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probabilités. Dieu joue-t-il audés?, 6-7.

Dieu joue-t-il aux dés ?
(La nature et les probabilités)

MICHEL PATY

“Dieu ne joue pas audés !”, avait coutumede direEinsteina propos de la
meécaniqueuantiqueprésentéeommela théoriefondamentalaele lamatiereatomiqueet
desinteractionsentre lanatiereet le rayonnement, et faisant grand usagepdasabilités
- etmémeun usage fondamental. On a souvent voulu voir datisexpression un refus
de lamécaniquequantiqueau nomd'une exigencede déterminismequi réclamed’'une
théoriedes descriptions et dpsédictionscertaines Etl'on a souvent faid'Einstein,dans
cesens,un partisan duprogrammedétermniste” en physique quantique, proposant,
avec Louis de BroglieDavid Bohm etd'autres,de rajouter aux variablesdynamiques
classiques soumises atrelations” d'indéterminatiorde Heisenbergd'autresvariables
supplémentaires, maitachées |'observation, et quétabliraiente déterminismeMais il
s'enest défendu avec vigueur.

En fait, les choses sont loin d'étre aussi simples. Cedttastein récusait
I'idée que le hasard ait un réendamentaldans la nature, ce glimiterait de maniere
arbitrairela portée de toutihéoriephysique emémede touteconnaissancscientifique. Il
se trouvait, a cet égard, surni@meposition quecelle défendue par Spinoza trois cents
ans auparavant, qui refusait le hasard au nom meckssit@absoluedans la nature. Mais
les probabilités, dont Ithéorie et lesapplicationss'étaientdéveloppée®ntretemps, ne
devaienfpasnécessaireme@reassimiléesau hasardmémesi ce fut laconsidératiorde
ce dernier qui leur donna naissance. Htegntdevenues uoutil pour la physique, en
particulier pour lapénétrationdes domaineatomiqueet du rayonnement, auxquels la
penseée (et les observations)oevaientaccédedirectement.

EtEinsteinfut méme, dans les toutpsemieresannées duxXx e siecle,celui
qui introduisit cet outil probabiliste dans un senghysique et non passeulement
mathématique(combinatoire),et qui s'en servit pour découvrir plusieurs propriétés
objectivesessentiellesdes systémes physiques associés aux phénomenes quantiques,
commele caractéredual, corpusculaireet ondulatoire, de la lumiere, et les propriétés
statistiquesnon classiques des gaz de photons etedinsatomes (lesbosons”), qui
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seraientensuite rapportéeslandiscernabilitédesparticulesquantiquesdentiqes”, un
caracterdondamentatles objets, ou systemes, quantiques.

Einsteinconcevaitdonc fort bien que leprobabilitéspuissent étre umutil
puissant d'exploration de I&alité physique, erparticulier quand celle-ci échappea
I'appréhensiondirece des sens et dexppareilsde laboratoire. Elles nous donnent,
pensait-il, desnformationsstatistiques, a partir desquellesldvrait étre possible, pour
unethéoriephysique satisfaisante, demontera la descriptiond'un systeme physique
(particule, etc.) individuetescriptionqui serait ainsicompléte”. C'estaveccetteidée en
tétequ'il interrogeasans relachgusqu'ala fin de sa vie, lanécaniqueguantique #€tait-
elle une théorie physique“compléte” dans cesens ?Contrairementa une idée recue,
Einstein acceptaitparfaitementia validité de lamécaniquequantique. Mais ilcritiquait
I'idée qu'elle serait complete, dtinterprétation” (de Bohr et de [“Ecole de
Copenhague") quaffirmait qu'elle I'était acondition de considérer que la théorie
physique porte sutobservatiorde la réalité, et non surr@alité physiqueelle-méme.

Le célebre"argumentEPR” représentde point culminantdesinterrogations
d'Einstein sur ce sujet. Or,1%n suit leraisonnemente cette“expériencede pensée”, tel
gu'Einsteinl'a explicité a de nombreuses reprises, orconstateune hiérarchie des
propositionsqu'il met en jeu. L'existencd'ure réalité physique celle de systémes
physiques individuels, est poséemamierlieu, puis I'exigencel'unethéorie compléte
capablede décrire ces derniers. Un critere, quincipe de localité ou de séparabilité
locale, est ensuite invoqué potgaliserce projet (afird'assuret'indépendancenutuelle
de deux sous-sytemes librdaun systeme englobantEinstein montre alors que ce
critére,qu'il posait en principe, est aontradictionavec ladescriptiondes systemes
concuscommeindividuels. Il reste la solutiongompatible avec laséparabilité,d'une
descriptionseulemenstatistiquedes systemes considérés.

On peut voir, dan$expressionfamiliere “Dieu ne joue pas aux dés”, un
simplerésumeé deetteconclusion, bieplutdét qu'unrefus pur esimple d'unedescription
probabiliste. “Dieu”c'est-a-direcommepour Spinoza encore, la Nature, la réalité, et la
possibilitéde sadescriptionpar la pensée physique, sontcamtrede ses remarques sur
I'interprétationde la mécaniquequantique. Pour les raisons décrites,d&scription
proposée par laécaniqueuantiquen'était,a ses yeux, guaatistique(commeau jeu de
dés), puisqu'elleétait impuissantepour les systememdividuels... Cette insuffisance
tenait, pour lui, &elledes concepts de laécaniqueguantique, trop proches de ceux de la
meécaniquelassique, et il préconisait, poalter plus loin, une approche moidgecteet
plusfondamentale.

Depuis lors, lesdéveloppementsle la physiqueguantiqueont permis de
dépasser lamitation qu'Einstein voyait a la portée de la théorie, en lui donnant tort sur un
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point, et raison sur un autre. L'étude desrélationsentre des sous-systemes du type
EPR(théoremeale Bell,expériences'Aspect) a mis eévidencda non-séparabilitdocale
comme une propriété physique de ces systemes;ontrairementa I'hypothese de
séparabilitéou delocalité d'Einstein, et rien nes'opposedonc plus erprincipe a la
possibilitéde descriptionindividuelle de tels systémes par tléorie quantique. D'autre
part, desystemephysiques individuelayant des propriétés quantiques ont pu étre mis
en évidencenotammentar leur popriété d'interférer avec eux-mémes, et étre décrits,
conformémené l'exigence d'Einstein...

Ces deux types de propriéf@sysiquesdésormaisonstatéesau niveau des
phénomenetaientdéja présentes dansf@amulation “mathématique’de lamécanique
quantiqugpar le"principe de superposition”), ce qui ne peut que donner du poids a l'idée
gue la mécaniquequantique est une*“véritable” théorie physique, quicontient son
interprétationphysique avec sa fornmaéme(ses grandeurs et séguations) ;au lieu
gu'on avait longtempscru que ce n'étaifju'un formalisme mathématiquemuni d'une
interprétation physique supplémentaire rapportée aux conditions d'observation
(interprétatioriorthodoxe”, ou “de Copenhague”).

Dans ce cas, lféoriequantiguenous daoneraitun accedglirect (en termes
symboligues, théoriques) aux phénomenes et aux sysgno@ementquantiques. Les
probabilitésy joueraientdeux rdles distinctsL'un, au niveau de laeprésentation
théorique, esteluid'unefonction, portant un contenu physiquepécifiqueaux systemes
quantiques plutdt que laprobabilité elle-méme,c'estl“amplitude deprobabilité”, ou
“fonction d'état” (vulgairementappelée“fonction d'onde”), soumise au‘principe de
superposition”, qui porte ces caractéres, dont l'effet se retrouve dgmebkbilité
proprementite (qui est le module d=etteamplitudeélevéau carré). Lgrobabilitéici,
fait sens pour un systeme ou é@ménemenindividuel. L'autre rble deprobabilitésse
manifesteau niveatexpérimentalpu les résultats, de nature statistique, siimettement
comparablesux fréquences données par ces probabilités.

On peut concevoir,d'une maniere générale, qued'autres domaines
d'application de lahéorie mathématiquedes probabilités puissentillustrer ce roéle
“fonctionnel” des probabilitéssignificatif au niveauindividuel dans unedescription
théorique, etistinct de lastatistigueau niveau de la mesure pour des ensembles (par
exemple, ladescriptiondes aspects structurels, et non plus en termesajbetoires
particulieres,dans la physique des systémes dynamiques). Eses,notre pensée
physique degprobabilitésa évolué par rapportcelle descommencementde la physique
guantiqueet de laconceptionque s'en faisaient Einstein et sescontenporains. Cette
évolution a trésvraisemblablementl voir aussi avecelle qu'a connue lathéorie
mathématiquelesprobabilitéselle-mémenotammentepuis les travaux de Kolmogorov.
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Les probabilittscomme les autres grandeumrsathématiquespeuvent désormais étre
concuesndépendammerd'unesignificationpratiqueou sensible qusemblaitimmédiate,
pour étre investied'uneautre facon, plus abstraite, dans dessidérationgphysiques,
permettantinsid'ouvrir de nouvelles voies théoriques.

Einstein, lettre a Max Born (7 sept. 1944)in( A. Einstein, M. Born,
Correspondanc&916-1955 Seuil, Paris;1969) :“ Tu crois auDieu qui joue auxdés,et
moi a la seule valeur des lois dans un univers ou quelque choseobjastevementgue
je cherchea saisird'une manieresauvagemenspéculative. (...) Le grand succes de la
théorie des quanta dés son début ne peut pas m'amener a croire a ce jeu de dés
fondamental, bien que je sache que mes confreres plus jeunes voient la un effet de la
fossilisation”.

LettreaMicheleBesso (30 nov1949) :“Actuellementparaitun livre[P.A..
Schilpp(ed.),Albert Einsteinphilosopherscientist 1949] (...)J'y défends le Bomieu
contre un prétendu jeu de dés continuel.” In A. Einstdifichele Besso,
CorrespondanceHermann, Paris).

Dans unédettre a Niels Bohr (4 avrill949), Einstein évoque “la question
crucialede savoir sDieujouevraimentaux dés oyas,et si nous devons nous en tenir a
une réalité accessiblea la descriptionqu'en peut donner la physique”. (in Einstein,
Oeuvres choisieq, : Quantg Seuil, Paris1989).

Et dans une autre, a Erwin Schrodinger (22 dé&50) : “Il m'apparait
cependantertain que le caractére(en principe) statistiquede la théorie n'est qu'une
conséquencele I'incomplétudede la description. Cela ne nous renseigne pas sur le
caracteraléterministede lathéorie ;en effet, c&onceptreste tout a fait nébuleux tant que
I'on ne sait pas ce qui doit étre donné pdaterminerl'«état initial» («coupe»)”. (in
Einstein,Oeuvres choisied, : Quantg Seuil, Paris1989).

Einstein,"Réflexions élémentairegoncernantinterprétationdes fondements
de lamécaniquequantique”, inScientific papers presentedto Max Born Oliver and
Boyd, Edimbourg1953 :“Pour conclure et engénéralisanhotrepropos,nous dirons
gue lamécaniquequantiquedécrit des ensemblede systémes glle ne décrit pas un

systeme individuel. En csens,la descriptionpar la fonctionW est unedescription

incomplétedu systeme indiividuel ; ag'est pas undescriptionde son«étatréel»”.
(in Einstein,Oeuvres choisied, : Quantg Seuil, Paris;1989).
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