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d’'importantes difficultés d’mterpretatlon D’ apres :

chercheurs, le Amn&e serait plutdt fait de*propr
telles hue ia couleur ou la forme.

dans ses aspects les plus fondamen-

taux décrivent souvent I'Univers
comme étant constitué de minuscules
particules, plus petites que les atomes,
qui s’attirent et se repoussent par 'inter-
médiaire de champs de force. Ils nom-
ment « physique des particules» leur
domaine de recherche et «accélérateurs
de particules» ou «détecteurs de parti-
cules» leurs instruments. Ils se confor-
ment a un modele du monde rappelant
les constructions d’un jeu de Lego. Mais
cette vision passe sous silence un fait
méconnu: en physique quantique, les
notions de particule et de champ sont tel-
lement distordues par rapport aux notions
classiques que beaucoup pensent que le
monde pourrait étre formé de quelque
chose d’entierement différent.

Le probléme n’est pas que les physiciens
ne disposeraient pas de théorie valable du
monde subatomique. Ils en ont une: la théo-
rie quantique des champs. Les physiciens
I’ont élaborée entre la fin des années 1920
et le début des années 1950, en cherchant
a marier la mécanique quantique avec la
théorie de la relativité restreinte d'Einstein.
La théorie quantique des champs fournit
les fondements conceptuels du modele

I es physiciens qui étudient la matiere
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L’ESSENTIEL

= 0On imagine souvent les
particules élémentaires
comme de petites billes.
Mais cette image perd
son sens en physique
quantique.

u Selon de nombreux
physiciens, les particules
ne sont pas des objets,
mais des excitations

d’un champ quantique.
Toutefois, cette notion
souléve elle aussi

des difficultés.

= Pour surmonter ces
obstacles conceptuels,
certains pensent que
le monde n’est pas formé
d’entités matérielles,
mais de relations
ou de propriétés telles
que la masse, la charge
et le spin.

J_/
t’e'g

standard de la physique des particules, qui
décrit dans un cadre commun les consti-
tuants de la matiere et trois de leurs quatre
interactions fondamentales. En termes de
précision empirique, cest la théorie qui a
été le plus couronnée de succes de toute
I'histoire de la science. Les physiciens s’en
servent quotidiennement pour calculer
les résultats des collisions de particules,
la synthese des éléments au cours du Big
Bang, les conditions extrémes a l'intérieur
des noyaux atomiques et bien d’autres
choses encore.

Dans ces conditions, il peut paraitre
surprenant que les physiciens ne soient
méme pas siirs du tableau fondamental
et des concepts premiers que dépeint la
théorie, autrement dit de son «ontologie ».
Cet embarras est distinct des mysteres lar-
gement débattus de la mécanique quantique
(tel celui de savoir si un chat, dont le sort
dépend d'une fiole de poison actionnée
par un dispositif quantique, peut étre a
la fois mort et vivant).

Le fait quel'interprétation de la théorie
quantique des champs soit une question
non encore réglée entrave les progres de
ceux qui cherchent & sonder la physique
au-dela du modele standard dela physique
des particules: il est risqué de formuler une
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nouvelle théorie quand on ne comprend
pas bien celle que I'on a déja!

Au premier abord, le contenu dumodele
standard semble évident. Il comporte en
premier lieu des groupes de particules
élémentaires, tels les quarks et les élec-
trons, et en second lieu quatre types de
champs de force, qui sont les médiateurs
des interactions de ces particules. C’est
le tableau que I'on voit sur les murs des
salles de cours et dans des articles de Pour
la Science. Mais il a beau étre convaincant,
il est trés insatisfaisant.

Pour commencer, les deux catégories
d’objets, particules et champs, se brouillent.
La théorie quantique des champs asso-
cie un champ a chaque type de particule
élémentaire, si bien qu'il existe un champ
électronique pour I'électron, un champ
pour chaque type de quark, etc. En méme
temps, les champs de force ont eux aussi
des particules associées. Par exemple, le
photon est la particule associée au champ
électromagnétique.

Ainsi, la distinction entre particules et
champs semble artificielle, et dans le dis-
cours des physiciens, 'un ou l'autre ressort
comme étant plus fondamental. Ce point
a été beaucoup débattu: la théorie quan-
tique des champs concerne-t-elle en fin de
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compte les particules ou les champs? Des
le départ, il y eut d’éminents physiciens
et philosophes dans chaque camp. Méme
aujourd hui, ces deux concepts sont encore
utilisés a des fins d'illustration, bien que la
plupart des physiciens admettent que les
notions classiques de particule ou de champ
ne correspondent pas a ce que décritla théorie.
Siles images mentales évoquées par les mots
«particule» et «champ» ne correspondent
pas a ce que décrit la théorie quantique des
champs, les physiciens et les philosophes
doivent trouver par quoi les remplacer.

Les deux options classiques conduisant
aune impasse, certains philosophes et phy-
siciens ont formulé des alternatives plus
radicales. Ils suggerent que les constituants
les plus fondamentaux du monde matériel
sont des entités intangibles telles que des
relations et des propriétés. Une idée parti-
culierement radicale consiste a affirmer que
tout se réduirait a des entités intangibles et
arien d’autre, sans aucune référence a des
objets. C'est une idée révolutionnaire et
contre-intuitive, mais certains soutiennent
que la physique nous I'impose.

Quand la plupart des gens, experts com-
pris, se représentent la réalité subatomique,
ils imaginent des particules qui se com-
portent comme de petites boules de billard

rebondissant les unes sur les autres. Mais
cette notion de particules est le prolonge-
ment d'une vision du monde qui remonte
aux philosophes atomistes de la Grece
antique et qui a atteint son apogée dans
les théories d’'Isaac Newton. Plusieurs
raisonnements montrent que les unités
fondamentales de la théorie quantique
des champs ne se comportent pas du tout
comme des boules de billard.

Tout d’abord, le concept classique de
particule sous-entend un objet qui existe
en un lieu précis. Mais les «particules» de
la théorie quantique des champs n’ont en
général pas de position bien définie. Par
exemple, une particule de votre corps n’est
pas strictement localisée a I'intérieur de
votre corps. Un observateur qui tenterait
de mesurer sa position a une probabilité
faible, mais non nulle, de la détecter dans
les endroits les plus lointains de 1'Univers.
Cette contradiction était déja évidente dans
les premieres formulations de lamécanique
quantique, mais elle aempiré quand les théo-
riciens ont fusionné la mécanique quantique
avecla théorie delarelativité restreinte. Les
particules quantiques relativistes sont tres
insaisissables: elles ne se trouvent dans
aucune région particuliere de I'Univers!

Ensuite, supposons qu’une particule soit
localisée dans votre cuisine. Votre ami, qui
regarde votre logement en passant devant
en voiture, pourrait voir cette particule
étalée sur I'Univers entier. Ce qui est loca-
lisé pour vous est délocalisé aux yeux de
votre ami. Non seulement la position de
la particule, mais aussi le simple fait que
la particule ait une position, dépendent de
votre point de vue. Dans ce cas, supposer
que les entités fondamentales soient des
particules localisées est absurde.
Troisiemement, méme si vous renon-
cez a localiser les particules et que vous
vous contentez de les compter, vous serez
confronté a des difficultés. Supposez que
vous cherchiez a connaitre le nombre de
particules chez vous. Vous faites le tour de
I'appartement et trouvez trois particules
dans la salle 8 manger, cing sous le lit, huit
dans le buffet de la cuisine, et ainsi de suite.
Maintenant, additionnez-les. Vous aurez la
surprise de constater que la somme ne sera
pas égale au nombre total de particules. Ce
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nombre, en théorie quantique des champs,
est une propriété de 'appartement dans
son ensemble; pour le déterminer, il vous
faudrait faire I'impossible et mesurer tout
I'appartement d'un seul coup, plutét que
piéce par piece.

Un cas extréme illustrant a quel point
les particules sont insaisissables est celui
du vide, qui a des propriétés paradoxales
en théorie quantique des champs. Vous
pouvez avoir globalement un vide (par
définition, ’est un état a zéro particule)
tout en observant dans chaque région finie
quelque chose de trés différent du vide. En
d’autres termes, votre appartement peut
étre completement vide méme si vous
trouvez des particules dans tous les coins...

Le nombre de particules,
fonction de I'observateur

Une autre propriété frappante du vide en
théorie quantique des champs est ce qu’on
nomme!'effet Unruh. Supposons qu'unastro-
naute se trouve dans un vaisseau immobile,
dans ce qu'il pense étre le vide. On montre
par la théorie, et ’est I'effet Unruh, qu'un
astronaute a bord d'un vaisseau accéléré
par rapport au premier aura une percep-
tion tres différente du méme milieu: ses
mesures lui indiqueront qu'il estimmergé
dans un bain thermique d’innombrables
particules. Ce désaccord entre points de
vue se produit également aux abords des
trous noirs et conduit a des conclusions
paradoxales sur le sort de la matiere qui
tombe sur de tels astres.

Si un vide plein de particules semble
absurde, c'est parce que lanotion classique de
vide nous induit en erreur; ce que la théorie
décrit doit étre autre chose. Sile nombre de
particules dépend deI'observateur, alorsil
semble illogique de supposer que ces par-
ticules sont fondamentales. Nous pouvons
accepter que de nombreuses propriétés
dépendent de I'observateur, mais pas le
nombre méme de briques élémentaires.

Enfin, la théorie quantique montre que
les particules peuvent perdre leur indivi-
dualité. Dans le phénomene déconcertant de
I'intrication quantique, plusieurs particules
peuvent constituer un systeme plus gros et
perdre les propriétés individuelles qui les
distinguent les unes des autres. Les parti-
cules présumées peuvent alors partager des
propriétés telles que I'éventail de positions
dans lesquelles elles sont susceptibles de se
trouver. Quand deux particules sont intri-
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Glossaire

Ontologie:
Explication ou étude de I'étre,
de I'essence des choses.

Structure:

Maniére dont sont reliés
entre eux des objets,
concrets ou abstraits.

Réalisme:

Conception selon laquelle
il existe un monde
indépendant de soi.

Réalisme structurel:
Conception selon laquelle

la réalité est caractérisée par
des structures, ol la nature
des objets en relation
importe peu.

Réalisme structurel
épistémique:

Version du réalisme
structurel qui considére
que la nature des objets

en relation est inaccessible
alaconnaissance.

Réalisme structurel
ontologique (ou ontique):
Version du réalisme structurel
selon laquelle les structures
ne sont définies que

par des relations, les objets
étant inexistants.

quées, I'observateur n’a pas le moyen de
les distinguer: a ce stade, peut-on vraiment
encore parler de deux objets?

Un théoricien pourrait simplement
décréter que nos soi-disant deux particules
sont deux individualités distinctes. Pour
les philosophes, ce diktat est de I'«eccéité
primitive» (une individualité primitive,
par essence). Par définition, cette eccéité est
non observable. La plupart des physiciens
et philosophes sont trés sceptiques al'égard
de telles approches ad hoc. Il semble plutot
quel’onn'ait plus affaire a deux particules:
le systeme intriqué se comporte comme un
tout indivisible et la notion de partie, et a
plus forte raison de particule, perd son sens.

Ces problemes théoriques soulevés par
les particules défient1'expérience. Qu'enre-
gistrent doncles «détecteurs de particules»
§'il ne s’agit pas de particules? En fait, la
détection d"une particule est toujours une
inférence. Tout ce qu'un détecteur enregistre,
c’estun grand nombre d’excitations isolées
produites dans le matériau détecteur. Les
ennuis surgissent quand nous relions les
points correspondant a ces excitations et
que nous inférons I'existence de particules
ayant des trajectoires continues dans 'espace
etle temps (dans certaines interprétations
minoritaires de la physique quantique, on
raisonne en termes de trajectoires bien
définies, mais ces interprétations ont leurs
propres difficultés; je me cantonne ici a
l'interprétation habituelle de la physique
quantique).

Faisons doncle point. Nous nous repré-
sentons les particules comme de minuscules
boules de billard, mais les entités que les
physiciens d’aujourd hui nomment « parti-
cules » neleur ressemblent en rien. Selon la
théorie quantique des champs, les objets ne
peuvent étre localisés dans aucune région
finie de I'espace, si grande ou floue soit-
elle. Qui plus est, le nombre de particules
putatives dépend de'état de mouvement
de I'observateur. Tous ces résultats, pris
collectivement, sonnent le glas de I'idée
d’un monde composé de particules qui
seraient des sortes de petites billes.

Sur la base de ces considérations et
d’autres, force est de conclure que la « phy-
sique des particules» est une expression
impropre: bien que les physiciens passent
leur temps a parler de particules, ces objets
n’existent pas. On pourrait parler de «par-
ticules quantiques », mais comment justi-
fier I'utilisation du mot «particule » s'il ne
recouvre presque plus rien de la notion
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DES PARTICULES QUI N’EN SONT PAS

/ Il est tout naturel de penser que la physique des particules traite de parti-
cules. Cependant, il s'avére que les «particules» décrites par la théorie
quantique ne correspondent pas au sens habituel du terme, qui désigne des
constituants de matiere individualisés et localisés. Il leur manque notam-
ment les quatre attributs détaillés ci-dessous.

Ce que I'on voit/calcule/fait Ce que l'on infere

Les particules
sont localisées

Une particule occupe

une position déterminée,
qui varie continiment

au cours du temps. Mais

la théorie quantique, telle
qu‘on la comprend

généralement, ne permet Des particules Tout ce que I'on voit est
4 aucun objet d'avoir Des traces traversent la chambre une succession de bulles:
ans une chambre a bulles en laissant des traces es relier est une erreur

d hambre a bull | tdest I | t

une telle trajectoire.

En I'absence de particules,
rien ne peut se produire

Si la matiére est faite

de particules, le vide, défini
comme un état a zéro
particule, ne devrait
présenter aucune activité.
Mais la théorie quantique
prédit qu'un détecteur

placé dans le vide Un appareil de mesure
enregistre quand méme tel qu’un compteur Geiger
une activité. Un champ dans son état de vide ne détectera rien Un compteur Geiger grésillera

Soit une particule existe,
soit elle n’existe pas

Un objet est réel si tous

les observateurs sont
capables de s'accorder

sur |'existence de cet objet.
Les «particules » échouent

a ce test: si un observateur
voit un vide, un observateur
accéléré par rapport a lui voit
un gaz chaud de particules.

Un observateur Un autre observateur Un observateur accéléré
voit un vide froid verra aussi un vide froid voit un gaz chaud de particules

Les particules ont
des propriétés déterminées o
Une particule a °
une énergie, une quantité
de mouvement, etc. Mais
chaque membre d'une paire
de «particules » intriquées

aE
n'a plus de propriétés

définies; seul le systéme Production d’une paire Chacune des particules Seul le systéme dans son
dans son ensemble en a de particules intriquées a un spin bien défini ensemble a un spin bien défini

Jen Christiansen
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LE TABLEAU USUEL CONSTITUE

des particules élémentaires et des champs
de force médiateurs n’est pas une ontologie

satisfaisante du monde physique.
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classique de particule? Il vaudrait mieux
franchir le pas et abandonner compleéte-
ment le concept.

Certains physiciens considerent ces
difficultés comme des preuves indirectes
en faveur d'une interprétation de la théorie
quantique des champs en termes de champs
purs. Selon cette conception, les particules
sont des ondulations d"un champ qui emplit
l'espace comme un fluide invisible. Mais
comme nous allons le voir, on ne peut pas
non plus interpréter facilement en termes
de champs la théorie quantique des champs.

L'expression «théorie quantique des
champs » évoque naturellement une théo-
rie qui traite de versions quantiques des
champs classiques, tels le champ électrique
et le champ magnétique. Mais qu’est-ce
qu'une «version quantique»? Le terme
de «champ » évoque le champ magnétique
qui aligne la limaille de fer autour d'un
barreau aimanté et le champ électrique qui
fait dresser les cheveux sur la téte, mais
un champ quantique est tellement diffé-
rent d’un champ classique que méme les
physiciens théoriciens avouent qu'ils ont
dumal asele représenter.

Un champ classique
fait correspondre a chaque
point de I'espace et a
chaque instant une quan-
tité physique, par exemple
la température, la pression
ou l'intensité du champ électrique. Un
champ quantique, quant a lui, fait corres-
pondre a chaque point de I'espace-temps
non pas une quantité physique, mais une
entité mathématique abstraite, qui représente
le type de mesure que I'on peut effectuer
plutot que le résultat qu’on obtiendrait.

Historiquement, les physiciens ont
développé la théorie quantique des champs
en «quantifiant» la théorie des champs
classiques. Dans cette procédure, les théo-
riciens partent de 1'équation classique a
laquelle obéit le champ et remplacent ce
dernier (représenté par une fonction de la
position et du temps) par un «opérateur»
dépendant de la position et du temps. Un
opérateur est un objet mathématique repré-
sentant une opération telle que la différen-
tiation ou I'extraction de la racine carrée
(certains opérateurs peuvent correspondre
a des processus physiques particuliers tels
que I'émission et]’absorption de lumiere).

Les opérateurs ajoutent une couche
d’abstraction entre la théorie et la réa-
lité. Un champ classique est analogue a

une carte météorologique indiquant la
température en tout lieu d’une région.
Sa version quantique est analogue a une
carte qui n’indiquerait pas «40 °C» sur un
lieu donné, mais, par exemple, «v». Pour
obtenir la température, il faudrait passer
par I'étape supplémentaire consistant a
appliquer 'opérateur «v» a une autre
entité mathématique, nommée vecteur
d’état et qui représente la configuration
du systéeme en question.

Pas d'image mentale
pour le champ quantique

A certains égards, cette particularité des
champs quantiques ne parait pas surpre-
nante. La physique quantique (la théorie
générale sur laquelle est batie la théorie
quantique des champs) ne gere pas non
plus des valeurs bien déterminées, mais
seulement des probabilités. Cependant,
ay regarder de plus pres, la situation est
nettement plus bizarre avec un champ
quantique. En effet, ce dernier ne spécifie
méme pas des probabilités; il doit pour
cela étre combiné avec le vecteur d’état.

Lanécessité d’appliquer le champ quan-
tique, opérateur variant dans l'espace et
le temps, au vecteur d’état, entité globale
décrivant le systéme dans son ensemble
et ne se référant a aucune position par-
ticuliere, rend la théorie tres difficile a
interpréter, a traduire en quelque chose
de physique que I'on peut imaginer et
manipuler mentalement.

Un champ classique permet de visua-
liser des phénomenes tels que la lumiére
comme des ondes qui se propagent dans
I'espace. Le champ quantique efface ce
tableau et nous laisse bien en peine de dire
comment fonctionne le monde.

I est clair, dés lors, que le tableau usuel
constitué des particules élémentaires et des
champs de force médiateurs n’est pas une
ontologie satisfaisante du monde physique:
onne sait méme pas ce qu’est au juste une
particule ou un champ. Une réponse courante
consiste a dire qu'il faudrait envisager les
particules et les champs comme des aspects
complémentaires de la réalité. Mais cette
caractérisation ne résout pas la difficulté:
méme dans les cas oli nous sommes censés
voir I'un seulement des deux aspects, aucune
de ces notions ne fonctionne.

Heureusement, les notions de particule
et de champ n’épuisent pas les ontologies
possibles pour la théorie quantique des
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champs. Del'avis d’un nombre croissant
de personnes, ce qui compte vraiment, ce
ne sont pas les objets, mais les relations
qu’ils entretiennent. Cette vision rompt
avec les conceptions atomistes et poin-
tillistes du monde matériel encore plus
radicalement que ne pourraient le faire
les modifications les plus draconiennes
des ontologies a particules et champs.

Initialement, cette position connue
sous le nom de réalisme structurel a été
introduite dans une version assez modé-
rée, le «réalisme structurel épistémique ».
Selon ce dernier, nous ne pourrons jamais
connaftre la véritable nature des choses,
mais seulement leurs liens les unes avec
les autres. Prenons 'exemple de la masse.
Pergoit-on ou mesure-t-on la masse elle-
méme ? Non. On ne pergoit ou mesure que
ce qu’elle signifie pour d’autres entités ou,
concretement, comment un corps massif
est attiré par un autre corps massif par
gravitation. La structure du monde, qui
traduit comment les choses dépendent
les unes des autres, est la composante la
plus stable des théories physiques. De
nouvelles théories pourraient bouleverser
notre conception des briques élémentaires
du monde, mais elles tendent a préserver
les structures.

Le réalisme structurel
alarescousse ?

Et maintenant se pose la question sui-
vante: pour quelle raison ne pouvons-
nous connaitre que les relations entre les
choses et non les choses elles-mémes? La
réponse la plus directe consiste a affirmer
que les relations sont tout ce qui existe.
Ce saut fait du réalisme structurel une
proposition plus radicale, nommée réa-
lisme structurel ontologique.

Les nombreuses symétries que I'on a
découvertes en physique moderne étayent
le réalisme structurel ontologique. En phy-
sique quantique comme dans la théorie de
la gravitation d’Einstein (la théorie de la
relativité générale), certains changements
de configuration du monde, connus sous
le nom de transformations de symétrie,
n’ont pas de conséquences empiriques. Ces
transformations échangent les éléments
individuels dont le monde est constitué,
mais laissent leurs relations inchangées. Par
analogie, considérez un visage symétrique
vu dans un miroir. Le miroir échange I'ceil
droit avec I'ceil gauche, la narine droite
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DES CHAMPS SEMES D’EMBUCHES

Les physiciens nomment leur théorie
de la matiére «théorie quantique
des champs ». Cela sonne comme

ne sont pas ce que les physiciens
entendent classiquement
par le terme de «champ ».

Champ classique

Par définition, un champ est ana-
logue a un fluide qui emplit I'es-
pace. En chaque point, sa valeur
est mesurable. Un exemple est le
champ électrique: I'amplitude du
champ électrique au point ou se
trouve une particule chargée dé-
termine I'intensité de la force élec-
trique exercée sur cette particule.

Champ quantique

Les champs décrits par la théorie
quantique ne correspondent pas
a cette définition. A chaque point
de I'espace n'est pas associée une
quantité physiquemesurable, mais
un opérateur. Les probabilités de
mesurer telle ou telle valeur d'une
grandeurphysiques’obtiennenten
appliquantlesopérateursau « vec-

len Christiensen

teur d'état » s, I'objet mathéma-
tique qui représente I'état du sys-
téme entier.

une théorie des champs. Mais les champs
supposément décrits par cette théorie

A chaque point (x, y) est associé un opérateur d(x, y)

@
A

avecla gauche, et ainsi de suite. Pourtant,
toutes les positions relatives des traits du
visage sont préservées. Ces relations sont
ce qui définit véritablement un visage, alors
que les qualificatifs « droite » et « gauche »
dépendent de votre point de vue. Les objets
que nous nommons particules et champs
possedent des symétries plus abstraites,
mais l'idée est la méme.

Selon le principe du rasoir d’Occam,
les physiciens et les philosophes préferent
les idées qui expliquent les phénomenes en
utilisant le moins possible d’hypotheses.
Dans le cas présent, on peut construire une
théorie parfaitement valable en postulant
I’existence de relations particuliéres sans
avoir a supposer en plus des entités indi-
viduelles. Ainsi, les partisans du réalisme
structurel ontologique affirment que nous
ferions aussi bien de nous dispenser des

objets et de supposer que le monde est
constitué uniquement de structures, ou
de réseaux de relations.

On rencontre dans la vie quotidienne
de nombreuses situations o1 seules les rela-
tions comptent, et ott décrire les objets en
relation serait une complication inutile.
Dans un réseau de métro, par exemple, il est
crucial de savoir comment sont connectées
les différentes stations. A Paris, la station
Odéon est directement connectée a la sta-
tion Mabillon, alors que depuis la station
Saint-Germain-des-Prés vous devez chan-
ger de ligne au moins une fois, bien que
Saint-Germain-des-Prés soit plus proche de
Mabillon que Odéon. C'est la structure des
connexions qui importe. Le fait que la station
de métro Saint-Germain-des-Prés ait été ou
non récemment rénovée est anecdotique
pour celui qui doit emprunter le systeme.
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UNE REPRESENTATION IMAGEE DES FLUCTUATIONS QUANTIQUES DU VIDE. Bien que
le vide soit, en moyenne, dépourvu de particules, des paires particule-antiparticule
de toutes sortes se créent spontanément et s’annihilent aussitot.

D’autres exemples de structures qui
prennent le dessus par rapport a leur réa-
lisation matérielle sont le Web, les réseaux
neuronaux du cerveau et le génome d'une
espece. Toutes ces structures continuent
a fonctionner méme quand des ordina-
teurs, des neurones ou des individus dis-
paraissent. Ces exemples ne sont pas des
analogies tres strictes, mais, dans I'esprit,
elles sont assez proches des arguments
techniques qui s’appliquent a la théorie
quantique des champs.

Un raisonnement assez voisin utilise
l'intrication quantique pour appuyer l'idée
que les structures sont au fondement de la
réalité. L'intrication de deux particules est
un effet holistique. Toutes les propriétés
intrinseques des deux particules, telle la
charge électrique, ajoutées a toutes leurs
propriétés extrinseques, telle la position, ne
suffisent pas a déterminer'état du systeme
de deux particules intriquées. Le tout est
ici plus que la somme de ses parties. Le
tableau atomiste du monde, dans lequel
tout est déterminé par les propriétés de ses
briques les plus élémentaires et la maniere
dontelles sont reliées dans I'espace-temps,
se délite. Au lieu de considérer les particules
comme primaires et I'intrication comme
secondaire, peut-étre devrions-nous envi-
sager les choses dans l'autre sens.

Il parait étrange qu'il puisse y avoir
des relations sans relata, en d’autres termes
sans objets soumis a ces relations. C’est un
peu comme si I’on imaginait un mariage
sans époux. De nombreux physiciens et
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philosophes trouvent eux aussi cela bizarre
et pensent qu'il est impossible d’obtenir
des objets tangibles simplement sur la
base de relations.

Certains avocats du réalisme structurel
ontologique essaient alors de proposer un
compromis. IIs ne nient pas que les objets
existent; ils prétendent seulement que les
relations, ou structures, priment sur le plan
ontologique. Autrement dit, les objets n"ont
pas de propriétés intrinseques, seulement
des propriétés dues a leurs relations avec
d’autres objets. Mais cette position semble
s’arréter au milieu du gué. En effet, tout le
monde est d’accord pour affirmer que les
objets ont des relations; la seule position
nouvelle et intéressante serait que tout
émerge purement sur la base des relations.

En fin de compte, le réalisme structurel
estune idée qui a le mérite de bousculer nos
a priori, mais qui a besoin d’étre davantage
développée avant que nous sachions si
elle peut nous délivrer de nos problemes
d’interprétation.

Une autre alternative pour comprendre
la théorie quantique des champs part d'une
idée simple. Bien que les interprétations en
termes de particules et en termes de champs
soient d’habitude considérées comme radi-
calement différentes I'une de I'autre, elles
ont quelque chose de crucial en commun.
Toutes deux supposent que les unités fonda-
mentales du monde matériel sont des entités
individuelles persistantes auxquelles on peut
attribuer des propriétés. Ces entités sont soit
des particules, soit, dans le cas de la théorie
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des champs, des points de 'espace-temps.
Beaucoup de philosophes, dontje fais partie,
pensent que cette division en objets et en
propriétés pourrait étre la raison profonde
pour laquelle I'approche des particules et
celle des champs se heurtent toutes deux a

£ desdifficultés. Nous pensons qu'il vaudrait

mieux envisager les propriétés comme étant
la seule et unique catégorie fondamentale.

Généralement, les gens supposent que
les propriétés sont des «universels», en
d’autres termes qu’elles appartiennent a
une catégorie générale abstraite. Elles sont
toujours possédées par des objets particu-
liers; elles ne peuvent pas exister indépen-
damment (en fait, Platon se les représentait
comme existant indépendamment, mais
seulement dans un monde supérieur, pas
dans le monde qui existe dans I'espace et
le temps). Par exemple, quand vous pensez
aurouge, vous pensez généralement a des
objets rouges particuliers, et non a une
entité désincarnée nommée «rougeur ».

Mais on pourrait inverser cette fagon
de voir. On pourrait considérer les pro-
priétés comme ayant une existence, indé-
pendamment des objets qui les possedent.
Les propriétés pourraient étre ce que les
philosophes appellent des «particuliers»:
des entités individuelles concretes. Ce
que nous appelons couramment un objet
pourrait alors n’étre en fait qu'un faisceau
de propriétés: couleur, forme, consistance
et ainsi de suite.

Parce que cette conception des propriétés
comme des particuliers plutdt que comme
desuniversels différe de la vision habituelle,
les philosophes ont introduit un nouveau
terme pour les décrire: ce sont des «tropes».
Ce terme un peu bizarre véhicule malheu-
reusement des connotations inappropriées,
mais il est maintenant établi.

Interpréter les objets comme des fais-
ceaux de propriétés n'est pas lamaniére habi-
tuelle de conceptualiser le monde, mais cela
devient moins mystérieux sinous essayons
de désapprendre notre représentation du
monde et que nous nous replacons dans
les premieres années de notre vie. Quand
un enfant voit un ballon et en fait I'expé-
rience pour la premiere fois, il ne pergoit
pas a proprement parler un ballon. Ce qu'il
percoit est une forme ronde, d"une certaine
teinte de rouge, avec une consistance un
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peu élastique. Ce n’est que plus tard qu'il
associe ce faisceau de perceptions a un
objet cohérent d'un certain type, a savoir
un ballon. La prochaine fois qu'il verra
un ballon, il dira simplement «Tiens, un
ballon!», etil oublieral'appareil conceptuel
qui intervient dans cette perception qui
n’est immédiate qu’en apparence.

Dans I'ontologie des tropes, nous reve-
nons aux perceptions directes de 'enfance.
Ici-bas dans le monde, les choses ne sont
que des faisceaux de propriétés. Nous ne
commengons pas par voir un ballon, auquel
nous attachons ensuite des propriétés.
Au contraire, nous avons un ensemble
de propriétés et ensuite seulement nous
nommons cela un ballon. Un ballon n’est
rien de plus que ses propriétés.

De la métaphysique
pour guider la physique

Appliquons cette idée ala théorie quantique
des champs : ce que nous nommons un
électron est en fait un faisceau de diverses
propriétés ou tropes : trois propriétés essen-
tielles fixes (masse, charge et spin), ainsi
que de nombreuses propriétés non essen-
tielles changeantes (position, vitesse). Cette
conception en termes de tropes aide a com-
prendre la théorie quantique des champs.
Par exemple, cette théorie prédit que les
particules élémentaires peuvent apparaitre
subitement et disparaitre tout aussi rapide-
ment. Le comportement du vide en théorie
quantique des champs est particulierement
déconcertant: la valeur moyenne dunombre
de particules est zéro, et pourtant le vide
fourmille d’activité. D'innombrables proces-
sus y ont lieu en permanence, impliquant la
création suivie de I'annihilation de toutes
sortes de particules.

Dans une ontologie a base de particules,
cette activité est paradoxale. Si les parti-
cules sont fondamentales, comment alors
peuvent-elles se matérialiser ? A partir de
quoi se matérialisent-elles? Dans1'ontolo-
gie des tropes, la situation est naturelle. Le
vide, bien que vide de particules, contient
des propriétés. Une particule est ce quel'on
obtient quand ces propriétés se regroupent
d’une certaine fagon.

Comment peut-il y avoir autant de
controverse fondamentale sur une théorie
aussi fructueuse, empiriquement, que la
théorie quantique des champs? La réponse
estsimple. Bien que la théorie nous dise ce
que nous pouvons mesurer, elle parle en

énigmes des lors qu'il est question de la
nature des entités al'origine de nos obser-
vations. La théorie rend compte de nos
observations en termes de quarks, muons,
photons et divers champs quantiques, mais
elle ne nous dit pas ce qu’est véritablement
un photon ou un champ quantique. Etelle
n’a pas besoin de le faire, parce que les
théories physiques peuvent étre empiri-
quement valables en grande partie sans
régler ces questions métaphysiques.

Pour de nombreux physiciens, c’est
suffisant. Ils adoptent une attitude dite
instrumentaliste: selon eux, les théories
scientifiques ne représentent pas nécessai-
rement la réalité du monde. Pour eux, les
théories ne sont que des outils pour faire des
prédictions expérimentales. Cependant, de
nombreux physiciens ont le sentiment que
leurs théories décrivent au moins certains
aspects de la nature telle qu’elle est avant
qu’une mesure ne soit effectuée. Apres
tout, que fait la science, sinon tenter de
comprendre le monde?

Pour brosser un tableau complet du
monde physique, il est nécessaire de com-
biner la physique et la philosophie. Ces
deux disciplines sont complémentaires.
La métaphysique fournit divers cadres
concurrents pour 1'ontologie du monde
matériel, méme si, au-dela des questions
de cohérence interne, elle n’est pas en
mesure de trancher entre eux. Quant a la
physique, il lui manque un exposé cohé-
rent des questions fondamentales, telles
que la définition de ses objets, le r6le de
I'individualité, le statut des propriétés,
la relation entre objets et propriétés, et
la signification de I'espace et du temps.

Laréunion des deux disciplines est parti-
culierement importante a certaines époques
ot les physiciens sont amenés a revisiter
les fondements de leur domaine. La pensée
métaphysique a guidé Isaac Newton et Albert
Einstein, et elle influence beaucoup de ceux
qui essaient d’unifier la théorie quantique
des champs et la théorie de la gravitation
d’Einstein. Les livres et articles écrits par
des philosophes sur la physique quantique
et la théorie de la gravitation remplissent
des bibliothéques entiéres, alors que nous
ne faisons que commencer a explorer la
réalité sous-jacente a la théorie quantique
des champs. Espérons que les alternatives
aux visions classiques des particules et des
champs que nous développons inspireront
les physiciens dans leurs efforts pour réa-
liser enfin la grande unification. ]
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