Applications des logiques modales en physique

quantique

Par P. FEVRIER-DESTOUCHES

1. Propositions expérimentales.—On sait que len-
semble des propositions initiales dans une théorie
quantique constitue un treillis non distributif, en
général non modulaire, et isomorphe au treillis des
variétés linéaires d’un espace de Hilbert. Dans une
telle logique, il n’y a pas d’opération d’implication
parce que (comme Curry, notamment, I'a montré)
il faut pour qu’il y ait une implication que le treil-
lis soit distributif.

On peut alors se poser le probléme suivant: est-il
possible de comsidérer ce treillis des propositions
comme isomorphe & une partie d'une logique modale?
Plus explicitement, peut-on trouver des opérateurs
modalités A,, A,..., A, tels que, & toute opération
binaire © du calcul des propositions expérimentales,
correspondent des modalités A,, A,, A, et une opé-
ration 2 du caleul classique des propositions, de telle
facon que des expressions pflq aient méme propriété
que a, (A p.%.Aq), les opérations & satisfaisant
3 toutes les propriétés du calcul classique des propo-
sitions (3 la négation p correspondrait évidemment
une modalité A « p’).

Il n’a été fourni jusqu’ici & ma connaissance aucu-
ne réponse & ce probléme. Par une telle utilisation
des modalités, il n’est pas difficile de parvenir 4 une
treillis non distributif. Mais de 134 & parvenir & un
treillis non modulaire isomorphe au treillis des va-
riétés d’un espace d’Hilbert il y a un grand pas. La
question reste donc encore ouverte, de savoir si la
logique des propositions expérimentales dans une
théorie quantique peut on ou non &tre représentée
au moyen d’une logique de modalités.

2.  Intervention de la modalité “possible’”.—Lors-
que Pon calcule en tenant compte de conditions de
relativité des prévisions pour un systéme contenant
plusieurs corpuscules de méme espéce, avec certaines
conditions initiales donnant lieu & une ordination,
on ne peut fixer, pour un certain intervalle de temps,
si les prévisions doivent étre faites en supposant
I'indiscernabilité ou en supposant que Vordination
s’est maintenue pendant ce temps. Pour tenir comp-
te de ce fait, on est conduit & compléter le calcul des
propositions expérimentales en introduisant un opé-
rateur de modalité “possible”, que nous désignerons
par “Pos”. On a donc ainsi une logique de modalité
construite & partir d’une logique non classique. Les
propriétés qu’on est amené & poser sont les suivan-
tes: tout d’abord, si une proposition est vraie, elle
est par 13 méme possible, soit

p‘ |l Pos p

Ensuite, si une proposition p entraine une propo-
sition q, la possibilité de p doit entrainer la possi-
bilité de q, soit

pl—aq

Pos p |[— Pos q

En outre, si une proposition p est vraie, et si q
est possible, leur produit logique p & ¢ doit étre
possible, & condition que p et q soient composables,
soit

p=0q & p&Posq :|[—:Pos(g&q)

Enfin Yon doit admettre que la possibilité du pos-
gible est possible, soit

Pos Pos p ||— Pos p

8. Intervention d’une autre logique de modalité.
Actuellement les physiciens théoriciens sont préoccu-
pés par le probléme suivant: peut on interpréter les
théories quantiques d'une maniere telle qu’on re-
vienne & des théories déterministes ayant la méme
structure que les théories classiques? Il est évident
que, si ceci est possible, on ne peut s’en apercevoir
directement puisque la structure des théories quan-
tiques est différente de celle des théories classiques.
Au point de vue de la logique, pour que Ton puisse
revenir 3 une théorie de structure classique, il faut
d’abord que le treillis des propositions expérimenta-
les soit une Algébre de Boole. Or on sait que pour
une théorie quantique, le treillis des propositions
expérimentales est un treillis non modulaire. Un tel
treillis contient des sous-treillis qui sont des algébres
de Boole. On peut donc taire correspondre & un sous-
treillis de propositions expérimentales d’une théorie
quantique qui est une algébre de Boole un ensemble
de propositons expérimentales appartenant & una
théorie classique. Mais cette correspondance ne peut
pas étre étendue au-deld d’un sous-traillis de propo-
sitions expérimentales associé & une grandeur com-
pléte. Sitdt qu’il intervient deux grandeurs non si-
multanément mesurables, le treillis de leurs propo-
sitions expérimentales n’est plus distributif.

Si Pon se placait sur le plan de la physique théori-
que, on verrait, comme J. L. Destouches I’a montré,
que cette correspondance est effectivement possi-
ble. Mais, en vertu d’un théoréme de von Neumann,
le systéme physique décrit selon les conceptions clas-
siques, contiendra des paramétres inaccessibles a
lexpérience. Et d’autre part, comme je I’ai indiqué,
le systéme sera soumis alors & des forces d’un type
spécial différentes de celles qui s’exercent entre deux
corpuscules (forces quantiques). Par suite de la pré-
sence de paramétres inaccessibles & l'expérience, on
doit distinguer, d’une part une algébre de Boole cor-
respondant 3 l’ensemble de toutes les propositions
fixant des conditions initiales, qu’elles soient ou non
accessibles & Vexpérience, et d’autre part le sous-
treillis des propositions expérimentales proprement
dites, qui constitue, lui aussi, une algébre de Boole.

De cette facon, quan on considére la théorie quan-
tique, d’une part sous la forme phénoméniste usuel-
le, et d’autre part sous la forme réaliste 2 structure
classique, la correspondance entre le treillis de pro-
positions fixant des conditions initiales dans l'une
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ou dans l'autre n’est que partielle. Une correspondan-
ce n’est possible qu’entre un sous-treillis (constituant
une algébre de Boole) du treillis non modulaire de
Pensemble des propositions expérimentales dans I'in-
terprétation phénoméniste, et un sous-treillis (cor-
respondant aux propositions effectivemerit expéri-
mentales) de I'algébre de Boole constituée par les
propositions fixant des conditions initiales dans I'in-
terprétation réaliste.

En effet, on ne peut pas étendre la correspandance
du c6té du treillis des propositions expérimentales
de la forme bhénoméniste, car il y a non distributi-
vité dés que Pon considére des propositions se rap-
portant & des paires de grandeurs non simultané-
ment mensurables. On ne peut pas I'étendre non plus
du c6té des propositions fixant des conditions initia-
les dans la forme réaliste, mais lides & des grandeurs
. inaccessibles, car ces propositions n’ont pas de con-
tre-partie dans la forme phénoméniste, qui écarte
tout ce qui, en droit, est inaccesible 3 Pexpérience.

Cependant, le but de ceux qui sont revenus en
physique & des conceptions réalistes n’était pas uni-
quement philosophique; il était avant tout de par-
venir 4 une nouvelle théorie physique. On peut alors,
en supposant que ce but ait été atteint, se poser le
probléme suivant: ' est-il nécessaire d’adopter ces
conceptions et de faire intervenir dans la théorie
des grandeurs inaccessibles & Pexpérience, done mé-
taphysiques? Ou bien peut-on revenir & une théorie
purement phénoméniste évitant Pappel 3 des &lé-
ments inaccessibles § Iexpérience, en ayant une
structure semblable 3 celle des théories quantiques?
Autrement dit, peut-on établir la réciproque du

théoréme concernant lo correspondance envisagée
ci-dessus?

J’y suis parvenue en utilisant une logique de me-
dalités. En effet, il faut, dans Palgébre de Boole
des propositions fixant des conditions initiales, dig-
tinguer celles qui correspondent & I'accessibilité de
la mesure; il faut done considérer une logique qui
transmette aux propositions le caractére “accessible
a l’eXpérience”, ou “expérimentable” comme la dé-
duction classique transmet aux propositions le ca-
ractére de vérité. En raison des régles spéciales du
produit logique pour les propositions incomposables,
on ne peut pas considérer troujours comme expéri-
mentable le produit de deux propositions qui, prises
séparément, sont expérimentables. 8i Pon cherche
4 écrire cette logique conformément a la méthode
de déduction naturelle de Gentzen, on est conduit a
une logique qui n’admet qu’une seule prémisse. Voici
les schémas que Pon ‘peut accepter:

* Assertations primitives -

@ pll—rp
@) p [|—paq
1)  Comversion v lll— p,oq M
v ll— ap M
2) Contraction qa |ll— p,p, M
4 |ll— », M
3)  Atténuation p |l|— M
o = oM
4 1 r = b Zr ||~ q 2
‘ v lil— pAqz

Do = nZ s orli—az
T lll=pVaZ rl||—pVgqy
6) Pr) v [ll— a
lll— pDq
"l =4 poF

o F est une proposition inexpérimentable, models
d’énoncé de propriété inaccessible 3 Pexpérience.

4. Introduction de lo modalité “expérimentable”
Mais de cette facon on ne décrit pbas toutes les pro.
priétés des propositions. En effet, on n’a pas teny
compte du fait que ces propositions expérimentalag
font partie de Palgébre de Boole des propositiong
fixant des conditions initiales. Pour distinguer dong
dans cette algdbre les propositions expérimentables,
on est conduit alors 3 introduire un opérateur da
modalité, “p expérimentable” pouvant &tre conside.
ré comme une proposition que nous désignerong
par Ep. Cette fois nous allons avoir des schémag
de déduction plus forts que les précédents. Nouyg
pourrons en effet poser: :

= »  ll=Fp BEp|—¥ Eo|—EFux
l— Ep ' Jl— p’pl—EM »p — M |

Assertiohs

1) E@A@ ||—EpA Eq

2) EpV Ep |[—E@® Vg

Schémas

1) [[—E® A ¢; Hp [[— E LI

E@A @ |[—ENM ’

= E® N o ;B —EM
‘ E®mAqQ |[—EM

Nous pourrons alors considérer ces propositions
expérimentales comme constituant un so_us-ensem}bl-e
du treillis non modulaire des propositions expéri-
mentales d’une théorie phénoméniste.

Quand on ne reste pas au niveau logique, m’ais
qu'on se place au niveau de la physique théorique,
on constate que la correspondance dont nous avons
parlé tout-a-I'heure entre théorie phénomeniste ot
théorie réaliste, s’effectue de la facon suivante: atl
systéme microphysique 8, en observation au moyel
d’un appareil &, correspond un systéme S/ax décrit
dans la théorie. réaliste. Kt que la correspondance
entre propositions expérimentales considérée plus
haut a lieu entre les propositions concernant la gran-
deur A mesurée au moyen de Pappareil ox.

Dans la recherche poursuivie ici d’une réciproque
a ce résultat, les propositions expérimentales con-
cernant un systéme S’ sont celles qui correspondent
2 une grandeur A pour un certain systéme S/

Si Ton change le dispositif considéré, sans en mo- 4
difier la partie microphysique, le gsystéme S est de- |
venu un autre systéme S”, mais sa partie microphy-
sique est la méme. que celle de S/, et on ‘peuti la
désigner par S. Si alors on cherche une descriptlo}? '
phénoméniste du systéme microphysigue considéré,
c’est S qui devra étre envisagé comme systéme ob-
servé, et, un type de grandeur étant défini bar un ap
pareil de mesure, le systéme S’ pourra étre consi- :
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déré comme un systéme S/et’ fournissant une me-
sure d’une grandeur A pour S.

Et de méme S” paurra étre considéré comme un
systéme S/ ix” fournissant une mesure d'une gran-
deur B pour S. 8i les deux dispositifs 8’ et 87 ne
peuvent pas étre réalisés simultanément avec la
méme partie microphysique S, les grandeurs A et B
gsont non simultanément mesurables. Comme c’est
toujours de la méme partie microphysique S qu’il
g’agit, aussi bien avee S8’ qu’avec 8”, les propositions
expérimentales pour S’ et les propositions expéri-
mentales pour 8” appartiendront chacune & un sous-
treillis du treillis des propositions expérimentales
de 8. Si A et B sont non simultanément mesurables,
ces deux sous-treillis mis ensemble constitueront un
sous-treillis non distributif et, en groupant ainsi
tous les sous-treillis de propositions expérimentales
venant de systémes 8/, 8”7, 87..., etc., on congstituera
un treillis non distributif de propositions expéri-
mentales d’un systéme S dans une théorie phénomé-
niste. Et on peut démontrer par ce procédé la réci-
progue du théorédme énoncé tout-a-'heure: Toute
théorie microphysique véaliste, contenant par la
méme des éléments inaccessibles a Uexpérience, peut
étre ramenée o une théorie purement phénoméniste
sans éléments inaccessibles a Uexpérience et ayant
méme structure quw'une théorie quoantigue. Si bien
qgu’il n’est nullement nécessaire d’adopter les concep-
tions réalistes en physique théorique. Lies mémes ré-
sultats peuvent étre obtenus au moyen des métho-
des quantiques phénoménistes.

Ce qui est intéressant pour nous ici, c’est que,
dans cette démonstration, il a fallu utiliser une lo-
gique de modalité. En effet il était nécessaire de
distinguer entre Paffirmation simple, d’'une part, et
TPaffirmation avec expérimentabilité. La description

d’un tel caractére, plus fort, ne peut se faire qu’en
utilisant une modalité.

5. Logique du probable—On cite souvent le cas
de la logique du probable, et celui de logiques dis-
tinguant différentes valeurs de vérité entre zéro et
un, qu'on peut interpréter comme des probabilités.
On peut de cette facon considerer certains aspects
du calcul des probabilités comme s’exprimant au mo-
yen de logiques du probable avec divers degrés de
probabilités.

Un choix de probabilités peut é&tre considéré com-
me une valuation dans un treillis métrique (treillis
nécessairement modulaire, mais pouvant &tre non
distributif). Bt une valuation peut étre considérée
comme faisant correspondre un élément d’un treillis
4 un énoncé de valeur ¢’un nombre. L’opérateur qui
décrit cette correspondance peut étre assimilé & un
opérateur de modalité lorsque le treillis considéré
est un treillis de propositions. De cette facon on aura
un cas particulier de logique de modalités.

Concluston.—Nous avons cité différents exemples
d’utilisation de logiques de modalités en physique -
quantique. Ces exemples semblent prouver 1'utilité
de certaines logiques de modalités. La plupart des
auteurs qui ont construit de telles logiques se sont
laissé guider soit par la considération de modalités
aristotéliciennes, soit par des suggestions des for-
malismes qu’ils considéraient. De ce fait, on pouvait
se demander si les logiques de modalités présentaient
ou non un intérét réel pour les applications. En mon-
trant sur des exemples tirés de la physique T'utilité
de certaines de ces logiques, on prouve tout Pintérét
des recherches les concernant.
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