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Résumé : La situation actuelle de la méeanique quantique,
partagée entre des développements divergents et des points
de vue contradictoires semble indiquer que cette théorie est
en état de crise, ou le mot crise est pris ici dans le sens
exact que lui donne Kulm.

Nous examinons dans la suite le paradoxe de de Broglie,
le paradoxe EPR et 1'indgalité de Bell, a partir d'un point
de vue unique et nous suggérons que la source de la plu-
part des difficultés qui surgissent en MBeanique Quantique

se trouve dans des choix philosophiques gtrottement liés d
la structure mathématique de la théorie elle-méme.

On domne enfin une nouvelle démonstration plus géndrale
de 1'indgalité de Bell.

T - INTRODUCTION.

De nombreuses &coles de pensée se disputent le champ d'étu-
de des fondements de la Mécanique Quantique. On peut certai~-
nement dire qu'il n'y a pas de secteur de la science moderne
dans lequel on soit aussi peu d'accord sur la facon correcte
d'interpréter et de développer la théorie actuellement en vi-
gueur. Nous donnons ci-dessous quelques exemples qui n'ont
pas la prétention de recouvrir tout 1'éventail des voies pro—
posées.

Selon Everett (!) chaque fois qu'on effectue une mesure,
1'univers entier se partage en n univers paralléles et dans
_chacun d'eux on obtient une valeur parmi les n résultats pos—
sibles de la mesure.

- 154 -




Bien sfir, 1'expé&rimentateur lui-méme se partage simultané-
ment en n copies presque identiques, une pour chaque branche
de 1'univers. A ceux qui objectent i cela qu'aucun expérimen-—
tateur ne s'est jamais senti coupé durant une observation,
Everett réplique qu'il en est ainsi parce que les lois de 1a
physique 1'interdisent, de méme qu'elles font que nous ne nous
sentons pas tourner avec la Terre.

Wigner (2) pense qu'il demeurera remarquable,
la facon dont nos conceptions se développeront da
que 1'étude méme du monde extérieur ait mend 3 1la
que le contenu de la conscience est une réalité ul

quelle que soit
ns 1'avenir
conclusion
time.

I1 obtientcette conclusion i partir du fait que la réduc-
tion d'un paquet d'ondes ne peut avoir lieu selon les lois
habituelles de la théorie quantique et qu'on doit avoir re-
cours & un mécanisme spécial pour obtenir le résultat désiré

chaque fois qu'un résultat expérimental pénétre dans la cons~
cience de. 1l'observateur.

Ceci place la conscience quelque peu en dehors du champ des
applications des lois physiques bien qu'elle soit capable pour~
tant d'agir d'une certaine manisre lorsqu'un acte d'

observa-
tion est accompli. Tout ce courant de pensée se rattache &vi-
demment 3 1'idéalisme philosophique. :

Bohm et Bub (%) décrivent une mesure avec .des &quations
non lindaires, associant des variables cach@es aux yariables
quantiques habituelles et montrent que toutes leg prédictions
de la Mécanique Quantique peuvent 8tre reproduites i 1'aide

.d'un mécanisme strictement causal de processus de mesure.
Pour les mesures effectuées sur des systémes corrélés, la
théorie est non locale, quelle que soit la distance entre les
lieux des deux mesures. Selon Bohm et Hiley (4), on devrait
considérer des systdmes corrélés comme un tout insécable ,

~ méme lorsqu'il n'y a pas de superposition entre leurs locali-
“sations spatiales. L'espace devient alors en grande partie
une illusion de nos sens et 1'on peut instantanément trans-
mettre des signaux entre les systémes corrélés observés.

Selon Nelson (), de la Pela (),
teurs, les processus de la Mécanique
considérés comme des processus stocha
dans le vide produisent un mouvement
les. On peut alors démontrer facilement des relations du type
de celles d'Heisenberg liant la position.et 1'impulsion, la
constante de diffusion divisée par le double de la masse de
la'particule, jouant le rdle de la constante de Planck. D'une
fagon similaire, bien que formellement plus complexe, on peut
en déduire 1'équation de Schrédinger. Ces suceds ont conduit

- 155 ~

et plusieurs autres au-
Quantique peuvent 8tre
stiques. Des fluctuations
désordonné des particu-




certains auteurs & penser que l'on peut ramener finalement la
mécanique quantique & une théorie objectivement probabiliste.
Selon nous, il est difficile d'accepter un tel point de vue

parce que les effets d'interférence exigent clairement 1'hy-
pothése de propriétés ondulatoires pour la mati&re. '

Ces courants de recherche révélent, ainsi que d'autres, un
manque remarquable d'accord parmi les spécialistes & propos
de la vraie nature des phénoménes quantiques. Un désaccord
semblable existe.en ce qui concerne-la notion de.physique
classique : chaque &cole de pensée attribue & la physique
classique les caractéristiques opposées & celles contenues
dans sa propre approche. Ce n'est pas souvent qu'on considére
comme le point essentiel de la différence entre la physique
quantique et la physique classique, celle qui est en fait vé-
ritablement fondamentale, i savoir le dualisme onde-particule
potir la mati&re et le rayonnement. Ce n'est cependant pas sur-—
prenant si 1l'on songe qu'il y a un large désaccord parmi les
spécialistes sur ce point également.

On groupe généralement de la facon suilvante les différen~
tes écoles de pensée & ce sujet :

1°) Refus du dualisme.

C'est la position de Schrodinger et de Landé qui pensént
qu'on devrait ne tenir compte que d'un des deux aspects. Alors
que Schrodinger nie 1'existence des particules -et assimile
chaque entité atomique (champ électromagnétique, électron...)
3 une simple onde, Landé retourne a la vision classique des?
particules, considérées comme des entités purement corpuscu=
laires et du champ &lectromagnétique, considéré comme une sim-
ple onde sans aucun corpuscule associé. Sans mésestimer 1'au-
torité des défenseurs de ce courant de pensée, nous croyons
qu'il s'agit 13 d'une possibilité que 1'accumulation d'expé-
riences, depuis le début de ce sidcle, qui tendent & prouver
sa faussetd, permet d'écarter.

2°) Dualisme en dehors de la science.

Selon certains auteurs céldbres (Heisenberg, Jordan, Wigner),
on devrait se ranger & 1'id@e que la science est exclusivement
un ensemble de domnées expérimentales et la création des sché-
mas mathématiques logiquement cohérents, capables d'expliquer
les mesures expérimentales et d'en prévoir de nouvelles. On
devrait placer en dehors de la science toutes les questions
concernant la structure véritable d'entités telles que 1'élec—
trow, le photon, l'atome etc..., ces questions &tant dépourvues
de tout  intdrét pour le physicien. En particulier, on devrait
&viter d'attribuer des propriétés corpusculaires et/ou ondula-
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toires aux entités atomiques et on devrait se borner i consi-

dérer les schémas mathématiques fournis par la Mécanique Quan-
tique.

3°) Entités spirituelles.

Un troisiéme courant de pensée, lancé i 1'origine par von
Neumann et développé par la suite par London, Bauer et Wigner
requiert 1'introduction d'entités spirituelles en vue d'une
interprétation compléte de la fonction d'onde ¥.1'idée fonda-
mentale estici que Y représente uniquement la connaissance
qu'a 1'observateur du systéme atomique. De nouvelles données
expérimentales aboutissent 3 un soudain changement de la
connaissance et par conséquent a un saut de la valeur initia-
le de ¥ a une valeur compl@tement nouvelle. Puisque ce brus-
que saut prend place dans la conscience de 1'observateur et
‘puisque les lois quantiques habituelles prévoient seulement
une &volution continue de Y, il est affirmé que de tels sauts
de ¢ ("réduction du paquet d'ondes") sont dus & 1'activité spi-
rituelle du sujet. L'argument est pensé &tre renforcé par le
paradoxe dit de "l'ami de Wigner" qui montre que la Mécanique
Quantique ne peut s'appliquer & 1'homme et que donc il est

dans les &tres humains quelque chose d'indescriptible par la
science.

&
4°) Le dualisme vu comme un dilemne insurmontable.

De 1927 a 1957, Bohr a avancé son fameux principe de
complémentarité dont la signification philosophique était: tras
proche des points de vue des phllosophes danois Kierkegaard et
Hfffding, dont il est connu qu'ils ont influencé Niels Bohr.
Selon ce point de vue, 1l'homme est une créature trds limitée :
ses catégories (par exemple celles des ondes et des corpus-
cules) ne sont pas applicables aux domaines physiques dont
les dimensions (10™% cm) sont en dehors de 1’ expérience humai-
ne directe. Nous ne possédons tout simplement pas les concepts
adequats pour décrire ce monde nouveau et sommes obligés
d'adopter des idées mutuellement contradictoires (comme celles
d'ondes et de corpuscules) quand nous essayons d'interpréter

les processus physiques 3 1'aide de nos concepts macroscopi-
ques précongus.

5°)Relativité aux moyens d'observation.

En 1957, Fock proposa une nouvelle formulation du principe
de complémentarité, qui &tait plus proche d'une description
réaliste des phénoménes et qui fut adoptée par Bohr,
Omellanovsky et plusieurs autres auteurs soviétiques.
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Selon ce point de vue, la valeur finie de h entraine que
chaque interaction entre un instrument et un systéme atomi-
que constitue un processus global qui ne peut &tre subdivisé
en une partie instrumentale et une partie atomique. Il est
donc possible que le systéme atomique en interaction avec une
certaine classe d'instruments se manifeste & un niveau macros-
coplque (ol se trouve l'observateur) comme une onde, alors que
le méme systéme atomique en interaction avec une autre classe
d'instruments, se manifeste a un nlveau‘macroscoplque, comme
une particule. Par conséquent, pour un systéme atomique, la
propriété de se comporter comme une onde (ou comme une parti-
cule) dépend de la classe d'appareils de mesure qu'on utilise.

A tiotre avis personnel ce point de vue paralt trés accep-
‘table en principe, mais ses appllcatlons sont trés obscures
dans les cas concrets, comme celui de 1'expérience de Davisson
et Germer.

6°) Dualisme dans la réalité objective. La seule formula-
tion du dualisme qui puisse concilier pleinement les phénoménes
quanthues et 1'interprétation immédiate de 1'espace et du
temps, qu1 est utilisée dans d'autres sciences, depuis la cos-
mologie jusqu'd@ la biologie moléculaire, et que chaque homme,
excepté la plupart des théoriciens quantlstes tient comme &vi-
dent, est la formulation originelle avancée:par Einstein et
de Broglle. Selon ce point de vue, les particules sont locali-
sées dans 1°' espace, comme dans le schéma class1que,'mals elles
sont incorporées 3 un phénoméne ondulatoire &tendu. Pour cette
raison, le mouvement d'une particule ne dépendrait pas, seule~
ment des potentlels extérieurs aglssant sur elle, mais aussi
de la présence d'obstacles que 1'onde peut rencontrer dans
son mouvement et de la réaction qui en résulte de la part de
1'onde déformée sur sa particule qui y est incorporée.

f1 est intéressant de remarquer que cette fagon d'aborder
la théorie quantique est adoptée aussi par quelques physiciens
et philosophes soviétiques comme Pachomov et Tyapkine y.

Les désaccords en science me sont certainement pas nouveaux
(ainsi est fameuse par exemple la lutte de Boltzmann contre les
énergétistes) mais la situation presente n'apparait pas comme
une confrontation qui appartlendralt a la physiologie méme de
la science. A notre avis il existe trop d'écoles de pensée
pour que ce soit le cas. L'@tat présent de la théorie quanti-
que rappelle plutSt la description de la crise d'un paradigme
sc1ent1f1que proposee par Kuhn ®. Cette 1mpre351on se trouve
renforcée si 1'on observe qu'il y a des "anomalies” (problée-
‘mes irrésolus) auxquelles les th@oriciens quantiques conti-
nuent d'8tre confrontds. Tels sont par exemple la théorie de
la mesure, le paradoxe de de Broglie, le paradoxe EPR, et )
1'inégalité de Bell.
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Dans le présent article, nous examinerons les trois der-
niers problémes (la théorie de la mesure &tant trop complexe
pour €tre discutée dans une courte note) et nous montrerons
que le fait invariant qui en ressort est une incompatibilité
de la Mécanique Quantique avec 1'attitude la plus simple
qu'un physicien tendrait naturellement 3 adopter : celle d'un
réalisme philosophique (des objets séparés existent presque
indépendemment les uns des autres) et d'un rationalisme
(1'espace, le temps et la causalité ne sont pas des illusions
de nos sens). :

Cette conclusion aide & notre avis a comprendre pourquoi
la Mécanique Quantique semble traverser une crise: la voie
naturelle de développement étant bloquée, on essaye de nom-
breuses directions différentes de développement sans la possi-
bilité de trouver dans la plupart des cas, la voie qui per-
mettrait de sortir de la situation désagréable actuelle.

IT - LE PARADOXE DE DE BROGLIE.

La premiére question & examiner est celle qu'illustre un
paradoxe sur la localisation des particules, proposé& par
de Broglie (°). Considérons une boite B & parois parfaitement
réfléchissantes que 1l'on peut diviser. en'deux compartiments
B, et B, a4 1'aide d'une cloison amovible. Supposons que B ren-
ferme initialement un &lectron, dont la fonction d'onde
Y(x, y, z, t) est définie dansle volume V de B. La densité de
probabilité d'observer 1'électron en un point X, y,+z au temps
t est alors mesurée par lw(xyz, t)lz. Puis B est divisée en
deux parties B, et B,, dont l'une, soit B, est transportée a
Paris, 1'autre, B,, & Tokyo.

Cette nouvelle situation est décrite en Mécanique quanti-
que 3 l'aide de deux nouvelles fonctions d'onde Y, et P, dé-
finies respectivement dans les volumes V; et V, de B, et B,,.
et les probabilités P, et P, de trouver 1'électron respecti-
vement dans B, et B, sont alors données par :

Py I |¥; (xyzt)|? av

Vi

) J ]ll)z(xyzt)l2 dv
Va

HdJ
Il

avec P, + P, = 1.

Supposons maintenant que l'on ouvre la bofte By & Paris et
que 1'on sache alors si 1'électron s'y trouve ou ne s'y trouve
pas. Dans chacun des deux cas on pourra prévoir avec certi-
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tude le résultat d'une observation future effectuée sur B, 2
Tokyo. Si 1'électron est présent 3 Paris, il sera certaine-
ment absent 3 Tokyo, et vice versa.

Si 1'observation est effectu€e & Paris a 1'instant t,; et si
1'8lectron s'y trouve présent, alors Py prendra la valeur 1
pour t % t,, ce qui implique que P, = 0 et Y, (X, V5 25 t)
pour t 3 ty.

11
o

L'obseryation de 1'@lectron & Paris modifie la fonction
d'onde 3 Tokyo, et la réduit a 0. En excluant la possibilité
qu'une observation faite a Paris puisse détruire "une moitié
d'électron” i Tokyo en la faisant apparaitre a Paris, 1'4atti-
tude naturelle de tout physicien serait d'admettre que 1'élec-—
tron observé au temps t, 4 Paris &tait déja 1a pour t < t, et
que les fonctions d'onde Y, et Y, ne représentent que la
connaissance que nous avons de la position de 1'électron, an-
térieurement 3 toute observatiom.

Ce raisonnement naturel (qui correspond a la position du
réalisme philosophique) si on le méne jusqu'i sa conclusion
évidente, conduit & introduire un nouveau paramétre observa-
ble A, qui décrit la localisation de 1'électron dans B, ou B,.
Si A =+ 1, on dira que 1'électron se trouve dans B, et si
A =-1, qu'il se trouve dans B,. Tout ceci implique bien sir,
que la Mécanique Quantique usuelle, qui ne connalt rien au
sujet de A est incompléte.

T1 est facile de montrer cependant qu'il ne s'agit pas seu-
lement 13 du caractdre incomplet de 1a Mécanique Quantique
mais encore qu'elle doit 8tre en fait partiellement fausse si
on introduit la localisation. Considérons en effet un ensem~
ble statistique de N paires de boites B; et B, ainsi prépa-
rées. Suivant les valeurs de A, on peut diviser cet ensemble
en deux sous—ensembles (sans dispersion), le premier composé
d'environ N/2 systémes pour lesquels 2 =+ 1 et le second
dgalement d'environ N/2 systémes pour lesquels A =~ 1. Pour
jes éléments du premier (resp. second) sous-ensemble, on doit
trouver avec certitude un &lectron 2 Paris (resp. & Tokyo).
§i 1'on utilise la Mécanique Quantique (supposée applicable)
pour décrire cette nouvelle situation, on concluera nécessai-
rement qu'avant méme toute observation, on avait :

pour gﬂéléments de 1'ensemble ¢ = ;5 Y, = 0,
pour ggéléments de 1'ensemble ¥, = 05 U =1,

Mais cette description différe de la description habituelle,
qui affirme que les N &léments de 1'ensemble étaient décrits,
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avant la mesure, par Y = Y, + ¥, (avec Yy défini sur V, et
wz sur V,).

Ces deux descriptions ne sont pas seulement mathématique=
ment différentes mais sont aussi distingables par 1'observa-
tion bien que dans le cas présent, une expérience qui tran-
cherait la question serait extr@mement complexe. Nous laisse-
rons momentanément de cSté, le probl&me d'une expérience
réelle, qui apparaftra plus clairement aprés la discussion
du paradoxe EPR et de 1'inégalité de Bell.

La conclusion & laquelle nous sommes parvenus plus haut
est que le concept d'une existence réelle de 1'@lectron dans
1'espace et le temps, méme trés grossiérement définie (on
doit pouvoir seulement distinguer Tokyo de Paris 1) méne 3
des contradictions, dans le cadre de la Mécanique Quantique.

Pour défendre la théorie, on doit alors affirmer qu'il
n'y a aucun sens i parler de la localisation d'une particule
non encore observée. La Mécanique Quantique ne nie nullement
que la particule puisse 8tre obsetrvée avec une localisation
donnée; elle prévoit m@me la densitéd de probabilité de toutes
les localisations possibles. Si l'on s'en tient & des obser-
vations réellement effectudes, on n'aboutit jamais a des
contradictions. ! k

Dans cette optique, .le chercheur est forcé d'adopter une
philosophie positiviste qui n'autorise que des raisonnements
sur les observations et sur les schémas mathématiques, tandis
que la réalité objective est bannie du raisonnement scienti-
fique. '

Tout ceci conduit 3 une conclusion assez €lémentaire, 3
savoir que le paradoxe de de Broglie n'existe que pour ceux
qui tiennent & une philosophie réaliste (les particules exis-
tent objectivement) et rationaliste (1'espace~temps n'est
pas qu'une illusion de nos sens et il est possible de parler
d'une localisation de 1'électron).

Au contraire, si 1'on se place & d'autres points de wvue
philosophiques (comme le positivisme), il ne subsiste ici au-
cun paradoxe. On verra dans la suite qu'on peut tirer la m@me
conclusion de '1'examen du paradoxe EPR et de 1'inégalité de
Bell.

IIT - VECTEURS D'ETAT' 'DE PREMIERE ET DE SECONDE ESPECE.

Supposons donnés deux syst@mes quantiques isolés Sq1 et S,,
le premier dans un état |! >, le second dans un état [wz >.
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Alors le syst@me global S; + S,, a un vecteur d'état
[wh > v >.

Cette notation symbolique signifie que le vecteur d'état
de S; + S, est un vecteur de 1'espace de Hilbert, produit
des espaces rattachés 3 S; et S,. Cette hypoth&se mathémati-
que est nécessaire pour assurer l'additivité des grandeurs
physiques.,

I1 est facile de montrer qu'il n'est pas toujours possi-
ble d'écrire le vecteur d'état de deux systémes sous la forme
précédente.

. Considérons, en effet, un systéme I de spin zéro, se désin-
tégrant spontanément en deux systémes S; et S, de spin

1 . ‘ - .
E3‘dlsons dans 1'&tat & = 0 de S, et S, - Alors les spins de

S, et S, doivent &tre dans un &tat singlet, ce qui signifie

que le vecteur d'état final s'écrira :

lw singlet > =«l~{]ui > [uf > —]uf > [qf >} (1)
V2

ol Iqi > est 1'@tat de S avec une composante de spin égale a

+ 5 sur l'axe des Z etc ...

Or les vecteurs d'état de S; et S, s'écrivent de fagon gé-
nérale :

vt >
et :

y? >

a Jul >+ blul > )

clu2 >+ dju? >
+ =

ol a, b, ¢ et d sont des constantes arbitraires, mais quelles

que soient ces constantes, le > !wz > ne peut 8tre égal i

lw singlet >. (En effet, il nous faudrait avoir ac = 0 et

bd = 0 ce qui implique 1'un des quatre choix (i) a = 0, b = 0;
(ii) a =0, d = 0; (iii) ¢ =0, b = 0; (iv) ¢ = 0, d = 0, dont
aucune ne fournit |y singlet > }.

En conclusion, Sy et S, ne peuvent Btre décrits séparément
par des fonctions d'onde, alors qu'il y en a une qui décrit
'Sy + S, (en 1l'occéurence [P singlet >).

On:péurrait toutefois peut—@tre objecter que, bien qu'il
soit mathématiquement impossible d'écrire;[w singlet > sous
la forme ]w; > ]wz >, 1l est peut=-€tre néammoins possible de
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1'écrire ainsi pour tous les effets obseryables. Mais il n'en
est rien. En effet remarquons que :

lew singlet > = 0
3|0 singlet > = 0 ‘ (3)
Pour que J, = cé + 0; (o' est le spin de la particule 1)

appliquée 3 le > ]wz > calculé & l'aide de (2) fournisse effec-
tivement I, =0, il faudrait s'assurer qu'aucun terme du type

|u i >.lu i > (ol J, =+ 1) ou |ul > |u?® > (on Jz;= -~ 1) n'appa-
ralt dans le produit. G'est pourquoi ]w1‘> doit se réduire &
]ui* et |2 > 3 |u®? > ou au contraire [yt > & lui > et |92 >

|u i > . Ainsi les seuls états du type |[9? > |y? > donnant

J, = 0, obtenus comme résultats d'une mesure, sont :
1 2 1 2 :
[u ;> lu 2> et |ul >|u 1> ‘ (4)

Mais si 1'on introduit 1'é&tat triplet J, = 0, donné par :

Z
|y triplet, 0 > =lz (Jud > [u2 >+ Ju > 2 >} (5)

On voit que 1'on peut &crire :

la } > 2> =-§§ (v triplet, 0 > + |V singlet >)

(6)
lu i‘>lui > = 2 (|¢ triplet, 0 > - |V singlet >)
V2
On voit donc que les etats (4) sont une superp031tlon
d'états tels que I =0 et J* =1 (1 + 1) et qu'une mesure de

J? effectuée sur eux peut donner un résultat non mul, alors
?ue c'est 13 1'unique résultat que 1l'on obtienne avec
Y 81ng1et >, On en conclut que 1es etats (4) sont dlfferents

En général, si 1'on a deux systémes isolés S; et Sy tels que
le vecteur d'dtat |V > de S; + S, puisse s'écrire sous la for-
me |V > = [V > |¥, >, ol |y > déerit-Sy et |Up > déerit S,,
nous dirons que |V > est un vecteur de 1&re “espace. Si [¥ >
ne peut &tre &crit sous cette forme, nous dirons que |{ > est
un vecteur de deuxiéme espéce.

La différence observable qui existe entre des états du type
(1) et des melanges d'états du type (4), montre clairement que,
toute théorie qui prétend que les vecteurs d'états, de deuxiéme
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espéce se décomposent spontanément en mélange de vecteurs
d'états de premiére espéce (*®) est une théorie qui ne conser-
ve pas le moment cinétique de la Mécanique Quantique. Quoique
les preuves en faveur de la conservation du moment cinétique
ne soient peut-8tre pas d'une clarté accablante (11), nous
supposerons cependant dans la suite que les vecteurs d'état

de deuxiZme espdce sont stables, car leur instabilité consti-
tuerait une rupture majeure dans la Mécanique Quantique.

IV - LE PARADOXE EPR.

La présentation donnée ci-dessous du paradoxe formulé& par
Einstein, Podolsky et Rosen (}?) est semblable, pour la premid-
re partie 3 celle donnée par d'Espagnat (*3).

Soit donnée une molécule M de spin O, capéble de se désin-
1 .

5 S1 Iui > et‘]vi >

sont les wvecteurs d'état de spin des atomes respectifs U et V,

tégrer en deux atomes U et V de spin

correspondant 3 une troisiéme composante * le vecteur d'état

1
'?2'5
de U + V, qui découle de la conservation du moment cinétique
dans le processus de désintégration est ]w sing. > donné par

(1).

Considérons un trés grand nombre (N) de telles désintégra-
tions M -~ U + V et répétons, pour chacune des paires d'atomes
résultants d'une désintégration, le raisonnement suivant :

1°) Au temps t, on effectue une mesure de la troisiéme com-

. - . 1 _
posante du spin de U. Supposons qu'on obtienne + 7 comme ré-

. , 1 . 1
sultat'(on peut bien entendu trouver - 3 en fait + 5 et —-%

seront obtenus avec chacun la probabilité 50 %, comme il s'en-
suit des lois de la Mécanique Quantique appliquées & 1'&tat

1)

2°) Nous sommes alors certains qu'une mesure ultérieure (au
temps t > t;) de la troisiéme composante du spin de V donnera

1 - . R PO
= 3 comme résultat parce que ceci est prédit par la Mécanique

Quantique .que nous supposons €tre exacte. (Cette prédiction
découle de la rdduction de 1'état |{ sing. > & |ut > |v- >
pour t 2 to}'

3°) En fait, nous pourrons vérifier la préyision ci-dessus
autant de fois que nous le voudroms, et chaque fois, nous la
trouverons exacte (toujours dans 1'hypothE&se oili la Mécanique
Quantique s'appligque, ce que nous supposerons).
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4°) Mais au temps t = t,, alors que U entre en interaction
avec un instrument de mesure, il ne peut raisonnablement rien
arviver & la particule V qui peut se trouver aussi loin de U
que nous le voulons. Tout ce qui est vrai pour V pour t > t,
doit donc aussi 1'avoir &té avant (c'est—3-dire pour t < to).‘

. , 1 ..
5°) La certitude d'obtenir 0. = - = permet d'écrire le vec—
Tz 2 P

teur d'état de V sous la forme |v- > et d'aprés ce qui précide,
ceci doit @tre vérifié aussi bien avant qu'aprés le moment
t =t

0

6°) Mais la Mécanique Quantique prévoit que la troisidme
composante de spin total de U et V doit 8tre nulle avant t

et ceci subsiste méme aprés la mesure de o, sur U a t = t;.

Nous supposerons que ceci est vrai.

7°) Le seul vecteur d'état pour U + V qui décrive V &
1'aide de |v- > et donne une troisime composante de spin
nulle & 1'ensemble est Iu+ > ]v— >. Ceci est donc leur vec~
teur d'état avant comme aprd@s 1'instant t = t;.

8°) Aprés avoir répété le raisonnement précédent pour cha-
cune des N paires d'atomes U et V, nous concluons que 1'ensem=
ble statistique que ces N paires constituent est décrit par
un mélange en proportion &gale (= 1/2) de fonctions |u+ > lv—>
et |u- > |v+ >, et ceci avant méme d'effectuer aucune mesure.

9°) La conclusion ci-dessus contredit cependant d'une fa-
on observable la description donnée 3 1'aide de la fomction °
T Ysing.”, donnée au paragraphe précédent. Nous parvenons ainsi
a un paradoxe.

Ce fameux paradoxe ne subsiste plus, si tout le raisonnement
est fait sans sortir du tout du terrain de la Mécanique Quan-
tique, comme 1'a montré Bohr dans sa répomnse de 1935 (1”). Ce~
ci veut donc dire que les points précé@dents contiennent cer-
tains arguments étrangers et méme incompatibles avec la Méca=-
nique Quantique. Un examen, mBme rapide, convaincra le lec—
teur que les points 1, 2, 3 et & sont des conséquences direc~-
tes des lois de la Mécanique Quantique et que les points 8 et
9 ne sont que la conclusion logique des sept premiers.

Les &léments &trangers i la Mécanique Quantique ont done
nécessairement été introduits dans les points 4, 5 et 7. Mais
5 et 7 sont des conséquences de 4 et des lois de la Mécanique
Quantique. C'est donc le point 4 qui est incompatible avec la
Mécanique Quantique.

Le point 4 contient trois parties :
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ba) At tys U interagit avec un instrument de mesure.
4b) A t = ty, rien ne peut se produire pour V qui est
trés éloigné de U. ~

4c) Ce qui est vrai pour U ultérieurement & t; doit donc
aussi 1'avoir été antérieurement.

4a) ne peut évidemment pas nous embarrasser puisqu'il
ne fait qu'affirmer qu'au temps t,, on effectue une mesure
sur U. En outre 4c) n'est qu'une autre maniére de formuler
4b) et me fait que préciser ce que l'on entend par les mots
"rien ne peut se produire".
La conclusion logique de ce qui précé&de est donc que le
point 4b) est incompatible avec la Mécanique Quantique.

I1 y a essentiellement deux facons de nier 4b). La premiére
consiste & dire qu'au temps t = t;, le systéme V n'est pas
observé et que 4b), comme toute affirmation sur une "r&alité
objective" inobservée est une affirmation métaphysique incom-—
patible avec la"vraie" science. C'est bien slir le point de
vue positiviste type. La deuxidme manilre de nier 4b) est
simplement de supposer que U agit & distance sur V et que V
peut donc &tre modifiée par une mesure effectuée sur U. Cette
action doit @tre instantande et ne peut donc &tre déclenchée
par la propagation d'un signal quelconque. Son effet doit
8tre indépendant de la distance. Ceci revient en fait & affir-
mer que le concept d'espace est largement une illusion et que
des actions physiques peuvent se propager instantanément en
dehors de 1'espace d'un point & un autre de ce que nous NOMMONS
1'Univers Physique. Cette solution est peut-8tre réaliste, mais
certainement pas rationaliste, au sens que nous donnons ici
3 ce mot. Bohm et Hiley (%) acceptent cette solution non
locale dans leur théorie du Tout Insécable (unbroken wholeness).

Nous pensons qu'aucune solution du paradoxe EPR ne peut
8tre donnée sans abandonner un point de vue réaliste et ra—
tionaliste. C'est essentiellement &galement le point de vue de
Hooker (1%) et aussi certainement celui d'Einstein, de de
Broglie et d'autres auteurs.

V - L'INEGALITE DE BELL.

L'inégalité de Bell peut @tre démontrée sous des hypothéses
3 la foils extr@mement générales et raisonnables (18). On peut
presque dire que nous sommesconfrontés a une philosophie ex-
périmentale, tant est faible 1'apport de la physique théori-
que nécessaire pour passer de 1'idée générale (philosophique)
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de causalité locale & ses conséquences expérimentalement vé-
rifiables exprimée précisément par 1’'inégalité& de Bell. Nous
affirmons que la restriction qu'exprime la condition de loca~-
1lité n'est pas en principe une véritable restriction : on
croit au principe de causalité& car on n'aime pas introduire
de miracle en physique et la causalité non locale représente-
rait une sorte de causalité agissant & distance, donc pour
ainsi dire véhiculée par miracle.

D'un autre cBté les violations de 1'inégalité de Bell sont
trés profondément enracinées dans la Mécanique Quantique :
pour tout vecteur d'état de deuxiéme espéce (en 1'absence de
régles de super-sélection) on peut trouver au moins une iné-
galité du-type de celle de Bell qu'enfreignent les systémes
physiques décrits par ce vecteur d'état. On peut donc affir=-
mer que les vecteurs d'état de deuxiéme espéce sont toujours
incompatibles avec la notion de causalité locale. Ce n'est
pas une mince conclusion, si 1'on observe par exemple, qu'une
somme de moments cinétiques conduit nécessairement i des vec~—
teurs d'état de deuxiéme espdce dont les éléments ont pour
coefficients les coefficients bien connus de Clebsch~Gordan.
Ceci signifie qu'une nouvelle théorie formulée conformément
d la loi de causalité@ locale me pourrait conduire & la loi de
conservation du moment cinétique de la MEcanique Quantique.

Nous pouvons préciser encore une fois que cette difficulté
n'est pas inhérente & la Mécanique Quantique. Si on ne se
soucie pas de la causalité locale et qu'on soit prét i la sa-
crifier et d accepter un monde & causalité non locale et/ou
acausal,on peut affirmer que la Mécanique Quantique sous sa °
forme actuelle ne conduit 3 aucune difficulté majeure.

L'incompatibilité ne se trouve qu'entre la Mécanique Quan-
tique et la notion de causalité locale.

La Mécanique Quantique est donc une thdorie incompatible
avec toutes les philosophies qui tenaient pour vraie 1la loi
de causalité& locale. Le strict positivisme, qui refuse de
prendre position sur 1l'existence et les propriétés premiéres
de la matiére est donc certainement tout & fait compatible
avec la Mécanique Quantique, de méme que tous les points de
vue philosophiques qui se rapprochent de celui de 1'idéalisme.

Nous obtenons, dans le cas de 1'inégalité de Bell, les
mémes conclusions que celles que nous avons déjd déduites de
1'examen des paradoxes. Ceci montre & quel point sont &troits
les liens. qui unissent réalité objective et causalité, ce
que Bell (*®) exprimait aussi en écrivant : "en suivant ce
qui semblait €tre un programme minimal pour restaurer 1'objec—
tivité, nous avons &té obligés de restaurer aussi le détermi-
nisme",
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Les résultats expérimentaux au sujet de 1'inégalité de
Bell sont &quivoques puisque certains sont compatibleslavec
sa validité et que d'autres 1'infirment au contraire (}*%).

Nous allons maintenant donner, en vue de renforcer le ca-
ractdre général de cette inégalité, une démonstration qui
tient compte des paramétres cachés de 1'instrument de mesure.

Deux systémes corrélés o et B se propagent dans des direc~
tions différentes. Sur le chemin du prémier (resp. du second)
systéme, un observateur Oy (resp. OB) effectue une mesure de
1'observable 3 deux valeurs A(a, A, Aa) (resp. B{b, k,‘kb))
avec un appareil quelconque. Notons * 1 les valeurs possibles
des observables A et B, qui d8pendent respectivement des pa-
ramdtres a et b des appareils, du paramétre caché& A, commun
aux deux particules et qui provient de leur corrélation et des
paramétres cachés "instrumentaux" c'est-d-dire relatifs aux
appareils de mesure, Aa (dans le cas de A) et Ab (dans le cas
de B). Le principe de causalitd locale s'exprime ici par le
fait que le résultat de la mesure de A (soit + 1, soit = 1)
ne dépend en rien des valeurs de b et de Ab, et de méme la
mesure de B est indépendante des valeurs de a et de Aa.

La fonction de corrélation P(ab) est définie par :
P(ab) = Idk dka dXB pas(k, Aa, AB) A(a,\.ra) B(b,A, kb) (7)

ol pab(X,la,kb)“est la densité de ré8partition des variables

cachées.

Les trois groupes {(car chaque lettre peut en fait recouvrir
tout un ensemble de paramétres) de paramdtres cachés A, Aa,
Ab, décrivent les &tats de trois régions de 1'espace diffé-
rentes.

1°) A est commun aux deux particules & et B. Ceci recouvre
bien entendu, aussi bien le cas simple ol les deux particules
sont affectdes du méme paramdtre A, que celui, plus complexe,
ot les deux paramétres cach&s Ay et A, associés respective-

ment 4 O et B sont 1iés par 1'intermédiaire du paramétre A, ce
que 1l'on peut exprimer sous la forme Ay =Ag A) et Ay = Ay (M)
A devient alors le param@tre (au sens math&matique) qui décrit
le lien entre les variables cachées physiques.

L'origine physique de X se trouve, dans tous les cas, dans
la région R; oll est apparue la corrélation entre 0 et B. 81 a
et B proviennent de la désintdgration d'un systéme physique M,
R, est la région de la désintégration. «
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2°) Aa décrit 1'appareil qui mesure 1'observable A(a) sur
ia particule o et ainsi Aa est localisé dans la région de

1'espace R, qui contient le premier appareil de mesure.

3°) Enfin KB est de méme localisé dans la région de 1'espace

R; qui contient le deuxi&me appareil de mesure.

Dans .tous les cas d'intér@t pratique Ry, R, et R; sont & des
distances macroscopiques les unes des. autres.

Du point de vue de la causalité locale, nous remarquons que
le paramétre A est déterminé avant que les interactions de O
avec le premier appareil de mesure et de B avec le deuxiéme
appareil de mesure n'aient eu lieu. La densité de probabilité
o(A) doit donc Btre donnée & priori, indépendamment des valeurs
de Aa et Ab. Puisque les régions R, et Ry peuvent &tre arbi=
trairement éloignées, il est clair que la densité@ de probabi-
lité de")\a est indépendante de Ab et vice versa.

Il est au contraire logiquement possible que la densité de
probabilité de )\a dépende de ), puisque les valeurs de da dont
on dispose sont mesurdes au moment oli o interagit avec 1'appa-
reil de mesure et que 1'état de o dépend de A. De méme, il est
possible que la densité& de probabilité de Xﬁ dépende. de A.

\ i

Des points précédents, il ressort qué 1'on a

o (s A2, AB) = pQ) p O, Aa) p O, ABY  (8)
oli les densités dé proﬁaﬁilité sont normalisées selon :

J d?\ p(A) = jd Ay e (O, Ra) = J{d Ay pli)(l, ')\B) = 1

Des équations (7) et (8) on tire :

P(ab) - P(ac) = jdx b0 K@) (B, - Be,)) (9
ou 3

Aa,)) = {d ka pa(k, Aa) Ala, A, Xa)
et de méme pour : B(b, A), B(c, A).

Puisque : !K(a, k)] £ l,‘l'équation (9 implique :

11>(ab) - P(ac)]| g .jdk o) BB, - Ble, M) (10)

et de méme, de facon analogue, nmous obtenons :

- 169 -




[P(a'd) + P(a'e)] % de P [B(BA) + B(gA)] (1)

En remarquant que si x et y sont réels avec [Xl <1 et
[yl 1, ona:

]X+yl +']x—y| <2,
1'addition de (10) et (11) fournit :

|P(ab) - P(ac)| + [P(a'p) + P(a'e)] g 2.
ce qui est précisément 1'inégalité de Bell,

Selon nous, la démonstration ci-dessus apporte la preuve
"que 1'on peut tenir compte des appareils de mesure dans le
raisonnement qui méne 3 1'indgalité de Bell (29).

VI - CONCLUSIONS.

Heisenberg écriyait em 1958 : ", ., tous les opposants i
1'interprétation de 1'école de Copenhague s'accordent sur un
point. Il serait souhaitable, selon eux, de revenir au concept
de REalité de la physique classique, ou, pour employer un ter-
me philosophique plus général, & 1l'ontologie du matérialisme.
Ils préféreraient retourner & 1'idée d'un monde objectif réel
dont les plus petites parties existeraient objectivement dans
le méme sens que les pierres ou les arbres existent indépen-—
damment du fait que nous les observons ou pas” (®%)..

Nous pensons qu'Heisenberg a absolument raison dans son
affirmation. La discussion de certaines anomalies de la Méca-
nique Quantique, que nous avons menée dans les sections précé-
‘dentes a pour but de montrer que, ceux qui pensent qu'il y a
en Mécanique Quantique des problémes fondamentaux non résolus
adhérent & une philosophie ré@aliste et ratiomaliste. Si 1'on
s'en tient & 1'un des points de vue philosophiques qui ont
marqué historiquement la naissance de cette théorie, on peut
nier avec coh@rence qu'il existe aucune difficulté dans la
théorie, et croire que des pseudo-problémes ne surgissent que
lorsque quelqu'un ajoute ses propres préjugés & la formulation
normale de la théorie.

Etre un défenseur ou un détracteur de la Mécanique Quanti-
que revient donc & un choix entre différents Weltanschauungen.
De tels affrontements se sont déjd produits plusieurs fois
dans 1l'histoire des sciences et ont généralement &té la marque
des périodes de plus intense activité créatrice.
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I1 est intdressant de noter que 1'on compte Einstein,
Schrodinger et Planck parmi les opposants 3 la formulation
actuelle de la Mécanique Quantique. Ces physiciens niaient
avec force le point de wvue positiviste, lorsqu'ils discu-
taient des bases de la Mécanique Quantique. Ceci indique en--
core que la vraie nature de la théorie est liée i un choix
philosophique précis.

Nous pensons que nos conclusions sur 1'interconnection pro-
fonde entre physique et philosophie .seraient acceptées par les
fondateurs de la physique quantique, qu'ils soient défenseurs
ou opposants & la théorie niée entre 1924 et 1927 et que 1'on
nomme habituellement Mécanique Quantique. Ces conclusions mon-
trent de plus la fausseté et le danger du point de vue de ce—
lui qui croit que la physique est autonome et n'a normalement
rien 3 voir avec la philosophie.

Au contraire, la création d'une nouvelle théorie physique,
comme toute activité humaine créatrice, porte la marque des
conceptions générales de ses fondateurs.
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