
CHRONIQUE DE LA RECHERCHE

HISTOIRE ET PHILOSOPHIE
DE LA MECANIQUE QUANTIQUE

TRAVAUX RECENTS'

A 1'egard des travaux historiques qui concernent la formation de la mecanique
quantique, la France s'obstine depuis trente ans dans une certain ignorance. La
publication recente du premier volume des oeuvres d'Albert Einstein 2 ,

consacre a la contribution d'Einstein a la theorie quantique, commence sans
doute a entamer cette indifference. Mais it faut aussi disposer d'une vue generale

1. Euvres de Niels Bohr: Bohr Collected Works-Gesammelte Werke (BCi9, eds Leon
ROSENFELD, J. Rud NIELSEN, puis Erik RUDINGER, Amsterdam, North-Holland Publishing
Company, 1972..., onze vols prevus, dont huit sont parus.

Correspondance de Pauli: Wolfgang Pauli Wissenschaftlicher Briefvechsel mit Bohr,
Einstein, Heisenberg u.a. (PB), eds Karl VON MEYENN, Armin HERMANN, Victor WEISSKOPF,
Berlin, Springer, 4 vol. prevus, dont deux sont parus: vol. I: 1919-1929 (1979), vol. II:
1930-1939 (1985).

Livres recents sur Bohr: John HENDRY, The Creation of Quantum Mechanics and the
Bohr-Pauli Dialogue, Dordrecht, Reidel, 1984. Henry FOLSE, The Philosophy of Niels Bohr:
the Framework of Complementarity, Amsterdam, North-Holland Publ. Comp., 1985. Ulrich
ROSEBERG, Niels Bohr. Leben and Werk eines Atomphysikers, Stuttgart, Wissenschaftliche
Verlagsgesellschaft, 1985. John HoNNER, The Description of Nature. Niels Bohr and the
Philosophy of Quantum Physics, New York, Oxford University Press, 1987. Dugald MuR-
DOCH, Niels Bohr's Philosophy of Physics, Cambridge, Cambridge University Press, 1987.
Sandro PEntucCIOLI, Atomi Metafore Paradossi. Niels Bohr e la costruzione di una nuova
fisica, Rome, 'Iheoria, 1988.

Sur Pauli: W. Pauli. Das Gewissen der Physik, Charles P. ENz, Karl VON MEYENN, eds,
Braunschweig, Vieweg, 1988. Kalervo V. LAURIKAINEN, Beyond the Atom. The Philosophical
Thought of W. Pauli, Dordrecht, Reidel, 1988.

Sur la Logique Quantique, et notamment sur le livre recent de Carl-Friedrich VON
WEIZSACKER, Aufbau der Physik, Munchen, Carl Hanser Verlag, 1985, je ne donne ici aucune
indication, mais je me permets de renvoyer a mon compte rendu dans L'Age de la Science,
2, 1989, publie sous le titre << De Bohr et von Neumann a Kant ». Je signale egalement dans
cc domain le livre de Henry Ktuss, The Metaphysics of Quantum Theory, Oxford, Clarendon
Press, 1987.

2. Albert Einstein, (Euvres, Quanta, Mecanique statistique et Mecanique Quantique, Fran-
goise BALIBAR, Olivier DARRIGOL, Bruno JECH, eds, Paris, Le Seuil, 1989.
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de la nature et de 1'etendue des problemes poses. La question deborde d'ailleurs
le domaine particulier de Ia philosophie de la physique, puisqu'iI y a un paradoxe
evident dans le fait de s'interesser au developpement de la philosophic des
sciences americaines sans se donner les moyens de percevoir avec precision
certaines des questions dont elle est sortie et qui sont au fondement de debats
actuels sur le « realisme » que la philosophic continentale a quelquefois du mal
a situer. L'objet de cette chronique est donc a la fois de donner une idee de
1'evolution de la bibliographic etrangere sur la mecanique quantique, de men-
tionner quelques travaux recents importants — a la fois dans le domaine de
1'edition des sources primaires et dans celui des orientations de la litterature
secondaire — et de rappeler les traits caracteristiques de la situation francaise
dans ce domaine.

COMPRENDRE LA FORMATION DE LA MECANIQUE QUANTIQUE

Cette question simple, qui centre les recherches sur le processus de genese de
la theorie quantique sous la forme qu'elle prend en 1927, oriente dans une large
mesure 1'evolution de la bibliographic quantique. Elle s'impose a un certain
nombre d'historiens, americains pour la plupart, a partir du debut des annees
1960, et les entraine dans une direction opposee a celle que privilegiaient beau-
coup d'epistemologues, surtout preoccupes de discuter des presupposes de l'inter-
pretation dite orthodoxe de la mecanique quantique. I1 est amusant de remarquer
que, s'il existe actuellement un renouveau d'une reflexion philosophique sur la
theorie quantique mieux degagee du poids des preoccupations partisanes, cela est
du pour une large part a des travaux historiques qui ont revendique de maniere
parfois militante leur neutralite epistemologique. Mais si ces travaux historiques
ont eu une telle importance, c'est bien parce que la formation de la mecanique
quantique etait envisagee jusqu'alors comme un evenement compact peu proble-
matique, isole de ce qui l'avait rendu possible (la premiere theorie quantique)
comme d'ailleurs de ce qui l'avait suivi presque immediatement (la theorie
quantique des champs). La rapidite de sa formation, l'intensite des relations et des
polemiques, le role joue par une analyse des concepts fondamentaux indissociable
des progres techniques, et surtout une certaine theatralite spectaculaire dans les
interactions des six ou sept personnages principaux, ont longtemps contribue a
produire cet effet d'ecran. Rappelons brievement pourquoi.

En 1922, invite par David Hilbert, Max Born et James Franck, Bohr donne a
Gottingen une serie de conferences sur l'atome dont la tension oxymorique fait
sur les auditeurs, panni lesquels on compte Pauli et Heisenberg, une impression
decisive :

L'etat actuel de la physique atomique, dit-il, est caracterise par ceci que
noes sommes convaincus d'avoir une certaine connaissance des elements
constitutifs de 1'atome, et que nous sommes egalement convaincus qu'il nest
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pas possible de progresser plus avant a l'aide des images de 1'6lectrodyna-
mique classique o 3 .

Heisenberg a longuement comment& l'influence de ces conferences, veritable
point de depart de la physique atomique en Allemagne : Bohr rendait visible un
abime. D'un cote, it exposait sa theorie du systeme periodique des elements —
theorie confirmee cette meme annee 1922 dans une de ses predictions, par la mise
en evidence de 1'existence de 1'element 72 [le << Hafnium of par G. de Hevesy et
D. Coster a Copenhague —, de l'autre it faisait voir toute 1'etendue des diflicultes
de la constitution d'une dynainique atomique. A la suite de ces conferences, le
seminaire de physique theorique de Gottingen s'oriente presque exclusivement
dans la direction de la physique atomique — une discipline relativement nouvelle
pour Max Born —, tandis que Pauli, Heisenberg et Jordan deviennent en
alternance les assistants de Born et de Bohr.

Cinq annees plus tard, en 1927, le cinquieme Congres Solvay rassemble a
Bruxelles tous les fondateurs de la premiere et de la seconde theorie quantique :
Einstein et Planck, de Broglie et Schrddinger, et tous les membres (sauf Jordan)
de ce qu'il etait convenu depuis 1922 d'appeler le groupe de Copenhague-
Gottingen: Bohr, Heisenberg, Pauli, Born, Kramers, Dirac. Le 3 novembre, Paul
Ehrenfest ecrit a ses etudiants Goudsmit, Uhlenbeck et Diecke une longue lettre
qui commence par la description suivante :

< Bruxelles a etb sensationnel! Bohr a domine litteralement tout le monde.
Il n'etait absolument pas compris au debut, et puis it a peu a peu remporte
la victoire sur tous. Naturellement on a eu droit de nouveau aux epouvanta-
bles incantations de sa terminologie. Impossible a resumer pour qui que ce
soit — le pauvre Lorentz : interprete entre les Anglais et les Francois qui ne
se comprennent pas. Et de resumer Bohr. Et Bohr de reagir avec un
desespoir courtois. Chaque nuit, Bohr venait me voir a une heure dans ma
chambre pour me dire juste trois mots, ... jusqu'a trois heures du matin. Cela
a ete extraordinaire pour moi d'assister aux conversations entre Bohr et
Einstein. Une pantie d'echecs. Einstein avec des exemples toujours nou-
veaux. Une sorte de mouvement perpetuel pour arriver a percer une breche
dans la relation d'incertitude. Bohr sortant d'un epais nuage de fumees
philosophiques et choisissant ses instruments pour mettre en pieces chaque
exemple l'un apres l'autre. Einstein comme un diable dans une boite :
surgissant de nouveau chaque matin frais et dispos. C'etait impayable. Mais
je suis pratiquement sans reserves pro Bohr contra Einstein. Einstein se
comporte a l'egard de Bohr exactement de la meme maniere que les parti-
sans de la simultaneite absolue se comportaient a son egard a lui » 4 .

Bruxelles marque ainsi de fawn tres dramatique la conviction que certain
problemes conceptuels fondamentaux de la physique quantique ont ete resolus.

3. D'apres les notes prises par R. MINxowsw (AHQP, Mf 3, BCW4, p. 341-421) (traduit
par moi).

4. Lettre de Paul Ehrenfest a Samuel Goudsmit, George Uhlenbeck et George H. Diecke,
BCW 6, P. 415-418 (traduite par moi).
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Que cette conviction soit toute recente — le principe d'indetermination n'est
formule que quelques mois avant le Congres Solvay —, qu'il importe de la
comprendre en rapport avec la decennie precedente de v desespoirs >> et de
tatonnements dans 1'evolution des idees sur la structure de l'atome et le mouve-
ment des electrons, cela pese peu en regard de l'unite conceptuelle nouvellement
obtenue. La formulation par Bohr, Born, Heisenberg, Pauli, Dirac et Jordan d'une
interpretation coherente de la synthese entre la mecanique matricielle de 1925 et
la mecanique ondulatoire elaboree par SchrOdinger en 1926 est si spectaculaire
qu'el!e a fait oublier (aux autres) le detail de ce qui s'etait passe au cours de ces
cinq annees, entre les conferences de GSttingen et le Congres Solvay, et dans la
periode precedente.

C'est ce detail que certains historiens se determinent, aux environs de 1960, a
retrouver et a recomposer. Comprendre l'emergence de la mecanique quantique
a partir des problemes ouverts depuis la fin du xIXe siecle par la spectroscopie ;
comprendre les sources de la methodologie caracteristique de la mecanique
matricielle, celle de la restriction aux observables; comprendre les raisonnements
inattendus qui conduisent en 1925 Pauli a 1'enonce du principe d'exclusion,
Heisenberg a reinventer le calcul matriciel, Uhlenbeck et Goudsmit a l'hypothese
du spin : de bloc compact, la formation de la mecanique quantique devenait une
sorte de labyrinthe. On peut distinguer d'abord deux periodes dans cette transfor-
mation.

La premiere periode va jusqu'au debut des annees 1970. C'est celle de la
constitution des Archives de la physique quantique, de la publication sensible-
ment concomitante d'un certain nombre d'oeuvres scientifiques, de o reprints >> et
de correspondances, puis de la parution d'ouvrages generaux dont certains sont
encore aujourd'hui des textes de reference. Le premier projet etait un travail de
titan; grace a lui, aucune autre periode de l'histoire de la physique ou des
mathematiques ne dispose d'un corpus catalogue aussi etendu et aussi riche.
Lance en 1962 par Thomas S. Kuhn, John L. Heilbron et Paul Forman avec la
collaboration de Lini Allen, le programme des Archives for the History of
Quantum Physics (AHQP) comprend actuellement, outre toute la correspondance
scientifique de Bohr (BSC), 79 microfilms dans lesquels on trouve 1'essentiel des
manuscrits, conferences et correspondances de Dirac, Sommerfeld, Schrodinger,
Kramers, Goudsmit, Kemble, Fermi, etc. Il s'y ajoute un ensemble d'entretiens
menes avec plus de soixante physiciens ayant pris part a la formation de la
mecanique quantique, entretiens dont l'interet est inegal mais souvent conside-
rable — c'est le cas en particulier de 1'interview de Heisenberg par T. S. Kuhn, qui
occupe plusieurs centaines de pages dactylographiees. A la meme époque, on se
preoccupe de rassembler les articles originaux, soit dans les Dokumente der
Naturwissenschaft de Stuttgart (1962-1963), soit sous la forme de la « collection >>
(non publiee) constituee par Gerald Holton a Harvard, soit enfm sous celle des
Sources of Quantum Mechanics 5 editees par B. L. Van der Waerden a la suite d'un

5. Sources of Quantum Mechanics, Barteel L. VAN DER WAERDEN, ed., Amsterdam,
North-Holland, 1967; New York, Dover, 1968.
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travail historique remarquable dont les lettres conservees dans les AHQP gardent
une trace plus precise peut-titre que ne l'indique l'introduction du livre. D'autre
part, K. Pzribram publie sous le titre de Briefe zur Wellenmechanikb une selection
de la correspondance echangee entre Schrodinger, Planck, Lorentz et Einstein au
moment de la formulation de la mecanique ondulatoire ; traduite par M. J. Klein
en anglais, cette selection doit faire l'objet prochainement d'une reedition consi-
derablement augmentee, notamment par 1'addition des lettres de Pauli et de celles
de Bohr, grace a K von Meyenn. Toujours entre 1960 et 1965 environ, on publie
les Collected Scientific Papers de Fermi, Ehrenfest, Kramers, J. von Neumann,
Pauli et Planck. A la fin des annees 1960, paraissent la Correspondance d'Einstein
et Besso (editee par P. Speziali), celle d'Einstein et Sommerfeld (bditee par
A. Hermann) et celle d'Einstein et Born (celle-ci sans aucun travail critique).
Enfin, plusieurs ouvrages de synthese sont publies des cette époque; le livre de
A. Petersen sur mecanique quantique et tradition philosophique (1963), celui de
K Meyer-Abich sur la Complementarite de Bohr (1965), les livres de P. Heelan
(1965) et de H. Horz (1966) sur Heisenberg, enfin le premier livre de M. Jammer
sur la mecanique quantique, Conceptual Foundations of Quantum Mechanics
(1966), qui donne une vue a Ia fois globale et extremement precise du developpe-
ment de la theorie et qui reste une reference essentielle. I1 faut encore mentionner
les premiers articles historiques importants, ceux de Leon Rosenfeld sur Bohr —
notamment celui ecrit en collaboration aver Erik Rudinger sur la trilogie de 1913
(1967) 1 —, ceux de M. J. Klein — particulierement celui de 1970 sur la o premiere
phase du dialogue entre Bohr et Einstein » 8 —, et des articles d'orientation plus
epistemologique : ceux de A. Shimony 9, de G. Holton — sur la complementarite
(1970) 10 — et de N. R. Hanson — sur l'Interpretation de Copenhague (1959)".

La seconde periode est celle des annees 1970-1980, au cours desquelles sont
publiees un nombre impressionnant d'etudes ponctuelles de tres grande qualite,
dont la methodologie s'apparente pour nous a la tradition Koyreenne. En 1969
parait le premier volume de la revue Historical Studies in the Physical Sciences,
fondee par Russell McCormmach et dirigee ensuite par John Heilbron. En se
donnant comme objet exclusif le developpement des sciences physiques dans la
periode « posterieure a la revolution scientifique » et « 1'application des techni-

6. Schrodinger-Planck-Einstein-Lorentz : Briefe zur Wellenmechanik, Karl PZRIBRAM, 6d.,
Vienne, Springer, 1963. Traduction anglaise par Martin J. KLEIN, Letters on Wave Mechanics,
New York, Philosophical Library, 1967.

7. L. ROSENFELD, E. RUDINGER, a The Decisive Years, 1911-1918 o, in Samuel RozENTAL,
ed., Niels Bohr. His Life and Work as Seen by his Friends and Colleagues, Amsterdam,
North-Holland, 1967.

8. M.J. KLEIN, a The First Phase of the Bohr-Einstein Dialogue u, Historical Studies in
the Physical Sciences (HSPS), 1, 1970, p. 1-39.

9. Abner SHIMONY, e Quantum Physics and the Philosophy of Whitehead u, in Boston
Studies in the Philosophy of Science, vol. 2, New York, Humanities Press, 1965, p. 307-343.

10.Gerald HOLTON, a The Roots of Complementarity u, Daedalus, 99, 1970, p. 1015-
1055. Traduction frangaise in L'Imagination scient/que, Paris, Gallimard, 1981.

11.Norman R. HANSON, « Copenhagen Interpretation of Quantum 'Theory u, American
Journal of Physics, 27, 1959, p. 1-15.
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ques de l'histoire intellectuelle aux problemes de la periode moderne > , en
refusant de publier o des articles tombant dans des categories perimees comme la
biographie heroIque, l'histoire de 1'enchainement des decouvertes ou l'identifica-
tion des precurseurs > , cette revue a joue un role extraordinairement important
aux Etats-Unis. Parmi les ensembles d'articles les plus remarquables qui y sont
publies entre 1969 et 1980 sur la theorie quantique, on peut en citer deux. Un
premier groupe concerne l'histoire de la theorie atomique de Bohr de 1913 a
1924 : 1'etude par J. Heilbron et T. Kuhn des grands articles de 1913 (1969) 12, les
articles de D. Serwer (1977) 13 sur la question de la o contrainte de liaison non
mecanique >> entre 1923 et 1925, de P. Forman (1970 et 1971) 14 sur 1'effet
Zeeman et sur la question de la causalite dans l'Allemagne de Weimar, enfin les
articles de D. Cassidy (1979) 15 et de E. McKinnon (1977) 16 sur le premier

modele >> de Heisenberg [le o core model >>]. Un second groupe d'articles
proeminent dans la litterature secondaire de cette periode porte sur Schrodinger.
On citera 1'etude du rapport entre Schrodinger et de Broglie par V. Raman et
P. Forman (1969)' 1, et les articles de P. Hanle sur Exner et Schrodinger
(1977) 18, de Linda Wessels (1979) 19 sur la genese de la demarche de Schrddinger
et de H. Kragh (1979) 20 sur les debuts de la mecanique ondulatoire. Apres
1'encerclement par les AHQP, toutes ces etudes favorisaient la precision et la
rigueur et parvenaient At reconstituer la genese des problemes physiques et
conceptuels a partir d'une utilisation de plus en plus systematique des sources
primaires. En meme temps, 1'Office for the History and Technology de l'Univer-
site de Berkeley commengait la publication de bibliographies (Planck, Moseley,
Heisenberg). Peu de livres a caractere general sont publies pendant cette periode
— it faut pourtant mentionner le livre de R. Stuewer sur 1'effet Compton (1975) 21

—, comme si toute 1'activite des chercheurs s'etait concentree sur ces operations
minutieuses de reperage cartographique.

12. John L. HEILORON, Thomas S. KuHN, << The Genesis of the Bohr Atom >>, HSPS, 1,
1969, p. 211-290.

13. Daniel SERWER, n Unmechanischer Zwang: Pauli, Heisenberg, and the Rejection of
the Mechanical Atom, 1923-1925 >>, HSPS, 8, 1977, p. 189-256.

14. Paul FORMAN, «Alfred Lande and the Anomalous Zeeman Effect, 19-1921 >>, HSPS,
2, 1970, p. 153-261, et « Weimar Culture, Causality and Quantum Theory, 1918-1927 >>,
HSPS, 3, 1971, p. 1-116.

15. David CASSIDY, n Heisenberg's First Core Model of the Atom: the Formation of a
Professional Style », HSPS, 10, 1979, p. 123-186.

16. Edward McKINNON, v Heisenberg, Models and the Rise of Matrix Mechanics >>,
HSPS, 8, 1977, p. 137-188.

17. V. V. RAMAN, P. FORMAN, «Why Was it Schrbdinger who Developed de Broglie's
Ideas? >>, HSPS, 1, 1969, p. 291-314.

18. P. A. HANLE, v Indeterminacy before Heisenberg : the Case of Franz Exner and Erwin
Schrodinger,>, HSPS, 10, 1979, p. 225-270.

19. Linda WESSELS, o Schrbdinger's Route to Wave Mechanics >>, Studies in the History
and Philosophy of Sciences, 10, 1979, p. 311-340.

20. Helge KRAGH, « On the History of Early Wave Mechanics >>, IMFUFA tekst, 23, 1979
(Roskilde University Center, Danemark) et « Erwin Schrbdinger and the Wave Equation:
the Crucial Phase >>, Centaurus, 26, 1982, p. 154-197.

21. Roger SmEwrR, The Compton Effect. A Turning Point in Physics, New York, 1975.
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Centree sur la formation de la mecanique quantique entre 1922 et 1927, la
recherche historique s'est donc attachee, depuis 1960, a deux taches principales,
d'une part 1'etablissement des archives et la mise en place de reperes generaux,
d'autre part l'accumulation d'analyses ponctuelles tres minutieuses ordonnees
scion deux ou trois axes principaux. Certaines questions, en revanche, n'ont
encore regu aucun traitement systbmatique, comme celle des rapports entre
mathematiciens et physiciens dans 1'Allemagne des annees 1930.

1980-1988: EDITIONS RECENTES MAJEURES ET PRINCIPALES ORIENTATIONS

Sans doute n'est-il pas exagere de voir depuis 1980 une nouvelle modification
de ('orientation des travaux sur la mecanique quantique. Marquee a l'exterieur par
la publication de plusieurs livres importants sur Bohr et Pauli 22, cette modifica-
tion tient de maniere moins evidente a un inter8t croissant pour la signification
philosophique d'une histoire conceptuelle qui continue, par ailleurs, a bbneficier
de l'habitude de la rigueur qu'elle a acquise dans les annees 1970. Aussi paradoxal
que cela puisse paraitre si I'on envisage 1'enormite de la bibliographic concemant
Bohr, le sentiment qui s'est impose depuis quelque temps est que 1'essentiel reste
a faire dans le domaine d'une interpretation adequate de ses idees. Selon une
remarque recente de J. Cushing,

peut-titre est-il temps pour les philosophes des sciences de s'efforcer de
prendre au serieux les idees philosophiques de Bohr concernant la comple-
mentarite. Ce n'est que tout a fait recemment que quelques philosophes —
P. Teller, H. Folse, D. Howard — ont tente de presenter la philosophic de
Bohr comme un tout coherent, au lieu d'y voir un ensemble contradictoire
de positions philosophiques naives » 23.

La meme observation s'applique indiscutablement a Heisenberg : Si la notion
de complementarite a du a sa difliculte d'être mal comprise ou faussement
interpretee, que dire des idees de Heisenberg sinon qu'elles ont etc a la fois
enfouies et pillees, et que peu de gens se preoccupent actuellement de savoir
pourquoi l'interpretation de la mecanique quantique a pousse Ie physicien-
musicien-helleniste qu'il etait a developper le concept de style a propos des
theories physiques ou a ecrire tant d'articles sur les Grecs. Meme observation,
dira-t-on, pour Schrddinger, plus maltraite encore puisqu'il n'existe aucune etude
d'ensemble de son enorme production philosophique, qu'il concevait du reste

22. Voir note 1.
23. James CUSHING, a Foundational Problems in and Methodological Lessons from

Quantum Field Theory », in Harvey It BROWN, Rom HARRE, Philosophical Foundations of
Quantum Field Theory, Oxford, Clarendon Press, 1988, p. 29.
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comme tout it fait independante de son oeuvre de physicien 24. Meme observation,
enfm, pour Pauli — jusqu'a present la seule tentative de restitution de 1'unite de
ses idees philosophiques se trouve Bans un article de Heisenberg (Die Naturwis-
senschaften, 24, 1959, P. 661-663) —, pour Max Born et pour Pascual Jordan.
Aussi les orientations philosophiques des fondateurs de la mecanique quantique
— qu'on les prenne isolement ou en groupe, fondus alors dans la designation
collective de 1' « Interpretation de Copenhague o — sont-elles encore tits ma!
connues.

La mise en evidence progressive de cette constatation a eu pour effet un
renouveau tres important des travaux sur Bohr et Pauli. Pourquoi Bohr et Pauli
sont-ils pour le moment les premiers beneficaires de cette nouvelle orientation?
La raison la plus immediate en est l'influence de la publication, encore inachevee,
d'une part des oeuvres de Bohr, d'autre part de la correspondance scientifique de
Pauli (voir note 1). Dans les deux cas, ces projets se heurtaient a toutes sortes de
diflicultes. S'agissant de Bohr, it fallait classer et cataloguer son immense corres-
pondance, traduire en anglais tous les textes ecrits en danois et la plupart de ceux
ecrits en allemand, depouiller les manuscrits tres nombreux, effets d'incessantes
reecritures, introduire et annoter chacun des volumes. S'agissant de Pauli, it fallait
non seulement retrouver les lettres — 2000 ont ete ainsi rassemblees —, mais
egalement interpreter les innombrables elements nouveaux qu'elles apportaient a
la connaissance de la formation de la mecanique quantique. Dans les deux cas,
la solution patiente et rigoureuse donne a ces difficultes a fait de ces deux
editions les references indispensables de tout travail historique ulterieur.

L'edition des Bohr Collected Works (BC) avait comme premiers « editeurs
generaux » Leon Rosenfeld et J. Rud Nielsen, et pour certains volumes Rudolph
Peierls, Jens Thorsen et Ubrich Hoyer; elle est dirigee depuis 1984 par Erik
R13dinger, avec la collaboration de Jorgen Kalckhar, Klaus Stolzenburg et David
Favrholdt. Commencee en 1972, apres avoir connu certains changements d'orien-
tation, cette edition est maintenant presque achevee, puisque sur onze volumes
prevus, huit sont pares; le volume 10, consacre aux textes philosophiques de Bohr
apres 1928, est sous presse, et si le volume 7 est encore inacheve, la cause en est
due aux difficultes legendaires de l'interpretation de l'article de Bohr-Rosenfeld
de 1933. Les 4500 pages publiees a cc jour associent de maniere a la fois
thematique et chronologique les textes, les manuscrits et 1'essentiel des lettres,
dans un effort de presentation et d'annotation qui en rend l'utilisation tres facile,
particulierement dans le cas du volume 5 (1924-1926) pare en 1984 et remarqua-
blement introduit par K Stolzenburg et E. Rildinger. L'edition des BCWa permis
de reveler la continuite de Ia pensee de Bohr entre 1913 et 1939. Un exemple en
est la question de l'interpretation du « principe de correspondance >>, qui inte-
resse plus generalement I'epistemologie puisqu'il s'agit de la situation de la
theorie quantique par rapport a la physique classique : on en suit les differentes

24. Ce point est this en evidence dans l'article de Michel Brreoi, « Mach et Schrodinger :
de 1'element an tout », it paraitre, Fundamenta Scientiae, 1989. Voir aussi la traduction par
M. BrmoL, de Mind and Matter, a paraitre an Scull, 1989.
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formulations depuis les conjectures de 1914 jusqu'a l'idee enoncee en 1919 d'un
accord asymptotique de la theorie atomique avec la theorie classique pour les
grands nombres quantiques, et jusqu'a la persistance de < considerations de
correspondance >> non seulement dans la theorie de la dispersion de Kramers-
Heisenberg (1924), mais meme dans la mecanique matricielle de Heisenberg
(1925). Les volumes 5 et 6 permettent ainsi de comprendre Ia maniere dont le
principe de correspondance se transforme progressivement dans l'idee d'une
< complementarite de la description o, c'est-a-dire dans l'idee que la specificite
quantique tient a la mutuelle exclusion des possibilites de definition et des
possibilitbs d'observation de ('objet. Cette idee sert, a partir de 1927, a resoudre
les contradictions dans ('interpretation du formalisme que la controverse de 1926
avec SchrOdinger avait mises en pleine lumiere. Enfin, la correspondance de Bohr
eclaire de maniere essentielle la genese de ses idees, par exemple sur la question
du principe de conservation stricte de 1'energie et de l'impulsion (lettres a
C. G. Darwin et a J. Franck, notamment), sur l'idee de champ < virtuel », sur le
role des images, sur le langage << intuitif o de la physique classique, etc. Elle
temoigne en meme temps de ses reactions a chaque nouvelle tentative de solution
des difficultes de la theorie atomique, par exemple de son adhesion immediate,
malgre le scepticisme de Pauli et de Heisenberg, a I'idee du spin de l'electron
timidement proposee en 1925 par S. Goudsmit et G. Uhlenbeck, alors que ce
demier s'appretait a abandonner la physique pour les lettres classiques.

L'edition de la correspondance de Pauli, d'autre part, est 1'aeuvre de Karl von
Meyenn, Armin Hermann et Victor Weisskopf; les Scientific Papers de Pauli
avaient deja ete publies par R. L. Kronig et V. Weisskopf en 1964, de meme que
ses celebres Cours de physique, edites par Ch. Enz en 1973. Les deux volumes
parus (sur quatre de la Correspondance) ont neanmoins eu un grand retentisse-
ment, non seulement parce qu'il est difficile de concevoir un travail d'annotation
historique et critique plus impeccable que celui qu'ont accompli ici les editeurs,
mais aussi parce que l'influence de Pauli sur la formation de la mecanique
quantique s'y revele bien plus grande qu'on ne l'avait cru jusqu'alors. Publiant
peu, et seulement ce qu'il estimait avoir demontre, Pauli ne s'etait pas encore vu
reconnaitre le role decisif qu'on lui accorde maintenant. La raison principale de
la situation paradoxale qui etait la sienne dans la tradition orale est sans doute a
chercher dans le poids et le mystere de sa personnalite : on raconte toujours
certaines de ses coleres, on rappelle 1'efficacite du < Pauli-effekt o (la seule
presence de Pauli etait rbputee suffire a derbgler le comportement mecanique de
tous les instruments environnants), on se souvient eventuellement de sa connais-
sance de Goethe et du role de Mephistopheles qu'il jouait dans la parodie du
Faust montee a l'Institut Bohr en 1932, on s'interroge sur la fagon dont it a pu,
a partir d'harmonies numeriques, formuler le principe d'exclusion, on relit avec
surprise 1'excellente analyse de Kepler qu'il a ecrite pour le livre sign avec
<< son » psychanalyste, Carl Jung. Mais seule la publication de la Correspondance
pouvait donner une reelle connaissance de son travail scientifique, epure dans ses
articles; c'est, en effet, dans ses lettres qu'il discute longuement de ses idees et de
celles des autres, rapportant par exemple a Bohr les objections d'Einstein a
I'egard de la theorie du champ virtue! de 1924, et encourageant Heisenberg dans
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la direction de la redefinition des concepts fondamentaux de la cinematique, dont
sort la mecanique matricielle. Qu'il s'agisse de l'abandon des modeles et des
images de la physique classique (celle de trajectoire, notamment) ou de la
formulation du principe d'exclusion, du principe de restriction aux observables
(formule par lui des 1921) ou du calcul des intensites pour l'atome d'hydrogene
(premiere « application >> reussie du formalisme matriciel), Pauli melait constam-
ment au travail technique l'analyse des concepts fondamentaux et son influence
decisive sur le developpement de la theorie quantique doit donc a present titre
envisagee de maniere plus globale.

Faisant usage de ces deux editions et des travaux en cours concernant les
sources primaires — particulierement, ceux de Helmut Rechenberg pour 1'edition
des oeuvres de Heisenberg 25 —, plusieurs livres tres recents renouvellent la
discussion des idees philosophiques de Bohr et de 1'evolution conceptuelle qui a
conduit a la mecanique quantique. Dans 1'impossibilite de dormer ici un compte
rendu detaille de chacun de ses tivres, et de leurs divergences d'interpretation, je
me limiterai a souligner leurs points communs les plus evidents : un usage
systematique des AHQP, et particulierement des correspondances scientifiques;
un rejet des idbes reques et de la glose habituelle au sujet de l'Interpretation de
Copenhague; une attention nouvelle a la precision du vocabulaire. Ainsi, la
reference aux lettres echangees notamment entre Bohr et Pauli entre 1922 et 1928
permet-elle a J. Hendry d'etabliir l'importance de l'influence du second sur la
creation de la mecanique quantique. Le rejet des idees toutes faites sur Bohr et
1'esprit de Copenhague — idees particulierement a la mode en France — permet
a J. Honner ou a D. Murdoch de faire justice du curieux reproche de subjectivisme
et de positivisme que l'on trouve, par exemple, dans les ecrits de M. Bunge ou de
K. Popper, et qu'aucun texte ne justifie. L'attention au vocabulaire de Bohr et de
Pauli — dont it faut une fois pour toutes attribuer le premier merite a E. Scheibe 26

— permet de debrouiller les usages de termes comme v mysticisme >>, « symbo-
lismes >>, o images >>, etc., dont le moins qu'on puisse dire est que leur interpreta-
tion precipitee avait litteralement cree a partir de rien la florissante industrie de
la nouvelle gnose quantique. En ce qui concerne plus specialement les livres de
H. Folse et de J. Honer enfm, ii faut mentionner que leur confrontation donne
une idee beaucoup plus claire que precedemment du rapport qu'il est raisonnable
d'etablir entre Bohr et Kant. Si le terme de « transcendantal >>, present dans le
titre du livre de J. Honner, sert a insister sur 1'existence chez Bohr d'une
explication des conditions de possibilite de 1'experience en general, J. Homer
reconnait avec H. Folse que le deplacement opere par Bohr en direction du
probleme de la communication de 1'experience dans Ie discours a une signification
philosophique importante, bien qu'encore non eclaircie.

25. Signalons notamment Ia recente publication d'un manuscrit philosophique de Heisen-
berg intitulb «Was ist eigentlich Wirklichkeit ? » grace aux soins de Helmut RECHENBERG, a
Munich, chez R. Piper.

26. Erhard SCHEIBE, The Logical Analysis of Quantum Mechanics, Dordrecht, Reidel,
1973, chap. 1.
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Il est impossible de clore cette presentation sommaire des principales orienta-
tions actuelles sans mentionner le travail de M. Redhead et du seminaire de
philosophic de la physique de l'Universite d'Oxford. Ce seminaire vient de
publier un recueil d'articles intitule Philosophical Foundations of Quantum Field
Theory 27, dont l'objet est de marquer l'interet specifique des problemes de
fondement de la theorie quantique des champs. Sur la question de 1'existence de
cette specificite, les avis sont d'ailleurs partages, certains pensant que cette theorie
ne fait que poser dans un formalisme mathematique beaucoup plus complique les
memes problemes fondamentaux que la mecanique quantique non relativiste. Le
livre commence aver un article de M. Redhead, o A Philosopher Looks at
Quantum Field Theory >>, qui reprend le developpement que 1'auteur avait déjà
donne en 1982 de l'allirmation suivante de H. Stein: o La theorie quantique des
champs est le lieu contemporain de la recherche metaphysique. o Les autres
contributions concement les problemes des particules virtuelles et de la renorma-
lisation, de la theorie de jauge et de l'axiomatisation.

Au vu de cette evolution recente des recherches historiques et philosophiques
sur la mecanique quantique, on ne peut que constater la vie et l'animation qui y
regnent. Une difficultb bien connue de la philosophic est d'avoir un probleme
suffisamment en main pour que l'on puisse s'essayer a le formuler. Apres soixante
ans d'existence de la mecanique quantique, it semble que certaines questions
fondamentales commencent a prendre forme.

LA SITUATION DE LA FRANCE

Que dire pourtant de la situation de la France?
En 1922, un des meilleurs exposes qui existent de la premiere theorie atomique

de Bohr parait en franeais, celui de E. Bauer, La Theorie de Bohr. La constitution
de 1'atome et la classification periodique des elements 21 . En 1923, on pouvait lire
la traduction frangaise des Drei Aufsatze de Bohr (1922), sous le titre de Les
Spectres et la structure de 1'atome 29 ; en 1924, celle du complement ajoute en 1921
par N. R Cambell a son livre Physics, The Elements, sous le titre de Theorie
quantique des Spectres"; en 1932, l'on disposait de la traduction du premier
grand recueil d'articles de Bohr (1931), sous le titre de La Theorie atomique et la
description des phenomenes 31, en 1932 egalement, A. Proca traduisait (avec
J. Ullmo) les Principes de la mecanique quantique 32 de Dirac, publics en anglais

27. Voir note 3, p. 7. Contributions de M. Redhead, J. Cushing, R. Weingard, R. Harre,
P. Teller, G. Fleming, T. Y. Cao, R. Streater, S. Saunders.

28. Paris, Hermann, 1922.
29. Paris, Hermann, 1923.
30. Paris, Hermann, 1924.
31. Paris, Gauthier-Villars, 1932.
32. Paris, P.U.F., 1931.
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en 1930, puis, en 1933, les Memoires sur la mecanique ondulatoire de Schro-
dinger 33, publies en allemand en 1927. Ce n'est pas tout: les Congres Solvay
etaient naturellement publies en frangais — celui de 1921 : Atomes et Electrons,
celui de 1927 : Electrons et Photons 34, etc. Les < Gifford Lectures »
d'A. Eddington de 1927, qui donnent un expose synthetique extraordinairement
clair de la nouvelle mecanique, sont traduites en 1929 sous le titre de La Nature
du monde physique 35. Un nombre important d'ouvrages collectifs paraissaient
regulierement, parmi lesquels ii faut mentionner les Semaines de synthere. La
collection des Actualites scientifiques et industrielles, fondee par Freyman aux
editions Hermann, traduisait daps un delai tres court, souvent sous forme de
monographies, la plupart des textes importants de philosophie de la physique et
des mathematiques qui paraissaient en Allemagne ou en Italie. La revue de
A. Koyre, H.-Ch. Puech et A. Spaier, Recherches philosophiques, qui parait de
1932 a 1938, publiait egalement de nombreux textes dans ce domain. Citons,
enfin, l'activite d'A. George et de M. Boll.

Ensuite, l'edition s'essouffle et les choix se portent presque exclusivement sur
les textes de caractere general, au detriment des textes techniques et des sources
primaires. Meme en ce qui concerne le domain des premiers, les traductions ne
sont pas assez nombreuses et systematiques pour titre representatives. Le second
recueil d'articles de Bohr (1958) est traduit en 1961, mais pas le troisieme, Essays
1 958-1 962 on Atomic Physics and Human Knowledge'. Les < Gifford Lectures
de Heisenberg (1955) sont traduites egalement en 1961 — c'est Physique et
Philosophie — et son autobiographie intellectuelle (1969) parait en francais en
1972 — La Partie et le Tout. Mais on ne dispose toujours d'aucune traduction des
trois autres recueils d'articles de Heisenberg: Wandlungen in den Grundlagen der
Naturwissenschaft 37 (1935 et 1949), Schritte fiber Grenzen 38 (1971) et Tradition in
der Wissenschaft 39 (1977). En ce qui concern les textes plus techniques ecrits par
Bohr et Heisenberg, ou les ecrits, quels qu'ils soient, de Schrddinger, Born,
Jordan, Dirac, Pauli, on avoisine le neant. Meme chose en ce qui concerne des
textes dont on pourrait penser qu'ils sont a l'evidence proches de la tradition
« continentale », comme le Philosophy of Mathematics and Natural Science de
H. Weyl (1927 et 1949) ou le Determinism and Indeterminism in Modern Physics
de E. Cassirer (1936).

Dans 1'Orient desert, quel devint mon ennui...
Comment d'ailleurs un interet aurait-il pu se faire jour puisque, du fait de ces

lacunes de l'edition, l'histoire de la mecanique quantique n'existait pas reellement
en tant que sujet reconnu de recherches ? En temoigne le fait, qui laisse bien des

33. Paris, Alcan, 1933. II s'agit des memoires originaux dans lesquels SchrSdinger elabore
la mecanique ondulatoire en 1926.

34. Paris, Gauthier-Villars, resp. 1923 et 1928.
35. Paris, Payot, 1929.
36. New York, J. Wiley, 1963.
37. Premiere edition: Leipzig, S. Hirzel, 1935. Reed. : 1936, 1942, 1943, 1944, 1947,

1949, 1959, 1973, 1980. L'edition de 1949 contient dix articles.
38. Munich, R. Piper, 1971.
39. Munich, R Piper, 1977. Heisenberg est mort en 1976.
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gens incredules, que le livre de M. Jammer n'a jamais ete traduit en France. Il n'y
a du reste aujourd'hui encore ni bibliotheque specialisee, ni revue specialisee dans
le domaine de ce que je suggere d'appeler la o post-modernite dure >>. Si bien que
les livres n'arrivent pas, ou bien taxes d'une maniere qui rappelle la circulation du
sel dans la France de 1'Ancien Regime. Pour consulter les AHQP, it faut prendre
l'avion. Cet etat de sous-developpement fait qu'a 1'etranger la personnalite de la
France est en general pergue comme aussi opaque et mysterieuse que celle de
Pauli.

On doit a Bernard d'Espagnat d'avoir reanime de fagon spectaculaire l'interet
pour la philosophie de la physique quantique 40. Dans le petit nombre des
chercheurs qui travaillent actuellement dans ce domaine, chacun lui est redevable
an moins d'une orientation, et souvent de sa motivation premiere. Parmi les
philosophes, l'ceuvre de Jacques Merleau-Ponty, celle de Jean Largeault ont
donne egalement depuis longtemps la demonstration de l'inter@t de la philoso-
phie de la nature. Enfin, it existe actuellement un seminaire ois ces questions sont
traitbes 41, et certaines publications des trois dernieres annees tbmoignent d'un
renouveau evident: ainsi le livre de M. Spiro et G. Cohen-Tannoudji, ceux de
M. Crozon et de M. Paty, la decision du Seuil de publier les Euvres d'Einstein,
etc. 42• L'intendance suivra-t-elle ? Sans bibliotheques ni politique de traduction,
la pbnurie risque de se maintenir. Le sujet existe, l'interet existe, mais les idees ne
vivent longtemps que dans des textes.

Catherine CHEVALLEY,

C.N.R.S. Paris.

40. Le livre de Bernard D'EsPAGNAT qui a eu le plus d'influence est A la Recherche du reel,
Paris, Gauthier-Villars, 1979.

41. Le Seminaire d'epistemologie et histoire de la physique de l'$quipe R.E.H.S.E.I.S.,
organise par M. Paty et 0. Darrigol.

42. Gilles COHEN-TANNOUDJI, Michel SPIRO, La Matiere-espace-temps, Paris, Fayard,
1986. Michel CROWN, La Matipre premiere, Paris, Le Seuil, 1987. Michel PATY, La Matiere
derobee, Paris, Archives contemporaines, 1988. Aussi : Richard FEYNMAN, Lumiere et
matiere, trad. Frangoise BALIBAR, Alain LAVERNE, Paris, Inter editions, 1987. J. L. HEILBRON,
Planck. Une conscience dechiree, Paris, Belin, 1988. Le livre de John GRIBBIN, Le Chat de
Schrodinger, Paris, Ed. du Rocher, 1988, est un bon ouvrage de grande vulgarisation. En
1985, la Revue d'histoire des sciences a consacre son numero 3-4 en entier a e Bohr et la
complementarite ». Sur le renouveau des etudes einsteiniennes, voir la chronique de
F. BALIBAR, dans la Revue de synthese, IVi S., 2, 1988, p. 287-296.


