christian de ronde ont approfondi cette analogie entre 
OHV�FRQFHSWV�GH�OD�SK\VLTXH�GHV�WUDQVLWLRQV�GH�SKDVH�HW�FHX[�GH�OD�PpFDQLTXH�
TXDQWLTXH���©�6LPRQGRQ��O·K\SRWKqVH�GX�SUpLQGLYLGXHO�HW�OD�PpFDQLTXH�TXDQWLTXH��
Une interprétation réaliste non substantialiste du formalisme quantique », 
in Gilbert Simondon ou l’invention du futur, actes du Colloque de Cerisy (août 2013), 
dir. Vincent BonteMs, Klincksieck éd., pp. 183-201. 



Le récit quantique 369

Or la manipulation d’objets quantiques individuels est aujourd’hui 
devenue un enjeu majeur, non seulement de la physique, mais même 
d’authentiques technologies quantiques hier encore réputées inacces-
VLEOHV��(Q�HͿHW��DX�FRXUV�GHV�GHUQLqUHV�GpFHQQLHV� « il est devenu possible 
de suivre l’évolution en temps réel d’un atome unique. De nombreuses expé-
riences, considérées comme des « expériences de pensée » par les pères fonda-
teurs de la mécanique quantique, sont devenues réalisables […] et [il paraît] 
FUXFLDO�GH�PpQDJHU�GHV�WHPSV�GH�UpÁH[LRQ�R��O·RQ�HVVDLH�GH�SUHQGUH�GX�UHFXO�
HW�GH�VH�SRVHU�GHV�TXHVWLRQV�VXU�OD�VLJQLÀFDWLRQ�SURIRQGH�GHV�FRQFHSWV�TXH�O·RQ�
utilise »7 – et d’abord, bien sûr, des mots pour les dire.

L’objet de cet article est, d’une part, de reconsidérer la notion simon-
donienne d’individuation à la lumière de certaines de ces évolutions 
récentes, de l’optique quantique en particulier,8�HW�SOXV�VSpFLÀTXHPHQW�
en considérant la notion de photon annoncé (heralded photon), intro-
duite en 1986 seulement par Alain Aspect 9 ; et d‘autre part de propo-
ser une approche alternative de la question du discours sur le monde 
quantique, sous l’angle du récit et de la modélisation – dans l’esprit, 
QRXV�O·HVSpURQV��GH�6LPRQGRQ�OXL�PrPH��SRXU�OHTXHO�©�précisément, dans 
l’opération technique, c’est la médiation elle-même qu’il faut considérer »5b.

7. Claude CoHen-tannoudji, Préface à Comprenons-nous vraiment la mécanique quantique, 
GH�)UDQFN�/DORs��/HV�8OLV��('3�6FLHQFHV��������SS��[L�[LL��

8. Qui se trouve être la spécialité de l’auteur du présent article. On pourrait bien sûr 
développer des raisonnements très similaires pour la physique atomique, autour 
G·H[SpULHQFHV�DYHF�GHV�DWRPHV�XQLTXHV��

9. Philippe grangier, Gérard roger & Alain asPeCt��©�([SHULPHQWDO�HYLGHQFH�IRU�
D�SKRWRQ�DQWLFRUUHODWLRQ�HͿHFW�RQ�D�EHDP�VSOLWWHU���D�QHZ�OLJKW�RQ�VLQJOH�SKRWRQ�
interferences », Europhysics Letters, 1, 1986, p. 173.

Gilbert Simondon
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2. Le discours quantique formel : une méta-métaphysique ?

/D� SRVLWLRQ� XOWUD�IRUPDOLVWH� GH� %RKU� UHSRVDLW� VXU� GHX[� GLFXOWpV�
classiques lorsque l’on cherche à décrire le monde quantique en lan-
JDJH�QDWXUHO��HW�LGHQWLÀpHV�GqV�O·pODERUDWLRQ�GH�OD�WKpRULH�TXDQWLTXH�HQ�
1927 :

1/ Les restrictions liées à la théorie de la mesure (relations de conju-
JDLVRQ�GH�+HLVHQEHUJ����RQ�QH�SHXW�SDV�DUPHU��PrPH�LPSOLFLWHPHQW��
ce que l’on ne sait pas. Et l’on ne sait pas forcément grand-chose, ce qui 
n’est pas toujours facile à dire en langage naturel sans multiplier les 
précautions oratoires rapidement intenables… 

/D�UHODWLRQ�GH�FRQMXJDLVRQ�HQWUH�O·pQHUJLH�HW�OH�WHPSV��SDU�H[HPSOH��
6E 6W���Kܠ����SHXW�VHPEOHU�LQGXLUH�XQH�GLFXOWp�JUDPPDWLFDOH�HQ�ODQ-
JDJH�QDWXUHO���H[SULPHU�XQH�SURSRVLWLRQ�DX�SUpVHQW�GH�O·LQGLFDWLI��Q·HVW�
ce pas déjà imposer une contrainte implicite, présumer une mesure 
temporelle qui empêcherait de connaître très précisément l’énergie de 
l’objet considéré ? De même la relation de conjugaison entre le nombre 
de photons portés par une onde et la phase de celle-ci, 6n 6 10,ܠ���� 
peut sembler interdire de contrôler précisément la phase et l’intensité 
d’une onde – donc de développer un bon laser.11

2/ Mais ce qui perturbait vraiment Bohr et Einstein, c’était plutôt ce 
que l’on appelle maintenant la non séparabilité et l’intrication quantique.12 

10. Louis de Broglie, « La Relation d’incertitude bn.b ����ۛ�ª����������LQ�Certitudes et 
incertitudes de la science, Albin Michel, Paris, 1966, p. 102.

11. L’inventeur du maser et du laser, Charles H. townes, raconte que des esprits 
aussi éclairés que Niels Bohr ou John von Neumann avaient de ce fait eu quelque 
GLFXOWp�j�DFFHSWHU�OD�SRVVLELOLWp�PrPH�GH�WHOV�GLVSRVLWLIV��DORUV�TX·LO�OHXU�HQ�
DSSRUWDLW�OD�GpPRQVWUDWLRQ�H[SpULPHQWDOH��How The Laser Happened��2[IRUG�8QLY��
3UHVV��1HZ�<RUN��������SS���������/D�GLFXOWp�pWDLW�TXH�FHV�TXDQWLFLHQV�UDLVRQQDLHQW�
a priori en termes de petits nombres de photons, (6n ~ 1), situation dans laquelle 
la relation de Heisenberg est violemment contraignante, alors que le lasériste 
WUDYDLOODLW�DYHF�GHV�IDLVFHDX[�LQWHQVHV��6n >> 1), donc « classiques » au sens où cette 
UHODWLRQ�GH�FRQMXJDLVRQ�HVW�DORUV�WRXMRXUV�YpULÀpH�HQ�SUDWLTXH�

12. « Caractéristique principale de la mécanique quantique ª�VHORQ�(UZLQ�sCHrödinger 
�©�'LVFXVVLRQ�RI�SUREDELOLW\�UHODWLRQV�EHWZHHQ�VHSDUDWHG�V\VWHPV�ª��Proc. Cambridge 
Phil. Soc., 31, 1935, p. 555), l’intrication est la propriété, pour un système, de ne 
pouvoir être séparé en sous-systèmes distinct, du fait de corrélations fortes entre 
certaines propriétés physiques de ces sous-systèmes. Ainsi, si la mesure d’une 
propriété donnée sur des sous-systèmes a et b peut produire soit la valeur 0, soit la 
valeur 1, a et b ne sont pas séparables dans l’état : /a = 0, b = 0 > + /a = 1, b = 1 >, puisque 
OD�PHVXUH�SURGXLUD�OH�PrPH�UpVXOWDW��HQFRUH�LQGpWHUPLQp��SRXU�OHV�GHX[��TXHO�TXH�
soit celle que l’on réalise en premier. 
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Du fait de leur caractère ondulatoire, les objets quantiques ont une 
H[WHQVLRQ�VSDWLDOH�ÀQLH��/RUVTXH�FHOOH�FL�HVW�WUqV�SHWLWH��RQ�SHXW��HQ�FH�
VHQV��OHXU�DͿHFWHU�XQH�SRVLWLRQ��/RUVTXH�FH�Q·HVW�SOXV�OH�FDV��SDU�H[HPSOH�
lorsque la « fonction d’onde » de l’objet est susceptible de recouvrir 
GHX[�LQVWUXPHQWV�GH�PHVXUH�GLVWLQFWV���LO�GHYLHQW�QpFHVVDLUH�GH�SUHQGUH�
en compte sa « non localité ». De même si, en physique classique, il est 
HQ�JpQpUDO�SRVVLEOH�GH�GLVWLQJXHU�GHX[�REMHWV��QH�VHUDLW�FH�TXH�SDU�OHXUV�
positions respectives, ce n’est pas toujours le cas en physique quantique. 
On parle alors d’objets indiscernables, avec des conséquences peu intui-
tives sur les statistiques qui les gouvernent. Notons que celles-ci sont 
TXRWLGLHQQHPHQW�PLVHV�HQ�pYLGHQFH�GDQV�GHV�H[SpULHQFHV�UHODWLYHPHQW�
simples, comme l’observation d’interférences de type Hong-Ou-Mandel 
(« HOM-dip�ª���(QÀQ�� OHV�SURSULpWpV�TXDQWLTXHV�GH�GHX[�REMHWV�©�LQWUL-
qués » peuvent être strictement corrélées, même à très grande distance, 
H[FOXDQW�WRXWH�FRPPXQLFDWLRQ�HQWUH�HX[���RQ�SDUOH�DORUV�G·REMHWV�©�non 
séparables ». 

Pour dire avec quelque généralité le monde quantique en langage 
naturel, il fallait donc soit s’autoriser à inventer des néologismes pour 
GpVLJQHU�GHV�REMHWV�QRXYHDX[��QRQ�LQWXLWLIV��PDLV�HVW�RQ�HQFRUH�GDQV�OH�
langage naturel ?) et (souvent implicitement) leurs propriétés ontolo-
giques, soit s’encombrer de périphrases pour préciser à chaque pas ses 
principes paradigmatiques.

Or les polémiques portant justement sur 
ces principes (ou donc plutôt ces hypothèses) 
d’ordre métaphysique, non sur la physique 
proprement dite – sur laquelle un consensus 
WUqV� ODUJH� HVW� pWDEOL� GHSXLV� �����²� OHXU� H[SOL-
citation risquait à chaque instant de rallumer 
des polémiques stériles, entre connaisseurs, ou 
de susciter toutes sortes de malentendus dans 
XQ�SXEOLF�pODUJL���TXH�O·RQ�SHQVH�SDU�H[HPSOH�
DX[�PLOOH�HW�XQH�LQWHUSUpWDWLRQV�IDQWDLVLVWHV�RX�
IDQWDVPpHV�GX�SVHXGR�SDUDGR[H�GX�©�FKDW�GH�
6FKU|GLQJHU�ª13.

13. Jean-Marc lévy-leBlond��©�/H�0LVWLJUL�GH�6FKU|GLQJHU�ª��LQ�Sciences et Avenir 
hors-série n0 �����©�/H�SDUDGR[H�GX�FKDW�GH�6FKU|GLQJHU�ª��RFW��QRY�������
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Le recours au formalisme, également parfaitement consensuel, per-
PHWWDLW�GRQF�GH� FRXUW�FLUFXLWHU� FHWWH�GLFXOWp� HW�GH�SURGXLUH�XQ�GLV-
cours transversal, recevable dans toutes les interprétations – y compris 
celles que l’on pourrait vouloir construire en termes soit d’individua-
tion, comme l’ont montré Vincent Bontems et Christian de Ronde,6 soit 
d’émergence de propriétés macroscopiques, comme l’envisage Michel 
Bitbol 14, 15 – et donc au-delà de la métaphysique, dans la mesure où un tel 
UHFRXUV�GLVSHQVH�GH�VH�VLWXHU�SDU�UDSSRUW�DX[�HQMHX[�SDUDGLJPDWLTXHV��

Une telle méta-métaphysique 16 a largement fait ses preuves, dans 
la mesure où la posture formaliste, ultra-majoritaire chez les quanti-
FLHQV�GHV�RULJLQHV�j� OD�ÀQ�GX�xxe�VLqFOH��D�pJDOHPHQW�VX�V·DGDSWHU�DX[�
pYROXWLRQV�WKpRULTXHV��H[SpULPHQWDOHV�HW�LQWHUSUpWDWLYHV�GH�OD�SK\VLTXH�
quantique depuis les années 1980. Elle ne se distingue d’ailleurs que 
par le discours de la posture professionnelle a-métaphysique de la 
plupart des praticiens de la physique quantique, qui tendent à distin-
guer soigneusement spéculations ludiques et propositions physiques. 
Du point de vue métaphysique stricto sensu, en revanche, elle a tout 
GX� IDX[�IX\DQW��RFFXOWDQW� OHV�TXHVWLRQV�SURSUHPHQW�RQWRORJLTXHV� �RX�
« quasi-ontologiques »3), essentiellement inchangées depuis 1927.

14. Michel BitBol, « Ontology, matter and emergence », Phenom. Cogn. Sci. 6, 2007, 
pp. 293-307.

15.� 6pEDVWLHQ�Poinat, Mécanique quantique, op. cit. L’auteur conclut que « l’émergentisme 
quantique a tort de faire dire à la mécanique quantique ce qu’elle ne peut pas dire, et de ne 
pas s’en tenir au seul langage qui lui convienne. » (p. 31)

16. Au sens où cette posture vient après�OHV�GpEDWV�PpWDSK\VLTXHV�TXL�HX[�PrPHV�
suivaient la révolution physique. Mais on pourrait aussi bien parler d’une 
« antimétaphysique », au sens d’Ernst Mach qui, bien avant Heisenberg, ramène 
la connaissance de la réalité physique à celle des résultats de mesure, voire des 
sensations induites, comme la vision de la position d’une aiguille sur un vernier. 
(Ernst MaCH, « Remarques préliminaires antimétaphysiques », in L’Analyse des 
sensations ('LH�$QDO\VH�GHU�(PSÀQGXQJHQ�XQG�GDV�9HUKlOWQLV�GHV�3K\VLVFKHQ�]XP�
Psychischen, 1886) ; Paris, Jacqueline Chambon éd., coll. Rayon Philo, 1998).
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Modéliser les objets quantiques
Des hypothèses classiques sous-jacentes à l’idée que l’on mesure toujours quelque 

chose�VRQW�G·XQH�SDUW�FHOOHV�TXH�FHWWH�FKRVH�D�XQH�H[LVWHQFH�REMHFWLYH��LQGpSHQGDQWH�GH�
l’observateur ; et d’autre part que ses caractéristiques sont, au moins en droit, connais-
sables avec toute la précision requise pour valider ou non le modèle.

Ces hypothèses ont été remises en cause par la révolution quantique du début du 
xxe�VLqFOH��6L�FHOOH�FL�GRQQH�HQFRUH�DXMRXUG·KXL�OLHX�j�GHV�LQWHUSUpWDWLRQV�G·RUGUH�RQWROR-
gique très variées, un consensus durable s’était très vite établi autour, d’une part, d’une 
théorie de la mesure très prudente (à l’échelle microphysique, et parfois bien au-delà, « la 
mesure perturbe » et « on n’a rien pour rien… »), et d’autre part d’un formalisme permettant 
GH�GpFULUH�OH�PRQGH�GH�OD�PLFURSK\VLTXH�H[FOXVLYHPHQW�HQ�WHUPHV�G·REVHUYDEOHV�HW�GH�
UpVXOWDWV�GH�PHVXUH��OD�GpÀQLWLRQ�G·XQ�REMHW�TXDQWLTXH�GRQQp�SRXYDQW�GH�FH�IDLW�V·DYpUHU�
WUqV�GLͿpUHQWH�VHORQ�O·REVHUYDWHXU��O·LQVWUXPHQWDWLRQ�j�ODTXHOOH�LO�D�DFFqV�HW�OHV�PHVXUHV�
TX·LO�D�HͿHFWLYHPHQW�UpDOLVpHV�

/HV�GpÀQLWLRQV�FODVVLTXHV�G·XQ�REMHW��DLQVL�TXH�OHV�WHQWDWLYHV�GH�FO{WXUH�G·XQ�V\VWqPH��
peuvent alors apparaître assez naïves, sinon vaines, les objets quantiques pouvant se 
UpYpOHU�QRQ�ORFDX[��QRQ�GLVFHUQDEOHV��YRLUH�QRQ�VpSDUDEOHV«�/D�UpSRQVH�©�RUWKRGR[H » 
j�FHV�GLFXOWpV��GDQV�OD�ORJLTXH�GH�©�O·LQWHUSUpWDWLRQ�GH�&RSHQKDJXH�ª��IXW�ORQJWHPSV�OH�
UHMHW�V\VWpPDWLTXH�GH�WRXWH�DSSURFKH�SK\VLFDOLVWH�GX�PRQGH�TXDQWLTXH��DX�SURÀW�H[FOXVLI�
de l’approche formaliste. Celle-ci a sans conteste abouti à quelques-uns des triomphes 
les plus spectaculaires de la modélisation physique, certaines prédictions quantitatives 
V·DYpUDQW�FRQIRUPHV�DX[�YDOHXUV�PHVXUpHV�MXVTX·j�SDV�PRLQV�GH�TXDWRU]H�FKLͿUHV�VLJQL-
ÀFDWLIV�1 mais aussi à un découplage entre la communauté des quanticiens et celle de la 
physique appliquée.

Simulations quantiques
&HV�PRGqOHV�IRUPHOV�V·DYqUHQW�HQ�RXWUH�H[WUrPHPHQW�ORXUGV�� OH�QRPEUH�GH�FDOFXOV�

FURLVVDQW�H[WUrPHPHQW�YLWH�DYHF�OH�QRPEUH�GH�SDUWLFXOHV�FRQVLGpUp�2a ce qui, même avec 
les ordinateurs les plus puissants du moment, limite concrètement leur emploi à des 
systèmes composé d’un petit nombre d’objets.

3DUDGR[DOHPHQW��RQ�DVVLVWH�GRQF�DXMRXUG·KXL�j� OD�PRQWpH�HQ�SXLVVDQFH�GH�FH�TX·LO�
est convenu d’appeler la simulation quantique,3 c’est à dire de modèles analogiques, dans 
lesquels un ensemble très bien contrôlé d’objets quantiques (typiquement, quelques mil-
lions ou milliards d’atomes ou quelques dizaines de photons) dont les interactions sont 
décrites par les mêmes équations (ou des équations analogues) que celles gouvernant 
le système physique à modéliser est utilisé pour simuler le comportement de celui-ci.2b

1. En l’occurrence, celle du moment magnétique anormal de l’électron, selon des 
modèles basés sur l’électrodynamique quantique (QED).

��� �D��7\SLTXHPHQW��SRXU�XQ�V\VWqPH�TXDQWLTXH�GH�1�SDUWLFXOHV�j�GHX[�QLYHDX[�
(les plus simples possible), le nombre d’états à considérer – et donc de calculs à 
réaliser – varie comme 2N. 
(b) La puissance (encore largement potentielle…) des simulateurs quantiques 
dérive du fait que, si l’on n’impose pas l’état du système, celui-ci se retrouve lui-
même, sous les mêmes hypothèses, dans une superposition de 2N états. Certaines 
équipes revendiquent aujourd’hui, quoique sans doute de façon encore un peu 
optimiste, la réalisation de simulateurs quantiques avec N ~ 50 (soit de l’ordre d’un 
million de milliards d’états). Des arguments similaires sont avancés en faveur des 
WHFKQRORJLHV�FRQQH[HV�YLVDQW�j�GpYHORSSHU�XQ�©�RUGLQDWHXU�TXDQWLTXH�ª�

��� 9RLU�SDU�H[HPSOH���0LFKqOH�leduC�	�6pEDVWLHQ�tanzilli, « Avec la physique 
quantique, des technologies nouvelles pour le futur », in 5HÁHWV�GH�OD�SK\VLTXH, 51, 
déc. 2016, pp. 28-33. Accessible en ligne : KWWSV���ZZZ�UHÁHWVGHODSK\VLTXH�IU�DUWLFOHV�
refdp/pdf/2016/04/refdp201651p28.pdf (juin 2020).
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3. Préindividuel vs. collectif quantique

La notion simondonienne d’individuation – et celle, complémen-
taire, de préindividuel – apporte-t-elle un point de vue nouveau et éclai-
rant sur la réalité des objets quantiques ?

3RXU�VD�SDUW��*LOEHUW�6LPRQGRQ�pWXGLH�SULRULWDLUHPHQW�O·LQGLYLGXD-
tion physique comme un phénomène sinon macroscopique, du moins 
essentiellement classique, au sens où il implique un très grand nombre 
d’objets élémentaires (en ce sens, un laser, objet technique quantique 
SDU�H[FHOOHQFH�17, 18 peut être considéré comme classique, tant que l’on 
QH� YD� SDV� H[SORUHU� OH� GpWDLO� GHV� FRUUpODWLRQV� HQWUH� OHV� SKRWRQV� TX·LO�
émet). Il est toutefois bien conscient qu’une approche statistique, voire 
thermodynamique, « n’épuise pas la réalité de l’individuation physique »19a 
– le hasard lui-même pouvant apparaître comme un opérateur local du 
processus d’individuation 20.

6HORQ�%RQWHPV�HW�GH�5RQGH��OH�FRQFHSW�G·LQGLYLGXDWLRQ�Q·HQ�YLVH�SDV�
moins « à étendre la désubstantialisation à toute la physique [et] consiste dans 
l’abandon du postulat de l’analyse cartésienne selon lequel toute réalité 
physique est réductible à un système d’entités »21. La notion substantialiste 
G·HQWLWp� FRQVWLWXH� SRXU� HX[� XQ� REVWDFOH� pSLVWpPRORJLTXH� PDMHXU�� DX�
sens de Bachelard, à la compréhension de la mécanique quantique,22 et 
en particulier de la notion d’intrication.

Certains physiciens, comme Gilles Cohen-Tannoudji, n’hésitent 
SDV�j�LGHQWLÀHU�OH�SUpLQGLYLGXHO�j�©�l’état réel du système »23 et inscrivent 

17. Louis de Broglie, « Les Lasers et leur importance théorique », in Certitudes et 
incertitudes de la science, Paris, Albin Michel, 1966, p. 102.

18. Éric PiCHolle, « Le Laser ou l’impensable ingénierie quantique », Noésis, 5, Formes 
et crises de la rationalité au xxe siècle, vol. 2, dir. Jean-Luc Gautero & Paul-Antoine 
Miquel, 2003, pp. 101-115. Accessible en ligne : https://journals.openedition.org/
noesis/1507 (juin 2020).

19. Gilbert siMondon, L’Individuation à la lumière des notions de forme et d’information 
(1958), op. cit. (a) p. 26 ; (b) p. 136 ; (c) p. 158.

20. Baptiste Morizot, Pour une théorie de la rencontre. Hasard et individuation chez Gilbert 
Simondon, Paris, Vrin, 2016.

21. Vincent BonteMs & Christian de ronde��©�6LPRQGRQ��O·K\SRWKqVH�GX�SUpLQGLYLGXHO�
et la mécanique quantique », in Gilbert Simondon ou l’invention du futur, op. cit., p. 193. 
Ce sont les auteurs, VB & CdR, qui soulignent.

22. Christian de ronde & Vincent BonteMs, « La Notion d’entité en tant qu’obstacle 
épistémologique. Bachelard, la mécanique quantique et la logique », in Bulletin des 
amis de Gaston Bachelard, 2011, p. 12.

23. Gilles CoHen-tannoudji, « Physique des particules et individuation selon 
6LPRQGRQ�ª��LQ�Gilbert Simondon ou l’invention du futur, op. cit., pp. 203-208. 
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OHXU� OHFWXUH� GH� 6LPRQGRQ� GDQV� OH� FDGUH� GX� GpEDW� FODVVLTXH� HQWUH�
Einstein et Bohr sur la complétude ou non de la mécanique quantique. 
0DWWHR� 6PHUODN� UHFRQVLGqUH� SRXU� VD� SDUW� O·LQGLYLGXDWLRQ� VLPRQGR-
nienne non seulement à la lumière de la renormalisation perturbative,24a 
mais également à celle d’un mécanisme d’échelle cosmique, l’évapora-
tion des trous noirs.24

Simondon et de Broglie
6LPRQGRQ� OXL�PrPH� pYRTXH� OH� FDV� GHV� FRUSXVFXOHV� pOpPHQWDLUHV��

PDWpULHOV�RX�QRQ��FRPPH�OH�SKRWRQ��6D�YLVLRQ�GX�PRQGH�TXDQWLTXH�HVW�
H[SOLFLWHPHQW�LQIRUPpH�SDU�O·LQWHUSUpWDWLRQ��DORUV�GpMj�WUqV�PLQRULWDLUH��
GH�/RXLV�GH�%URJOLH��GRQW�LO�FLWH�GHV�H[WUDLWV�GH�Ondes, corpuscules, méca-
nique ondulatoire,25 comme 19b :

/RXLV�GH�%URJOLH� >«@�RSSRVH�GHX[� FRQFHSWLRQV�GX� FRUSXVFXOH��/D�
première est celle qui fait du corpuscule « un petit objet bien localisé qui 
décrit dans l’espace au cours du temps une trajectoire sensiblement linéaire 
VXU�ODTXHOOH�LO�RFFXSH�j�FKDTXH�LQVWDQW�XQH�SRVLWLRQ�ELHQ�GpÀQLH�HW�HVW�DQLPp�
d’une vitesse bien déterminée ª��0DLV�LO�H[LVWH�XQH�VHFRQGH�FRQFHSWLRQ�
selon laquelle on peut dire « qu’un corpuscule est une unité physique 
caractérisée par certaines constantes (masse, charge, etc.) et susceptible de 
SURGXLUH�GHV�HͿHWV�ORFDOLVpV�R��LO�LQWHUYLHQW�WRWDOHPHQW�HW�MDPDLV�SDU�IUDF-
WLRQ�� FRPPH� SDU� H[HPSOH� OH� SKRWRQ� GDQV� O·HͿHW� SKRWRpOHFWULTXH� RX� O¶HͿHW�
Compton. » 25a�2U�VHORQ�/RXLV�GH�%URJOLH��OD�VHFRQGH�GpÀQLWLRQ�HVW�XQH�
conséquence de la première, mais l’inverse n’est pas vrai.

C’est encore via Louis de Broglie qu’Andrea Bardin 26 établit un lien 
entre, d’une part, le « point de vue que Simondon refuse d’appeler «maté-
rialiste » » mais dont il admet qu’il « suppose un enchaînement depuis la 
réalité physique jusqu’aux formes biologiques supérieures, sans établir des 

« Je note qu’une […] interprétation en termes d’individuation de la théorie quantique des 
champs permet aussi de lever le paradoxe EPR : la description par la TQC du préindividuel, 
l’état réel du système, est complète ; comme théorie des champs elle satisfait le principe 
des actions par contiguïté ; « l’intrication » entre les particules des deux branches de 
l’expérience EPR se traduit par des corrélations statistiques entre les tribus d’événements 
d’individuation enregistrés dans les deux branches. » (p. 207).

24. Matteo sMerlak, « Individuation et transduction dans le vide quantique (Feynman, 
+DZNLQJ�HW�6LPRQGRQ��ª��idem, pp. 209-215. (a) Donc également de la théorie 
quantique des champs.

25. Louis de Broglie, Ondes, corpuscules, mécanique ondulatoire, Paris, Albin Michel, 1945. 
(a) p. 73.

26. Andrea Bardin��©�'H�O·KRPPH�j�OD�PDWLqUH���SRXU�XQH�©�RQWRORJLH�GLFLOH�ª��0DU[�
DYHF�6LPRQGRQ�ª��Cahiers Simondon, 5, dir. J.-H. Barthélémy, Paris, L’Harmattan, 
2013, pp. 25-43, p. 41.
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distinctions de classe et de genre [mais avec une] discontinuité qui paraît 
pouvoir être rapportée au caractère quantique qui apparaît en physique »19c et, 
d’autre part, une note de Bergson selon laquelle c’est dans la seule per-
ception « macroscopique » des êtres vivants que « règne le déterminisme 
apparent qui rend possible leur action sur les choses. »27

� O·pSRTXH� R�� pFULYHQW� GH� %URJOLH� HW� 6LPRQGRQ�� OD� WHFKQRORJLH�
GHV�GpWHFWHXUV�HVW�ORLQ�GH�SHUPHWWUH�O·H[SpULPHQWDWLRQ�GLUHFWH�VXU�GHV�
photons uniques,28 sinon en les visualisant sur une plaque photogra-
phique 29 – c’est à dire en les annihilant.

Trois premiers types d’objets quantiques
On peut déjà distinguer ici trois types d’individuation :

� Une individuation par une mesure non destructive ;
� Une individuation par une mesure destructive, dans le cas du 

photon ;
� Une individuation macroscopique, associée chez de Broglie à la 

QRWLRQ�G·©�RQGH�ª��RX�j�FHOOH�GH�©�IDLVFHDX�ª��ODVHU�SDU�H[HPSOH��
dans une vision plus géométrique.

Dans les trois cas, l’objet quantique présente à la fois une « non 
identité par rapport à lui-même »,30a c’est à dire qu’il est susceptible d’être 
PRGLÀp�SDU� OHV�©�contraintes topologiques » 30b qui lui sont imposées, en 
l’occurrence l’appareillage de mesure ; et un devenir, « relation consti-
tutive de l’être en tant qu’individu »,30c dans la mesure où il est suscep-
WLEOH�GH�PRGLÀHU�VRQ�HQYLURQQHPHQW�SDU�FRXSODJH�DYHF�O·REVHUYDWHXU��
OXL�PrPH� VXVFHSWLEOH� G·H[SORLWHU� GH� GLͿpUHQWHV� IDoRQV� O·LQIRUPDWLRQ�
DFTXLVH�ORUV�GH�OD�PHVXUH��'DQV�OH�OH[LTXH�GH�3DXO�$QWRLQH�0LTXHO��HW�

27. Henri Bergson, La Pensée et le mouvant (1934) ; Paris, P.U.F., 2013, p. 61.
28. La question est néanmoins clairement posée quelques lignes plus loin par le 

physicien – mais, curieusement, le philosophe n’étend pas sa citation jusque là : 
« 6L�QRXV�QH�JDUGRQV�GDQV�OD�GpÀQLWLRQ�GX�FRUSXVFXOH�TXH�O·LGpH�G·XQH�XQLWp�SK\VLTXH�
VXVFHSWLEOH�GH�SURGXLUH�GHV�HͿHWV�ORFDOLVpV��QRXV�SRXYRQV�SDUYHQLU�SOXV�DLVpPHQW�j�DVVRFLHU�
à cette idée celle d’onde : la liaison s’opère en faisant intervenir les probabilités. [...] S’il 
existe des photons, il faudra que l’intensité de l’onde associée aux photons mesure le nombre 
de photons par unité de volume. Mais nous pouvons n’avoir dans un train d’ondes qu’un 
seul photon : que représentera alors l’intensité de l’onde ? » Louis de Broglie, Ondes, 
corpuscules, mécanique ondulatoire, op. cit., p. 75. 

29.� 9RLU�SDU�H[HPSOH���3LHUUH�0LFKHO�duffieux, « La Part que j’ai prise à l’optique 
nouvelle », Annales Scient. Univ. Besançon, 3° série, fasc. 22, 1974, p. 11. 
9RLU�DXVVL�©�/H�6WDWLVWLTXH�HW�O·,QGLYLGXHO�ª��idem, fasc. 22, 1974 & « Essai sur le 
photon », idem, fasc. 21, 1972.

30. Gilbert siMondon, L’Individuation à la lumière des notions de forme et d’information, 
op. cit. (a) p. 32 ; (b) p. 227 ; (c) p. 93.
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par analogie avec la question de l’individuation en biologie,31 on peut 
respectivement appeler R1 et R2 FHV�GHX[� UHODWLRQV�GH� W\SH� intérieur/
extérieur (le système étant ouvert par la mesure) et avant/après.

Le premier type d’individuation a longtemps principalement impli-
qué les objets quantiques massifs, comme les atomes. Le débat sur leur 
H[LVWHQFH�SK\VLTXH��TXH�O·RQ�SHXW�IDLUH�UHPRQWHU�MXVTX·j�OD�SROpPLTXH�
sur la théorie cinétique des gaz de Boltzmann, était déjà essentiellement 
UpJOp�j�O·pSRTXH�R��pFULYDLW�*LOEHUW�6LPRQGRQ�HW��SRXU�OH�SK\VLFLHQ��©�la 
question est moins « comment un objet devient-il quantique ? » que « comment 
reste-t-il quantique ? » »32 – en l’occurrence, comment un système ato-
mique conserve ses propriétés de cohérence 33.

Dans un souci de simplicité, nous nous limiterons toutefois dans cet 
DUWLFOH�DX�FDV�GH�OD�OXPLqUH��SRXU�OHTXHO�OHV�GHX[�GHUQLHUV�W\SHV�G·LQ-
dividuation 34 suggèrent à leur tour de distinguer trois types d’objets 
quantiques :

��/H�SKRWRQ�DEVWUDLW��©�SUpLQGLYLGXHO�ª�DX�VHQV�GH�6LPRQGRQ��QRQ�
encore impliqué dans une mesure et dont on ne peut donc 
connaître que des propriétés statistiques ;

� Le photon individuel « échu », connu par les résultats des mesures 
GHVWUXFWLYHV� TXH� O·RQ� D� HͿHFWLYHPHQW� RSpUpHV� VXU� OXL� �HOOHV�
PrPHV�VXERUGRQQpHV�DX[�FRQWUDLQWHV�GH�+HLVHQEHUJ���

� La collection macroscopique de photons ayant toutefois conservé 
des caractéristiques quantiques (les photons élémentaires restant 
au stade préindividuel, mais le faisceau pouvant être globale-
ment individué).

31. Paul-Antoine Miquel�	�6X�<RXQJ�Hwang, « From physical to biological 
individuation », Progress in Biophysics and Molecular Biology, 122 (1), 2016, pp. 51-57.

32. Daniel Hennequin, « Jouer avec la mécanique quantique. Raconter la mécanique 
quantique », in Greg Egan ou la littérature au risque de la science, actes des IXe Journées 
,QWHUGLVFLSOLQDLUHV�6FLHQFHV�	�)LFWLRQV�GH�3H\UHVT��GLU��(��%ODQTXHW��8��%HOODJDPED��
É. Picholle & D. Tron, 1LFH��6RPQLXP��à paraître en 2021.

33.� 2Q�VDLW�SDU�H[HPSOH�UpDOLVHU�DXMRXUG·KXL�GHV�FRQGHQVDWV�GH�%RVH�(LQVWHLQ�LQFOXDQW�
GHV�PLOOLRQV�G·DWRPHV�LQGLVFHUQDEOHV�HW�FRKpUHQWV�HQWUH�HX[�HW�G·XQH�WDLOOH�GH�
l’ordre du centimètre. La question de l’individuation d’un tel objet quantique 
mésoscopique dépasse toutefois le cadre de ce court article. 

34.� ,O�H[LVWH�pJDOHPHQW�GHV�WHFKQLTXHV�GH�PHVXUH�RSWLTXH�QRQ�GHVWUXFWLYHV��RX�41'��
pour quantum non demolition���9RLU�SDU�H[HPSOH���3KLOLSSH�grangier, Jean-Philippe 
Poizat & Jean-François roCH, « Mesures quantiques non destructives en optique », 
Images de la physique 1999, pp. 15-21. Accessible en ligne : http://www.cnrs.fr/
publications/imagesdelaphysique/couv-PDF/imagephys99/07-iota.pdf (juin 2020).
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Notons qu’il s’agit ici, a priori, d’une distinction relative à notre 
connaissance de ces objets, via un couplage avec leur environnement, 
en l’occurrence des appareils de mesure. 

La dernière catégorie (qui rejoint celle des collections d’atomes pré-
sentant des propriétés de cohérence) peut apparaître comme la plus in-
WpUHVVDQWH�HQ�RSWLTXH���HQ�HͿHW��SDU�FRQVWUXFWLRQ��OHV�SKRWRQV�pFKXV�RQW�
TXDQW�j�HX[�pWp�DQQLKLOpV��HW�OH�GLVFRXUV�a posteriori�VXU�OHV�PHVXUHV�DX[-
quelles il a donné lieu ne pose pas de problème théorique particulier, le 
SKRWRQ�pFKX�SRXYDQW�VDQV�GLFXOWp�rWUH�VpSDUp�GH�VRQ�HQYLURQQHPHQW��
et de l’observateur) et les photons préindividuels restent largement 
inaccessibles à un discours autre que le formalisme quantique.

4. Annonciation quantique et individuation

Il convient toutefois, pour être logiquement complet, d’y ajouter 
une quatrième catégorie d’objets quantiques :

� Le photon individuel « vif », ayant été impliqué dans une ou plu-
VLHXUV�PHVXUH�V��QRQ�GHVWUXFWLYH�V��D\DQW�SHUPLV�GH�O·LGHQWLÀHU��
ainsi que certaines de ses propriétés, et encore susceptible d’inte-
ragir avec d’autres objets quantiques.

La possibilité d’observer de tels objets quantiques individuels vifs 
(correspondant au premier cas d’individuation, par mesure non des-
tructive) est longtemps restée non seulement techniquement inenvisa-
geable, mais contestée dans son principe même. 35, 36

Or cette possibilité est désormais réalisée quotidiennement dans les 
laboratoires, et même dans des prototypes industriels de plus en plus 
QRPEUHX[�37 Elle constitue même l’un des éléments-clef de la « seconde 
révolution quantique » en cours, comme aime à l’appeler Alain Aspect.38

35. Bernard diu, Les Atomes existent-ils vraiment, Paris, Odile Jacob, 1997.
36. Gérard klein & Jean-Pierre PHaraBod, Heurs et malheurs de la mécanique quantique. 

Des vérités incroyables, 3DULV��2GLOH�-DFRE��FROO��6FLHQFHV�������
37. Ainsi, à Nice, on est aujourd’hui capable de mettre en batterie des composants 

LQWpJUpV�SURGXLVDQW�W\SLTXHPHQW�GL[�PLOOLRQV�GH�SKRWRQV�DQQRQFpV�YLIV�SDU�VHFRQGH�
HW�SDU�FDQDO�����0ELW�V�VXU���FDQDX[��HW�SRWHQWLHOOHPHQW�VXU����� 
3DU�H[HPSOH���/XIWL�$��ngaH, Bruno fedriCi, Laurent laBonté, Virginia d’auria 
	�6pEDVWLHQ�tanzilli, « Ultra-fast heralded single photon source for quantum relay 
operation », Laser & Photonics Review, 9, 11-15, 2015.

38. Alain asPeCt, « From Einstein’s doubts to quantum information : the second 
quantum revolution », keynote conference, SPIE Photonics Europe, avril 2018. 
Accessible en ligne : https://spie.org/news/epe18_landing/epe18_aspect-?SSO=1 
(juin 2020).
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/·H[HPSOH�OH�SOXV�OLPSLGH�HVW�SHXW�rWUH�FHOXL�GHV�©�SKRWRQV�DQQRQ-
cés » (heralded photons) : un processus non linéaire bien maîtrisé permet 
de créer des paires de photons intriqués 39 « en temps », puisqu’ils sont 
SURGXLWV� HQVHPEOH� DX� FRXUV� GX�PrPH�SURFHVVXV�� 6L� DORUV� RQ�GpWHFWH�
l’un des éléments de cette paire (« idler »), en prenant soin d’enregistrer 
l’instant auquel se produit cet événement, on peut alors prédire avec 
certitude (dans la limite de la précision de la mesure 40) l’instant auquel 
l’autre élément (« signal »), ainsi « annoncé », sera susceptible de parve-
nir sur un autre détecteur ou d’interagir avec un autre objet quantique.

39.� 3OXW{W�TXH�©�MXPHDX[�ª��WHUPH�VRXYHQW�YHFWHXU�GH�FRQIXVLRQ��/HV�SKRWRQV�LQWULTXpV�
peuvent être tout à fait discernables, avoir des fréquences distinctes et se propager 
GDQV�GHV�GLUHFWLRQV�GLͿpUHQWHV��HWF�

40. Typiquement moins de 100 ps avec les chaînes de détection actuelle, soit une 
UpVROXWLRQ�VSDWLDOH�GH�O·RUGUH�GH���FP�j�OD�YLWHVVH�GH�OD�OXPLqUH��/·HFDFLWp�GHV�
compteurs de photons est quant à elle, aujourd’hui, de l’ordre de 80 %.

Alain Aspect 
en 2013
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Le discours quantique à propos de tels photons vifs ne se limite 
alors plus nécessairement à des généralités plus ou moins statistiques 
sur de vastes populations, mais peut porter sur des objets quantiques 
individuels, même si ce concept reste à préciser. Ainsi, après la détection 
du photon annonciateur, on peut souvent reconstruire une suite « clas-
sique » d’événements concernant le photon annoncé, même sans avoir 
HͿHFWLYHPHQW� UHIDLW� SRXU� OXL� FKDFXQH� GHV�PHVXUHV� FRUUHVSRQGDQWHV�� 
il a été émis à tel instant, dans tel composant, a été injecté dans telle 
ÀEUH�RSWLTXH��GRQW� LO� VRUWLUD�j� WHO� DXWUH� LQVWDQW�� HWF�� ,O� HVW�PrPH�SRV-
VLEOH�GH�VXLYUH�OHV�GpSKDVDJHV�TX·LO�D�VXELV��HW�VXELUD��DX�ÀO�FH�SDUFRXUV��
et le cas échéant de prédire le résultat de son interférence future avec 
d’autres photons individués.41

&RQIRUPpPHQW� j� O·LQWXLWLRQ� GH� 6LPRQGRQ�� OD� PHVXUH� TXDQWLTXH�
apparaît bien ici comme un processus d’individuation.42 Mais là où, 
dans le cas d’un photon échu, le couplage avec l’environnement via sa 
détection et en général son annihilation est a priori minimal,43a il s’agit 
plutôt, dans le cas de la mesure annonciatrice, d’une double individua-
tion, incluant celle simultanée d’un autre objet 43b que celui sur lequel 
SRUWH�OD�PHVXUH��OH�SKRWRQ�DQQRQFp��HQFRUH�VXVFHSWLEOH�GH�PRGLÀHU�FHW�
environnement dans le futur.

8Q� EpQpÀFH� GH� O·H[HPSOH� GX� SKRWRQ� DQQRQFp� HVW� GH� PHWWUH� HQ�
pYLGHQFH� HW� GH� FODULÀHU� OH� U{OH� GH� O·REVHUYDWHXU��� LO� SHXW� DORUV� FKRLVLU�
G·H[SORLWHU�O·LQIRUPDWLRQ�TX·LO�DFTXLHUW�ORUV�GH�OD�GpWHFWLRQ�GX�SKRWRQ�
DQQRQFLDWHXU� SRXU� PRGLÀHU� OHV� PHVXUHV� DX[TXHOOHV� LO� SHXW� HQFRUH 

41. Ce qui n’a pas toujours paru une évidence, compte tenu de la relation de 
conjugaison entre le nombre de photons portés par une onde et 
sa phase 6n 6 ܠ���� ; or pour un photon annoncé, n = 1, précisément, et donc 6n ~ 0 ; 
mais justement, un photon individuel n’est plus, en tant que tel, un simple élément 
d’un ensemble de photons portés par une onde, etc.

42. Notons que, dans un souci de simplicité, on s’en tient ici a priori au cas de mesures 
compatibles entre elles, au sens des relations de Heisenberg, comme des mesures 
de temps d’arrivée, sans chercher les combinaisons particulières de variables 
FRQMXJXpHV�QpFHVVLWDQW�XQ�H[DPHQ�SOXV�GpWDLOOp��SDUDGR[H�(35��YLRODWLRQ�GHV�
LQpJDOLWpV�GH�%HOO���FRPPH�OH�SURSRVH�SDU�H[HPSOH�'DYLG�weinBauM���©�6SRRN\�
action at no distance. On the individuation of quantum mechanical systems », 2016, 
arXiv:1604.06775 [physics.hist-ph] (juin 2020).

43. (a) Il ne s’agit évidemment pas d’une règle générale. Même échu, le photon porteur 
GX�©�ELW�ª�G·LQIRUPDWLRQ�FRQÀUPDQW�XQ�RUGUH�GH�ODQFHPHQW�GH�PLVVLOH�SHXW�DYRLU�XQH�
LQÁXHQFH�FRQVLGpUDEOH�VXU�VRQ�HQYLURQQHPHQW��0DLV�FH�W\SH�GH�VFpQDULR�H[WUrPH�
FRQFHUQH�HQ�IDLW�XQ�V\VWqPH�FRPSOH[H��TX·LO�Q·\�D�JXqUH�GH�VHQV�j�SURMHWHU�VXU�XQ�
unique photon, même crucial. (b) Après�OD�PHVXUH��LO�HVW�OpJLWLPH�GH�OHV�LGHQWLÀHU�
FRPPH�GHX[�REMHWV�GLVWLQFWV�
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procéder sur le photon annoncé ; 44 l’observateur lui-même n’est alors 
SOXV�VpSDUDEOH�GX�FRQWH[WH�GH�PHVXUH�

L’observateur est donc directement impliqué dans le processus d’in-
dividuation – qui ne vaut, en droit, que pour lui et, éventuellement, 
FHX[�DYHF�OHVTXHOV� LO�SDUWDJH�HQ�WHPSV�XWLOH�45 ses informations et son 
point de vue. Il se trouve ainsi littéralement intriqué avec l’objet indi-
vidué. 46, 47

5. Le récit quantique

Tout regard théorique doit donc assumer sa localité et, très générale-
ment, le point de vue d’un système individué ne peut jamais être entiè-
rement découplé du point de vue de l’observateur.31 Un objet quantique 

44. Florian kaiser, Thomas Coudreau, Perola MilMan, Daniel B. ostrowsky�	�6pEDVWLHQ�
tanzilli��©�(QWDQJOHPHQW�HQDEOHG�GHOD\HG�FKRLFH�H[SHULPHQW�ª��Science, 338, 
pp. 637-640 (2012).

45.� 6L�FHWWH�FRQWUDLQWH�DSSDUDvW�DVVH]�IDLEOH�GDQV�OH�FDV�G·XQ�REMHW�pFKX��HOOH�SHXW�V·DYpUHU�
beaucoup plus forte dans le cas d’un objet quantique vif, le temps disponible pour 
PRGLÀHU�O·DSSDUHLOODJH�GH�PHVXUH�pWDQW�a priori limité. 

46.� $X�VHQV�SDU�H[HPSOH�R��XQ�autre observateur, qui ne disposerait pas du résultat 
de la mesure annonciatrice, pourrait constater une corrélation forte entre « l’état » 
du premier observateur (appelons-le Bob), prédisant la détection du photon vif 
à l’instant t1 (resp. t2, …, tn) et le résultat de la mesure de l’instant de cette détection 
(i. e. t1, …, tn���6·LO�GpFULW�OH�V\VWqPH�FRPSOHW��Bob + photon vif) comme 
une superposition d’états, celle-ci sera donc sous la forme intriquée : 
/Bob prédisant t1, résultat t1 > + … + /Bob prédisant tn, résultat tn > (donc sans aucune 
composante croisée du type /Bob prédisant t1, résultat t2 >).

47.� 2Q�SHXW�DXVVL�FRQVLGpUHU��GDQV�O·LQWHUSUpWDWLRQ�GH�©�UpDOLVPH�FRQWH[WXHO�ª�
GpYHORSSpH�SDU�3KLOLSSH�*UDQJLHU��TXH�OHV�PHVXUHV�UpDOLVpHV�GpÀQLVVHQW�XQH�modalité 
d’un contexte�HQYLURQQHPHQWDO�LQFOXDQW�O·REVHUYDWHXU���$OH[LD�auffèves & Philippe 
grangier��©�&RQWH[WV��6\VWHPV�DQG�0RGDOLWLHV���D�QHZ�RQWRORJ\�IRU�TXDQWXP�
mechanics », Found. Phys, 46, 2016, p. 121. arXiv:1409.2120v2 [quant-ph] (juin 2020). 
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dûment individué pour un observateur ayant connaissance de résultats 
de mesure le concernant peut ainsi rester noyé dans un état préindivi-
duel pour un autre observateur qui n’en dispose pas.48

Pour l’observateur ayant participé à ce processus d’individuation, 
il devient légitime de reconstruire l’histoire passée de cet objet quan-
tique 49 comme, le cas échéant, de prédire son futur. En d’autres termes, 
d’en faire le sujet (ou l’un des sujets) d’un récit, c’est-à-dire, selon Paul 
Ricœur,50 de rendre une réalité foisonnante simple et intelligible en sé-
lectionnant très soigneusement les informations que l’on va raconter, 
la manière dont elles seront organisées et mis en forme lui donnant un 
GpEXW��XQ�PLOLHX�HW�XQH�ÀQ�51

Temps et récit quantique
De ce point de vue, c’est sa mise en récit qui supplée à l’absence 

éventuelle de temps propre du monde quantique, que celle-ci soit liée 
j�O·DEVHQFH�GH�PHVXUHV�VSpFLÀTXHV��PrPH�VL�OH�WHPSV�SURSUH�H[LVWDLW��
il resterait inconnaissable) ou à la nature du photon (singularité eins-
teinienne du référentiel se propageant à la vitesse de la lumière dans le 
vide), en lui substituant celui du récit (respectivement, temps SUpÀJXUp 
et temps FRQÀJXUp��©�0LPpVLV�,�	�,,�ª�GDQV�OH�OH[LTXH�GH�5LF±XU�51).

Dans le cas d’un objet quantique échu, c’est dans le temps de la 
PLVH�HQ�UpFLW��0LPpVLV�,,��TXH�O·RQ�SHXW�GpÀQLU�OD�UHODWLRQ�DYDQW�DSUqV��
donc un opérateur chronologique (R2) d’individuation 31. En ce sens, 
ce n’est donc pas tant la mesure quantique elle-même qui constitue 
un processus d’individuation que sa mise en récit par un observateur 

48.� ,QYHUVHPHQW��OD�VLPSOH�H[LVWHQFH�G·XQH�PHVXUH�GRQW�RQ�QH�FRQQDLW�SDV�OH�UpVXOWDW�
SHXW�HQ�UHYDQFKH�PRGLÀHU�VRQ�pWDW��$LQVL��HQ�FU\SWRJUDSKLH�TXDQWLTXH��WRXW�
processus d’individuation provoqué par un espion (« Ève », par convention) rendra 
son intervention décelable par le destinateur légitime du message (« Bob »).

49. Ainsi, une fois que l’on a enregistré le temps d’arrivée d’un photon sur un 
GpWHFWHXU��LO�HVW�SDUIDLWHPHQW�OpJLWLPH�G·LGHQWLÀHU�O·LQVWDQW�G·pPLVVLRQ�GX�SKRWRQ�
échu ainsi individué, en retranchant du premier son temps de vol le long d’une 
trajectoire connue, alors que celui de l’émission de photons préindividuels ne peut 
avoir qu’une valeur statistique. 

50.� (Q�WRXWH�ULJXHXU��OD�GpÀQLWLRQ�ULF±XULHQQH�GX�UpFLW�HVW�WRXWHIRLV�QHWWHPHQW�SOXV�
restrictive et peut comporter d’autres éléments que la seule mise en intrigue. 
9RLU�SDU�H[��$QQLN�duBied��©�8QH�GpÀQLWLRQ�GX�UpFLW�G·DSUqV�3DXO�5LF±XU�ª��
Communication, vol. 19/2, 2000, pp. 45-66. Accessible en ligne : 
https://journals.openedition.org/communication/6312 (juin 2020).

51. Paul riCœur, Temps et récit,��������3DULV��6HXLO��FROO��3RLQWV�HVVDLV����������WRPHV���
Ricœur y distingue trois rapports mimétiques avec le temps : le temps agi par les 
sujets du récit (Mimésis I), le temps propre de la mise en récit (Mimésis II) et celui 
de la réception par le lecteur (Mimésis III).
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(ou alternativement, d’un point de vue plus technologique, sa mise en 
mémoire).

Dans le cas d’un objet quantique individuel vif, c’est en revanche le 
temps du récipiendaire de l’annonciation – donc, si l’on veut pousser 
l’analogie littéraire, celui du lecteur du récit (temps UHÀJXUp, Mimésis III) 
– qui devient pertinent, dans la mesure où c’est aussi celui où se dé-
rouleront d’éventuelles mesures, ou plus généralement d’éventuelles 
conséquences physiques ultérieures.

2Q�HVW�GRQF�DPHQp�j�GLVWLQJXHU�GDQV�FH�FDV�GHX[�QLYHDX[�GH�PLVH�HQ�
UpFLW��HW�GHX[�RSpUDWHXUV�FKURQRORJLTXHV�G·LQGLYLGXDWLRQ�DYDQW�DSUqV�
liés à la propriété de l’objet individué de devenir sujet : 

� La mise en récit quantique historique,52 décrivant le comportement 
passé du sujet quantique. 

/HV� pYHQWXHOOHV�PRGLÀFDWLRQV� GH� O·HQYLURQQHPHQW�PDFURVFRSLTXH�
sont alors indirectes, médiatisées par l’information� FRQWHQXH� �HW�ÀJpH��
dans le récit, comme les résultats des mesures subies par l’objet, y com-
pris le cas échéant d’une mesure destructive.53 Ce processus d’indi-
viduation synchronique, a posteriori,� HVW� SDUWLFXOLqUHPHQW� DGDSWp� DX[�
objets quantiques échus.

52.� /H�TXDOLÀFDWLI�SHXW�SDUDvWUH�DPELWLHX[��V·DJLVVDQW�G·XQH�©�KLVWRLUH�ª�HVVHQWLHOOHPHQW�
microscopique ; mais il présente le mérite de réactiver l’ancienne distinction 
aristotélicienne entre le récit historique, dont la vocation est de dire ce qui a 
HͿHFWLYHPHQW�pWp��GDQV�XQ�FDV�SDUWLFXOLHU��HW�OD�poésie dont la tâche est de lui donner 
XQ�VHQV�JpQpUDO��2Q�SRXUUDLW�HQ�FH�VHQV�TXDOLÀHU�GH�©�SRpWLTXH�ª�WRXW�GLVFRXUV�VXU�
des objets quantiques préindividuels – dont on renonce a priori à parler autrement, 
PrPH�V·LOV�VRQW�SDU�FRQVWUXFWLRQ�EHDXFRXS�SOXV�QRPEUHX[�TXH�OHV�REMHWV�LQGLYLGXpV�

53.� 2Q�SHXW�SUHQGUH�LFL�O·H[HPSOH�GH�OD�FU\SWRJUDSKLH��'X�SRLQW�GH�YXH�G·XQ�pYHQWXHO�
espion qui écouterait des échanges de données cryptées sans en connaître le code, 
il y a bien individuation des photons qu’il intercepte, mais seulement de type 
R1 : le résultat de ses mesures n’est pas porteur de sens, donc non susceptible de 
PRGLÀHU�OHXU�HQYLURQQHPHQW��3RXU�DXWDQW��V·LO�HQUHJLVWUH�V\VWpPDWLTXHPHQW�FHV�
données, on pourra également avoir a posteriori une individuation de type R2, et 
GHV�FRQVpTXHQFHV�VLJQLÀFDWLYHV��V·LO�YLHQW�j�GpFKLͿUHU�OH�FRGH�HW�j�SRXYRLU�OLUH�OH�
message enregistré.  
Il s’agit d’un enjeu technologique considérable et très actuel, dans la mesure où la 
sécurité d’un très grand nombre d’opérations courantes (transactions bancaires, 
HWF���GpSHQG�GH�FHOOH�GX�FU\SWDJH�GHV�SURFpGXUHV�G·LGHQWLÀFDWLRQ�GHV�RSpUDWHXUV��
SUpVXPp�VXVDQW�FRPSWH�WHQX�GHV�SXLVVDQFHV�GH�FDOFXO�VXVFHSWLEOHV�G·rWUH�
DͿHFWpHV�j�OHXU�GpFRGDJH��2U�XQ�FKDQJHPHQW�G·pFKHOOH�GDQV�OHV�SHUIRUPDQFHV�
GHV�RUGLQDWHXUV��OLp�SDU�H[HPSOH�DX�GpYHORSSHPHQW�G·RUGLQDWHXUV�TXDQWLTXHV�
massivement parallèles, pourrait permettre non seulement de briser les codes futurs 
(dont on peut espérer qu’ils seraient durcis en conséquence), mais également de 
revenir sur l’ensemble des données cryptées ayant jamais transité sur internet et été 
HQUHJLVWUpHV�j�FHWWH�ÀQ�
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� La mise en récit quantique prospectif, ouvert sur son comportement 
futur.

Il s’agit au contraire ici d’un processus d’individuation diachro-
nique dont le produit est un sujet quantique vif restant susceptible de 
PRGLÀHU�VRQ�HQYLURQQHPHQW�²�HW�G·rWUH�PRGLÀp�SDU�OXL��\�FRPSULV�GH�
façon opératoire 54, 55 – par interaction directe.

1RWRQV�TXH�OHV�GHX[�W\SHV�GH�UpFLWV�TXDQWLTXHV�DLQVL�GpÀQLV�VRQW�GHV�
représentations du monde physique, tel qu’on le 
connaît par des résultats de mesure ; donc des mo-
dèles de celui-ci, des « instrument[s] heuristique[s] » 
qui, pour citer de nouveau Ricœur, « vise[nt], par le 
PR\HQ�GH�OD�ÀFWLRQ��j�EULVHU�XQH�LQWHUSUpWDWLRQ�LQDGp-
quate et à frayer la voie à une interprétation nouvelle 
plus adéquate ».56 De ce point de vue, ils doivent être 
GLVWLQJXpV�GHV�ÀFWLRQV�GH�SXUH�LPDJLQDWLRQ�WHQWDQW�
soit de mettre en perspective l’histoire, factuelle 
ou non, des interprétations quantiques,57 soit, de 
façon plus ambitieuse encore, de dire le monde 
TXDQWLTXH��FRPPH�FHUWDLQV�WH[WHV�GH�*UHJ�(JDQ�58 
RX� GH� 6WHSKHQ� %D[WHU�59 ; si dans ces derniers, la 
mise en intrigue peut aussi, d’une certaine façon, 

54. On a ainsi récemment montré qu’il était possible d’orchestrer des séries de mesures 
de telle manière qu’elles fournissent de l’énergie et de l’information à un objet 
quantique individué. Mahdi nagHiloo, Jose Joaquin alonso, Alessandro roMito, 
Eric lutz & Kater W. MurCH��©�,QIRUPDWLRQ�*DLQ�DQG�/RVV�IRU�D�4XDQWXP�0D[ZHOO·V�
Demon », Phys. Rev. Lett., 121, 030604, 2018.

55. Il est intéressant de remarquer que ces auteurs, et d’autres à leur suite, ont adopté 
O·H[SUHVVLRQ�GH�©�GpPRQ�GH�0D[ZHOO�TXDQWLTXH�ª��DGRSWDQW�DLQVL�QRQ�VHXOHPHQW�XQH�
approche assimilable à un récit, mais faisant par surcroît intervenir un personnage 
ÀFWLRQQHO��OH�GpPRQ��pYROXDQW�GDQV�O·HQYLURQQHPHQW�PDFURVFRSLTXH�GX�VXMHW�
quantique (le qbit). Cf. infra, note 60.

56. Paul riCœur, La Métaphore vive����������3DULV��6HXLO��FROO��3RLQWV�HVVDLV���������S������
(éd. 1975).

57. Éric PiCHolle, « Un laser uchronique pour questionner l’histoire des idées 
VFLHQWLÀTXHV�ª��LQ�Espace et temps. La SF, un outil transversal pour l’histoire et la 
géographie, GLU��(��%ODQTXHW��e��3LFKROOH��6��3ODQWLHU�	�9��7KXLQ, 1LFH��6RPQLXP��������
pp. 257-284.

58.� 3DU�H[HPSOH���*UHJ�egan, « Gardes-frontières » (« Border Guards », 1999) ; 
in Océaniques��/LYUH�GH�3RFKH�6)��������SS�������. Pour une analyse plus détaillée 
GHV�ÀFWLRQV�©�TXDQWLTXHV�ª�GH�*UHJ�(JDQ���©�'LUH�OH�PRQGH�TXDQWLTXH�ª��LQ�Greg Egan, 
la littérature au risque de la science, op. cit.

59.� 3DU�H[HPSOH���6WHSKHQ�Baxter, Flux (1993) ; Le Bélial’ éd., 2011.

Illustration de MANCHU
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constituer un processus d’individuation, celui-ci est d’une nature en-
FRUH�GLͿpUHQWH��DVVRFLpH�DX�SURFHVVXV�GH�création par l’auteur, non à un 
processus de mesure. 

,OV�GRLYHQW�pJDOHPHQW�rWUH�GLVWLQJXpV�GHV� UpFLWV�©�PL[WHV�ª�� FRPPH�
RQ�HQ�WURXYH�GDQV�FHUWDLQHV�H[SpULHQFHV�GH�SHQVpH�TXL�Q·KpVLWHQW�SDV�j�
faire intervenir aussi bien des objets quantiques présumés individués 
TXH�GHV�VXMHWV�SXUHPHQW�ÀFWLRQQHOV��FRPPH�OH�GpPRQ�GH�0D[ZHOO�60,61 
TXH�/pRQ�%ULOORXLQ�pTXLSH�G·XQH�WRUFKH�SRXU�PLHX[�O·H[RUFLVHU�62 

8Q� FRUROODLUH� HVW� TXH� OHV� GpÀQLWLRQV� SUpFpGHQWHV� SHXYHQW� YDORLU�
aussi bien pour un discours formel que pour une narration en langage 
naturel d’une suite d’événements physiques, dans la mesure où elles ne 
préjugent en aucune façon de sa qualité littéraire.

60.� /H�GpPRQ�GH�0D[ZHOO�HVW�XQ�SHWLW�SHUVRQQDJH�LPDJLQp�SDU�-DPHV�&OHUN�0D[ZHOO�
pour violer le second principe de la thermodynamique. Manipulant une porte 
VpSDUDQW�GHX[�FRPSDUWLPHQWV�G·XQH�ERvWH�UHPSOLH�G·XQ�JD]�j�XQH�WHPSpUDWXUH�
donnée T, le démon s’arrange pour laisser passer seulement les molécules 
les plus rapides dans un sens, et les molécules les plus lentes dans l’autre. L’un 
des compartiments se retrouve ainsi statistiquement comporter plus de molécules 
rapides, donc d’un gaz plus chaud (T1 > T), et l’autre plus de molécules lentes, 
donc d’un gaz plus froid (T2 < T), ce qui est en contradiction avec le second principe. 
Voir James Clerk Maxwell, La Chaleur : leçons élémentaires sur la thermométrie, la 
calorimétrie et la thermodynamique (Theory of Heat, 1872) ; Hachette Livre-BNF, 2012.

61. Voir aussi dans le présent ouvrage : « Le Modèle n’est pas le territoire », pp. 19-34.
62. Léon Brillouin remarquera toutefois que, pour pouvoir distinguer les molécules 

« rapides » des molécules « lentes » et décider de leur ouvrir ou non sa porte, le 
GpPRQ�GHYUD�G·XQH�PDQLqUH�RX�G·XQH�DXWUH�PHVXUHU�OHXU�YLWHVVH��SDU�H[HPSOH�HQ�OHV�
éclairant avec une torche), donc investir lui-même dans cette mesure une quantité 
d’information (donc de « néguentropie ») dont le calcul montre qu’elle est au moins 
égale à celle « gagnée » en manipulant la porte : le second principe est sauvé… 
Léon Brillouin, Science and Information Theory��1HZ�<RUN��$FDGHPLF�3UHVV��������
pp. 164-168. (Étrangement, ce chapitre est absent des éditions françaises du livre).

Illustration extraite de 
EYpo]dd�k�<]egf�*, 

par Harvey S. LEFF & Andrew F. REX 
(IoP 1997, d.r.)



386 Éric Picholle

Légitimité et contraintes du récit quantique
5HYHQGLTXHU� XQH� SRVVLEOH� OpJLWLPLWp� VFLHQWLÀTXH� GH� UpFLWV� TXDQ-

tiques en langage naturel pourrait sembler en opposition directe avec 
les préconisations formalistes de l’école de Copenhague. Ce n’est à 
notre sens pas le cas, dans la mesure où ces dernières s’appliquaient en 
fait implicitement – et avant l’émergence de ce concept simondonien – 
DX[�VHXOV�REMHWV�TXDQWLTXHV�préindividuels, quand les récits quantiques 
WHOV�TXH�QRXV�OHV�GpÀQLVVRQV�QH�VRQW�OpJLWLPHV�TXH�V·LOV�SUHQQHQW�SRXU�
sujets des objets quantiques individués. On peut d’ailleurs noter que 
Bohr lui-même, lorsqu’il se laisse entraîner par Einstein dans l’analyse 
GpWDLOOpH� G·H[SpULHQFHV� GH� SHQVpH� SRUWDQW� VXU� GHV� REMHWV� TXDQWLTXHV�
clairement individués – avec le même caveat –, ne dédaigne pas de le 
faire en langage naturel.63

Par ailleurs, un objet quantique donné n’étant a priori individué que 
pour un observateur, ou une famille d’observateurs, donné, les change-
ments de point de vue, qui font le sel de la plupart des récits littéraires, 
sont à manier avec la plus grande précaution dans les récits quantiques. 
'H�PrPH��OHV�FKDQJHPHQWV�GH�VXMHW�DX[TXHOV�RQ�SRXUUDLW�rWUH�WHQWp�GH�
procéder pour décrire des événements impliquant plusieurs objets 
quantiques. 

Ainsi, le récit quantique de la constitution d’un condensat de Bose-
Einstein d’atomes froids peut-il s‘avérer problématique : le même 
événement quantique qui consiste, pour un atome dûment individué, 
à rejoindre le condensat peut aussi bien être considéré comme un pro-
cessus d’individuation du condensat (si celui-ci ne l’était pas encore) 
que comme un processus de désindividuation de cet atome particulier. 
1RWRQV� TX·RQ� WRXFKH� VDQV� GRXWH� LFL� j� OD� GLͿpUHQFH� HVVHQWLHOOH� HQWUH�
6LPRQGRQ�� ©�penseur du saut quantique comme modalité plénière de l’in-
dividuation »64a pour lequel un tel processus de communion entre l’in-
dividuel et le collectif, relevant du « couple individu-milieu » dans son 
OH[LTXH��HVW�SHUoX�GH�IDoRQ�WUqV�SRVLWLYH��DX�F±XU�PrPH�GX�SURFHVVXV�
d’individuation qui n’avait pas « épuis[é] d’un seul coup les potentiels de 

63. Bien au contraire, il considère que « toutes les mesures physiques étant exprimées dans 
OH�ODQJDJH�FODVVLTXH��LO�HVW�QpFHVVDLUH�GH�VSpFLÀHU�HQ�GpWDLO�OHV�RXWLOV�GH�PHVXUH�GDQV�OH�PrPH�
langage ». Abraham Pais, « Einstein and the quantum theory », op. cit., p. 902.

64. Bernard stiegler, « Le Théâtre de l’individuation. Déphasage et résolution chez 
6LPRQGRQ�HW�+HLGHJJHU�ª��LQ�Technique, monde, individuation. Heidegger, Simondon, 
Deleuze, GLU��-��0��9D\VVH��=XULFK�2/06�pG���������SS����������D��S��������E��S�����
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la réalité préindividuelle »65 ; et Heidegger, pour lequel il s’agirait plutôt 
d’une déchéance de l’individu, perçue presque sur le mode tragique,64b 
le dasein n’étant plus lui-même mais « perdu dans le nous-on »66.

/H�PrPH�H[HPSOH�SHUPHW�GH�VRXOLJQHU�XQH�VHFRQGH�IDFHWWH��SOXV�OLW-
téraire, de cette contrainte majeure du récit quantique : même stimulé 67 
HW�H[WUrPHPHQW�SUREDEOH�GDQV�FHUWDLQHV�FLUFRQVWDQFHV��XQ�pYpQHPHQW�
quantique n’en reste pas moins probabiliste, donc contingent, tant qu’il 
n’a pas été observé ou annoncé. Or la mise en intrigue littéraire tend 
j�LQYHUVHU�O·HͿHW�GH�FRQWLQJHQFH�HQ�HͿHW�GH�QpFHVVLWp�RX��SOXV�SUpFLVp-
ment pour Paul Ricœur, à « transmue[r] la contingence physique, adverse 
de la nécessité physique, en contingence narrative, impliquée dans la néces-
sité narrative ».68 Là encore, sauf s’il concerne un objet quantique non 
seulement dûment individué, mais dont on sait 69�TX·LO�D�HͿHFWLYHPHQW�
participé à l’événement mis en récit, le récit quantique ne sera a priori 
légitime que s’il est structuré de manière à clairement désamorcer cette 
nécessité narrative.

Au-delà de telles considérations philosophiques, force est de consta-
ter que la légitimité concrète des récits quantiques s’est d’elle-même 
LPSRVpH�GDQV�OHV�ODERUDWRLUHV��FRQFRPLWDPPHQW�DYHF�XQH�QHWWH�UHOD[D-
WLRQ�GHV�FRQWUDLQWHV�DVVRFLpHV�DX[�GLVFRXUV�TXDQWLTXHV��/j�R���GDQV�OHV�

65. Gilbert siMondon, L’Individuation à la lumière des notions de forme et d’individuation, 
op. cit., pp. 24-25. 

66. Martin Heidegger, Être et temps, op. cit., p. 377. 
67. La stimulation bosonique se traduit ici par le fait que la probabilité qu’un atome 

donné change d’état pour rejoindre le condensat est proportionnelle au nombre 
G·DWRPHV�GpMj�SUpVHQWV�GDQV�OH�FRQGHQVDW��GDQV�OH�PrPH�pWDW�H[DFWHPHQW��&HOXL�
ci pouvant se compter en millions, voire en milliards, pour des condensats 
macroscopiques d’atomes froids, cette probabilité peut devenir très grande, mais ne 
relève jamais de la certitude. 

68. « /H�SDUDGR[H�GH�OD�PLVH�HQ�LQWULJXH�HVW�TX·HOOH�LQYHUVH�O·HͿHW�GH�FRQWLQJHQFH��DX�VHQV�GH�
ce qui aurait pu arriver autrement ou ne pas arriver du tout, en l’incorporant en quelque 
IDoRQ�j�O·HͿHW�GH�QpFHVVLWp�RX�GH�SUREDELOLWp��H[HUFp�SDU�O·DFWH�FRQÀJXUDQW��/·LQYHUVLRQ�GH�
O·HͿHW�GH�FRQWLQJHQFH�HQ�HͿHW�GH�QpFHVVLWp�VH�SURGXLW�DX�F±XU�PrPH�GH�O·pYpQHPHQW���HQ�
tant que simple occurrence, ce dernier se borne à mettre en défaut les attentes créées par le 
cours antérieur des événements ; il est simplement l’inattendu, le surprenant, il ne devient 
SDUWLH�LQWpJUDQWH�GH�O·KLVWRLUH�TXH�FRPSULV�DSUqV�FRXS��XQH�IRLV�WUDQVÀJXUp�SDU�OD�QpFHVVLWp�
en quelque sorte rétrograde qui procède de la totalité temporelle menée à son terme. Or cette 
QpFHVVLWp�HVW�XQH�QpFHVVLWp�QDUUDWLYH�GRQW�O·HͿHW�GH�VHQV�SURFqGH�GH�O·DFWH�FRQÀJXUDQW�HQ�WDQW�
que tel ; c’est cette nécessité narrative qui transmue la contingence physique, adverse de la 
nécessité physique, en contingence narrative, impliquée dans la nécessité narrative. » 
Paul riCœur, Temps et récit, op. cit., t. 1, pp. 169-170.

69. Par une mesure, directe ou indirecte. La probabilité a posteriori d’un événement dont 
on sait qu’il a eu lieu étant de 1, celui-ci, par construction, n’est plus contingent. 
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années 1980, un emploi jugé par trop désinvolte du terme |photon| 
DXUDLW�LPPpGLDWHPHQW�LQGXLW�XQ�UDSSHO�j�O·RUWKRGR[LH��©�Peut-être, mais 
dans quelle jauge ? »70…) – et a fortiori du syntagme |un photon| (« Un 
photon, c’est un photon. A-t-on vraiment mesuré le nombre de photons ? ») 
– ou, horresco referens, du concept même de « phase d’un photon »,71 les 
PrPHV�H[SUHVVLRQV�HW�OHV�GLVFRXUV�©�DYHF�OHV�PDLQV�ª72 que l’on peut bâ-
tir autour d’elles sont aujourd’hui d’usage courant et ne semblent plus 
problématiques.

Illustration extraite de 
« The Talk »73  
de Scott AARONSON & Zach WEINERSMITH

6. Da capo

6DQV�GRXWH�FHW�DUWLFOH�HVW�LO�GpMj�WURS�WHFKQLTXH�HW�WURS�ORQJ�SRXU�FHV�
DFWHV�©�VFLHQFHV�	�ÀFWLRQV�ª�²�HW�SDV�HQFRUH�DVVH]�SRXU� FRQYDLQFUH� OHV�
véritables techniciens des trop nombreuses disciplines convoquées, de 
la philosophie à la physique fondamentale et appliquée en passant par 
l’histoire des sciences et des techniques… J’espère néanmoins qu’il aura 
pu contribuer à apporter un éclairage original sur la question, presque 
aussi ancienne que la mécanique quantique elle-même, de la légitimité 
des discours sur le monde quantique.

70.� (Q�WKpRULH�TXDQWLTXH�GHV�FKDPSV��OD�©�MDXJH�ª�HVW�FH�TXL�GpÀQLW�OHV�LQYDULDQWV�
d’un système donné – et, partant, les vecteurs des interactions entre particules, 
FRPPH�OHV�SKRWRQV��8Q�EpPRO�V·LPSRVH�WRXWHIRLV�LFL���FHWWH�ULJXHXU�OH[LFDOH�
était caractéristique de la communauté quantique fondamentaliste, celle de la 
SK\VLTXH�DWRPLTXH�HW�GHV�WKpRULFLHQV���OHV�VSpFLDOLVWHV�GH�SK\VLTXH�DSSOLTXpH��HX[��
n’hésitaient pas à abuser du terme photon, depuis les années 1950 et l’invention 
GX�ODVHU�DX�PRLQV��,O�HVW�VDQV�GRXWH�VLJQLÀFDWLI�TXH�OH�&156��SDU�H[HPSOH��DLW�
VRLJQHXVHPHQW�pYDOXp�FHV�GHX[�FRPPXQDXWpV�via�GHX[�FRPPLVVLRQV�GLVWLQFWHV�����
et 08, pour les connaisseurs). Cf. Éric PiCHolle, « Le Laser ou l’impensable ingénierie 
quantique », op. cit.

71. Louis de Broglie, « La Relation d’incertitude bn . b ����ۛ�ª��op. cit.
72.� 3RXU�XQ�SK\VLFLHQ��O·H[SUHVVLRQ�SRXUUDLW�rWUH�SOXV�RX�PRLQV�pTXLYDOHQWH�j�©�sans 

démonstration rigoureuse ».
73.� 6FRWW�aaronson & Zach weinersMitH, « The Talk », Shteltl-Optimized, 14 déc. 2016. 

Accessible en ligne : https://www.smbc-comics.com/comic/the-talk-3 (juin 2020). 


