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Résumé : Dans les expériences de type EPR, effec-
tuées sur des paires de photons corrélés, une théorie rigou—
reusement causale déduite de faits empiriques simples, viole
les inégalités de Bell tout comme la mécanique quantique. La
localité. se trouve ainsi réhabilitée,.et on montre en outre
que c'est la nature méme des radiations qui est cause de la
violation des inégalités. '

Dans leur célébre article, Einstein, Podolsky, et
Rosen (EPR) [1] pour démontrer le caractére incomplet de la
mécanique quantique (MQ), ont fait appel 3 titre d'illustra-
tion de leur argumentation, & une expérience en pensée.

La discussion théorique repose sur deux importan-
tes présuppositions :

Réalité - Il existe une Nature physique objective, indépen-
dante des observateurs, de leur présence ou de leur
absence.

Localité - Si deux systémes sont séparés par un intervalle du
genre espace, rien de ce qu'il advient 4 l'un ne
peut avoir une influence simultanée sur 1'autre
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systéme.
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on peut se poser et a laquelle une réponse

en termes de simple logique et de ré-
sans faire appel en au-

une question que 1!
sera ci-aprés proposée,
sultats expérimentaux indiscutables,
cune facon au formalisme de la MQ.

On considérera ici celles des expériences réelles
dérivées de la "gedankenexperiment" de EPR qui, selon la sug-
gestion de Bohm, consistent 3 mesurer la corrélation de détec-
tion de deux quanta de radiation appariés au travers d'analy-
seurs de polarisation. Ce principe a dtailleurs été a la base
de la majorité des réalisations expérimentales; L'interaction
d'un photon avec un polariseur joue un rdéle majeur dans ce
processus opératoire et doit 8tre préalablement réexaminé.

Les radiations nous apparaissent complémentaire-
ment comme des ondes électromagnétiques, et comme des entités
quasi—corpusculaires porteuses exclusives de 1l'énergie quan-
tifiée et de 1'impulsion. Cette apparence dualiste et parado-
xale se révéle notamment dans les phénoménes d'interférence
et de diffraction, d'une part, et dans 1'absorption photoélec—
trique ou la diffusion Compton, ponctuelles dans 1'espace et

le temps, d'autre part.

Si sur le trajet de 1a ‘lumiéré on interpose un
dispositif optique tel qu'un dioptre plan & l'incidence de
Brewster, un cristal dichroique, ou un cristal biréfringent,
il y a séparation de la radiation incidente selon deux modes
distincts. Une partie de la radiation passe & travers le po-
lariseur tandis que l'autre est réfléchie, déviée, ou absorbée.

11 existe une explication classique en termes d'in-
tensité des ondes dans les faisceaux transmis ou modifiés. I1
existe paralldlement une explication probabiliste 3 la présen-
ce éventuelle de photons selon l'un ou 1'autre des deux modes

distincts.

Les faisceaux séparés par un polariseur se distin-
pport & un plan propre du disposi-
risation. Dans la théorie

vilégié de vibration électrigque.
s les deux faisceaux sont

guent géométriquement par ra
tif optique dit plan de pola
Maxwellienne, c'est un plan pri
Les plans homologues de vibration dan
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perpendiculaires entre eux.

Si philosophiquement piri

. i ph . plus qu'empiriquement, on nie
lﬁ’caréutere 1rrequct1b1e du hasard comme explication ées

p i?9menes ?bse?ves, on est. conduit a formuler, contrairement
a 1l'interprétation usuelle de la MQ, le postulat suivant

Postulat - Chaque.quantum est doué d'une propriété intrinse-
que qui d?termine de fagon univogque son comporte-
ment V}§—a-yis d'un polariseur plan. On appelle A
de maniére trés générale ce paramétre caché pro-
pre & chague photon, qui de plus est conservé dans
tous ses effets en l'absence de mesure ou tur-
bation. perkE

S Dans.cet esprit, le terme "probabilité" ne peut
$1gn1f1erfqge l’lgnefance partielle d'une propriété par ail-
leurs pérfaltement définie, ou le degré d'information actuell
sur un événement futur parfaitement déterminé. )

1 entendra gzzz zzmpi}fle? 1'exposé, et sauf mention expresse,
gn entendra qui su}t par polar1§eur, un dispositif
% quel un seul Qes falsce§ux polarisés est conservé

autre étant absorbé ou complétement dévié. Ce serait ;ar
efgmple, un cristal dichroique idéal ou un prisme de Nicol
L'interaction entre un photon et un tel polariseur Ix| se ;é—

duit donc a "passe" &
ou (x)-. P noté (+) ou (x)* et "ne passe pas'noté (-)

e 1raue Si on met deux po}ariseurs P, et P, & la suite 1l'un
autre en travers d'un faisceau lumineux, de fagon que
leurs plags prlyilégiés forment un angle a ie deuxiéme polari
seur P, redult‘l‘intensité sortant de l'engemble par un Eactgi_
cos® a. C'est ;a trés classique loi empirique de Malus, gqui :
g?ouve une expl?Fation simple en théorie ondulatoire. 6nqpeut
Stié zua la luTlere }ssue'du premier polariseur P, ne comporte
St ictement qu'une vibration dans le plan privilégié. L'inten-
sité de lq'v1bration est égale au carré de la valeur‘mo enne
du»ch;mp §lectrique, et celui-ci se projetant de ce plai de
polar1§at10n sur le plan privilégié du deuxiéme olari p
on obtient bien la loi de Malus. F e e
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Si on considére la radiation de polarisation uni-
que préparée par passage 5 travers le premier polariseur P,
sous son aspect corpusculaire, on doit bien admettre qu'il y
a des quanta qui peuvent traverser le second dispositif, et

d'autres pas.

On peut dire que chaque photon montre 1i4 sa carac-
téristique propre A,.qui fait qu'il se comporte vis-a-vis d'un
polariseur donné d'une fagon bien définie 3 1ltavance, selon le
postulat déja formulé. Du cas expérimental ci-dessus, on est
enl droit de déduire que le facteur » se manifeste comme une
anisotropie du photon dans un plan perpendiculaire a4 son axe

de propagation.

Dans une théorie strictement déterministe excluant

le hasard, deux entités présumées identiques, qui face & une

situation donnée réagissent de facgons différentes, ne sont en
réalité pas tout a fait jdentiques. Et de méme, deux entités
anisotropes rigoureusement identiques, qui dans une interac-—
tion donnée se comportent de différentes manigres, ne se sont
pas présentées dans la méme position préalablement a 1l'interac-

tion.

Si les deux polariseurs congécutifs P, et P, sont
disposés avec leurs plans privilégiés 4 angle droit, ils for-
ment un ensemble complétement opaque 4 la lumiére incidente,
puisque 1'intensité aprés passage devient nulle pour a = /2,
dtaprés la loi de Malus.

Sans modifier en quoi que ce Soit ces deux polari-
seurs croisés, on peut toutefois introduire entre eux un troi-
sieme polariseur P, identique, dont le plan privilégié forme
avec le plan homologue du polariseur primitif P, un angle b
tel que 0 < b < n/2. L'ensemble des trois polariseurs n'est
plus opaque mais laisse passer un faisceau d'intensité réduite
T telle que si I, est 1'intensité incidente

I = 4I,.cos? b.sin® b T #0 si 0<bc< 7/2

Ces résultats expérimentaux assez surprenants de
prime abord regoivent une explication simple en théorie ondu-
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latoire. En termes des quanta qui se propagent complémentai~-
rement avec les ondes, les choses sont moins nettes. Parmi
tous les photons incidents sur le premier polariseur P,, pho-
tons qui doivent statistiquement présenter tous les €tats de
polarisation possibles, certains, la moitié en moyenne, tra-
verseront ce dispositif optique. Dans une vue déterministe

des phénoménes, ces photons seont doués d'un facteur propre
conservatif qui leur ferait traverser & coup slr tout polari-
seur orienté comme P,. Autrement dit, le facteur X des photons
qui ont traversé P, est tel qu'ils traverseront & coup sfiir un
second polariseur P, si liangle a est tel que a = nm,

(n =0,1,2,...). Si par contre a = (2n + 1)m/2, ils ne traver-
seront sfirement pas ce ideuxiéme obstacle. L'introduction du
polariseur intermédiaire P, modifie donc le paramétre X des
photons issus de P, puisque parmi les photons issus de Py,
certains pourront traverser P, perpendiculaire a P, bien
qu'ayant traversé P, auparavant.

Dans toute expérience de mesure de corrélation
entre les polarisations observables respectives de deux pho-
tons appariés, on observe ceux-ci de chaque c6té de la source,
selon deux voies coaxiales (1) et {2). Sur chaque voie se
trouve un polariseur P suivi d'un photomultiplicateur, chacun
des polariseurs P, et P, pouvant tourner autour de l'axe com-
mun, et dans une configuration donnée, les plans privilégiés
homologues des deux dispositifs forment l'angle a (Fig. 1).

Différents processus radiatifs peuvent donner des
paires de photons corrélés. On ne considérera ici que 1'émis-
sion par paires dans une cascade de transitions radiatives
d'un méme atome de type

J =0 » J=1 + J =20

La corrélation stricte est déduite de la conserva-
tion de la parité et du moment angulaire, ainsi que du fait
que les photons sont observés symétriquement, la source et les
détecteurs étant colinéaires. On observe en effet uniquement
les couples de photons émis dans ces conditions particulieres,
alors que rien n'oblige un atome & émettre les deux photons en
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cascade selon deux directions opposées. Les fréquences res-
pectives de ces deux photons ne sont pas idgnthues, mais a
cette différence pres, on est certain du fait d§ 1a\symetr1e
d'observation et des lois de conservation imposées a l'atome
émetteur unique, de la parfaite symétrie des deux photons, et
tout particulierement en ce qui concerne leur comPortement’
vis-ia-vis de polariseurs, c'est-a-dire 1euf parametre gache X
On identifie les couples de photons corréliés par‘§01nc1dence
temporelle entre les impulsions électriques f9urn1e§ par c?a—
cun des photomultiplicateurs PM, et PM,. Pes 1mpul§1ons coin-
cidentes forment un groupe particulier tres re§tre1nt parmi
toutes les impulsions observées résulFant aussi de photogs
émis sporadiquement, ou en cascade mais selon des directions

non opposées.

2) P, S Y
PM2 . O0— PM1
a
Coincidence
FIGURE 1

Le paramétre variable du dispésitif expérimentél
est 1l'angle relatif a formé par 1e§ @eux polar%seurs. L% Te—l
canique quantique prédit, et 1'exp§r1ence confirme en general,
que si N coincidences sont observees. par seconde en moyer’xge’z
sans que les polariseurs-soient en place, ce nombre est rel?Lt
par l'introduction des deux polariseurs formant entre euX an-—

gle a selon la relation : '
N (a) = $N,.cos? a

On peut essayer de raisonner.de fagon simpliste,
en appliquant la régle de Malus. On imaginera par exemple, %ue
le couple de photons vy, et vy, que l'on va o?sefver a une pola-
risation plane commune mais inconnue, ce qui détermine la pro-
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babilité que chacun d'eux puisse traverser le polariseur qu'il
rencontrera. On obtiendra ainsi un résultat erroné.

. Un cas particulier trés typique est celui ol les
d$gx polariseurs de la Fig. I sont croisés (a = n/2). En ap-
gffgu%nt le raisonnement ci-dessus, on obtiendra une proba-

ilité non-nulle inci 5 i
b3 1i 10T, de coincidences de détection, contrairement
a l'expérience.

) Qe cas est mentionné par de nombreux auteurs, pour
le présent dispositif expérimental [6], et aussi dans 1’étude
des photons d'annihilation electron-positron, selon un argu-
ment treés connu [7]. ‘ ’ s

‘ On en déduit que les deux photons n'ont pas de
po}arlsati9n "en vol", entre la source et les polariseurs
mais que néanmoins les interactions de ces photons avec léé
polariseurs sont corrélées, ce qui va radicalement i 1l'encon-
tre des notions de séparabilité et de localité.

. Le probléme est ici : a-t-on le droit d'appliquer
lg lo% de‘Malus dans ce cas ? En toute rigueur la réponse sem-
ble\negat;ve: En effet, la loi de Malus ne devrait s'appliquer
qu'a’une.experience bien déterminée, le passage de la lumiére
consécutivement a travers deux polariseurs. )

, Einstein avait d'ailleurs soulevé ce probléme au
queF du formalisme de la MQ en remarquant qu'un photon qui
aurait traversé un polariseur, traverserait i coup siir un deu-
xieme polariseur parallele au premier. D'ol la notion de pré-
paration d'état développée par Margenau [8].

»Le processus opératoire dans l'expérience de mesu-
re de polarisation sur les deux photons séparés, est en quel-
que §orte l'interaction avec 1l'un des polariseu;s d'un photén
@onnef et liinteraction simultanée d'un photon rigoureusement
1§ent1que avec un autre polariseur incliné par rapport au pre-
mier. On doit noter que la corrélation stricte et la symétrie
absolge des deux photons font de ce procédé le seul moyen de
cgnnaltre.la réaction d'un méme photon vis-d-vis de deux pola-
riseurs distincts. Il n'y a pas d'autre réalisation expérimen-—
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tale possible, puisque le parametre caché A n'est pas prépa—
rable de fagon définie, et qu'il est modifié par toute mesu-

re.

La loi de Malus est applicable dans le cas ou les
photons sont polarisés par passage a travers un polariseur
connu, et dans ce cas on est certain, P(+) = I, qu'ils tra-
verseront un deuxiéme dispositif analogue s'il est parallele
au premier. On n'est non moins certain, P(+) = 0, qu'ils ne
traverseront pas le second polariseur s'il est perpendiculaire

au premier.

Un autre cas similaire est constitué par les pho-
tons correspondant aux diverses raies de Zeeman émises par un
atome orienté magnétiquement. Les photons des raies.ot et o
que 1'on peut distinguer par leur fréquence traverseront a
coup sir, P(+) = I, un polariseur perpendiculaire au champ di-
recteur H, mais ne passeront slirement pas, P(+) = 0, un pola-
riseur dont le plan privilégié est paralléle & H. Les photons
des raies ® ont le comportement inverse. '’

Dans tous ces cas, les certitudes sont acquises
par la.préparation d'état. Mais la propriété des photons indi-
viduels de ne pas avoir de possibilités simultanées de traver-
ser 1'un et l'autre de deux polariseurs croisés est trés géné-
rale, et valable également sans préparation, comme on peut fa-
cilement le démontrer dans le cadre d'une théorie strictement
causale découlant du postulat déja énoncé.

Parmi un trés grand nombre N de photons issus d'une
source isotrope et incidents sur un- polariseur d'orientation
arbitraire «, noté |a|; on sait empiriquement que 4N photons,
en moyenne, le traverseront. La moyenne tend vers 5N exacte-
merit si N est trés grand, ce que nous sSupposons ici. Il en est
de méme pour une autre orientation du polariseur comme
la * 7/2], cette invariance rotationnelle étant’ exclusivement

numérique.

Lemme. — S'il existait des photons ayant la possibilité, de
par un facteur X convenable, de traverser indifférem—
ment le polariseur |a| et aussi le polariseur
e £ n/2], il y aurait aussi des photons qui ne pour-—
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raient traverser ni |al ni |a * 7/2].

) En effet, soit {n(a)} le sous-ensemble de {N},
formé des photons qui peuvent traverser o}, et qui traver-
§ent effectivement ce polariseur s'il est présent, et soit
m(a * w/2)} le sous-ensemble correspondant pour un polari-
seur croisé la * w/2]. 3

n(a)} € N} m(a = 7/2)} € (N}
S'il existait des photons pouvant traverser Ll'un et l'autre
@es deux polariseurs croisés avec des probabilités non nulles,
ils formeraient un ensemble {q(a)} tel que

q(a)} = n(a)) Nninla = 7/2))} # @

/

~ Donc bien que numériquement

n(a) =nla £ n/2) = N/2

et donc

n(a) + n{a = 7/2)

it
=z

on aurait néanmoins :
(o)t VU e £ 7/2)} < N}

et il existerait donc un ensemble {r(a)} tel que :
()} = N} - [(a)} U (o tn/2)3] 49

Les photons de 1'ensemble {r( )} ne pourraient
traverser ni |a] ni Jo % n/2]. Or 1'expérience de Clauser 9]
montre indiscutablement que la somme des nombres moyens de
photons issus d'un polariseur dioptrique dans les deux états
orthogonaux de polarisation est égale au nombre moyen des pho-
tons i?cidents. Ce cas expérimental est en quelque sorte ana-
lggue a la mesure simultanée 3 travers deux polariseurs croi-
sés. I1 en est de méme, si on étudie le passage de la lumiére
a travers un cristal biréfringent olt les intensités des rayons
ordinaire et extraordinaire sont égales a la moitié de celle

E
i
|
|
!
|
!

. R
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du rayon incident, 3 la reflexion et l'absorption parasites
prés. S'il existait des photons ne pouvant passer dans aucune
des deux voies de polarisations orthogonales, ils devraient
soit étre absorbés, soit étre réfléchis vers la source comme,
par exemple, les photons incidents sur un interférométre de
Michelson quand la différence de marche entre les deux bran-
ches est égale a A/2. Expérimentalement on ne constate rien
de la sorte, et on peut €crire

{g(o)?} =9 rla)} = @
m(a)} U (o + w/2)} =N

ce qui permet d'énoncer les théorémes suivants

Théoréme I - Dans un ensemble (N} de photons quelconques,

' tous les photons peuvent traverser soit un po-
lariseur |al, -soit un polariseur lo & n/2|. La
réunion des deux sous-ensembles disjoints
(o)} et mla * 7/2)} est toujours égale a (N}.

Conformément au postulat déja énoncé, les deux
sous—ensembles {n(e)} et {n{a % n/2)} ne sont pas dispersifs,
mais déterminés A 1'avance quel que soit l'instant ou le lieu

de leur mesure.

Théoreme II - La probabilité jointe qu'un photon quelconque
pulsse traverser 1tun et 1'autre de deux pola-
riseurs croisés est rigoureusement nulle.

[P (a)+, (o = n/2)+] =0

Ceci prouve la non indépendance des deux épreuves
&lémentaires éventuelles puisque pour toute orientation o on
a

[N

p)t =4 Plata/2) =

Pl()F, (ot n/2)7 14 P(o) .P(a £ 1/2)"

Corollaire - Dans une expérience de type EPR, les deux pho-
tons corrélés issus d'un méme atome dans une
cascade de transitions radiatives de type
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J =0 a2J=1+J =0 étant, a la fréquence

prés, rigoureusement symétriques si observés
selon des directions opposées, leur détection
simultanée dans. les canaux homologues des deux
polariseurs ne-peut se produire si ces derniers
sont orientés perpendiculairement l'un & ltautre.

Les prévisions d'une théorie A variables cachées
et de la MQ sont donc identiques dans les cas particuliers ou
les deux polariseurs P, et p, forment un angle a = nn/2
(n = 0,1,2,...), mais on peut montrer qu'il en est de méme
pour un angle relatif quelconque.

Reprenons le dispositif expérimental usuel, et
supposons que la source &tant bien stabilisée, on détecte

-1 .
2N, .S photons corrélés en moyenne, selon 1'axe commun, c'est-

i-dire que chacun des photomultiplicateurs détecte No.s-1 pho-
tons en 1l'absence de tout élément polariseur. N(w,w) étant par
convention le nombre des coincidences par unité de temps sans
aucun polariseur en place :

N(=,=) = N,

Si on interpose un polariseur P, en (1) entre la
source et PM,, d'aprés ce qui a été dit des polariseurs, on
ne regoit plus en (1) que N,/2 photons, mais en (2) on en re-
coit toujours N, pendant le méme temps sans aucune réduction.
Comme la source est supposée isotrope, 1'orientation de P,
n'influe pas sur le compte en (1) ni a fortiori sur celui en

(2). :
N(P, ,») = No/2

Les N, /2 coincidences comptées forment un sous-
ensemble bien défini : c'est le sous—ensemble des photons qui
traversent un polariseur orienté comme P, . Pour une autre
orientation de P, le sous—ensemble correspondant comporterait
le méme nombre de photons, mais ceux-ci ne seraient pas les
mémes photons que Ceux qui auraient traversé P, dans la pre-
mi&re orientation, ou en tous cas pas tous les mémes photons.
Ceci découle de 1'hypothése strictement causale envisagée ici,
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selon laquelle 1'interaction d'un photon avec un polariseur
est déterminée de fagon univoque par le paramétre caché » du
photon. ’

Si en (2) on introduit un deuxieéme polariseur P,
paralléle a P,, (Fig. 2) on ne détectera plus en PM, que
N,/2 photons, mais le compte des coincidences ne sera pas mo-
difié. Du fait de la symétrie absolue des photons corrélés
d'un méme couple, les photons coincidents détectés en PM, et
PM, sont exclusivement ceux ayant un facteur » convenable pour
traverser un polariseur orienté comme P,, qu'il soit en (1) ou
en (2) & n'importe quel endroit entre la source et les détec-
teurs PM, et PM,. Qu'il y ait P, seul; ou P, seul, ou P, et
P, ensemble, les paires de photons détectés en coincidence sont

les mémes. -

N(P,,=) = N(=,P,) = N(P,,P,)

(2) ps P2 S - » P Q)

pmz {[} — () - P M

Coincidence

FIGURE 2

Supposons maintenant que P, étant seul en place,
on introduise un polariseur Py en (2) de telle fagon que son
plan privilégi€ soit incliné d'un arnigle a par rapport au plan
homologue de P,. les N,/2 photons détectés en PM, sont toujours
les mémes, que P, soit en place ou non, et quel. que soit 1l'an-
gle a. De méme en PM, on détecte un sous-ensemble de N,/2 pho-
tons parmi les Ny, qui sont les photons ayant le facteur
convenable pour traverser un polariseur tel que P,. Les deux
sous—ensembles de photons détectés respectivement en PM, et
PM, sont absolument Tocalement déterminés puisque ce qu'il se
passe en (1) n'influe nullement sur ce qu'il se passe en (2)
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et vice-versa. Les colncidences comptées sont constituées par
l'intersection des deux sous-ensembles.

N(P;,P,) = {N P,,=)} N{N(=,P,)}

Cherchons & évaluer cette intersection, en notant
ici gue cette valeur statistiglie ne peut €tre mesurée que par
juxtaposition temporelle des sijgnaux issus de PM, et PM, dans
un seul et m&me appareil.

Parmi tous les N, photons incidents sur P,, cer-
tains ont un facteur i tel,; qu'il leur aurait permis de tra=
verser a coup slir un. polariseur d'une autre orientation, comme
par ‘exemple P, qui est paralléle 4 P,. Ces photons sont les
symétriques de ceux détectés en PM, aprés avoir traversé P,.

/ En reprenant les hypothéses précédemment formulées
aprés 1'étude du passage de la lumiére au travers de polari-
seurs, on peut dire que la distribution statistique du facteur
» des photons issus d'un polariseur est la méme que celle de
photons issus d'une source isotrope qui traverseraient & coup
sOr ce méme polariseur s'il était en place.

Soit en effet {m(P)} un ensemble de photons issus
d'une source isotrope, qui de par un facteur A convenable,
traverseront a4 coup sur, P(+) = 1, un polariseur |[P|, et soit
{n{P)} un ensemble de photons qui ont effectivement traversé
[P|. La répartition statistique de & dans chacun des ensembles
est celle que l'on peut mesurer face & un polariseur faisant
un angle quelconque ¢ avec |P|. Soit |¢] ¢e polariseur d'essai.

Les photons de {m(P)} et {n{P)} ont le méme com-
portement dans les cas ¢ = ni/2, {n = 0,1,2,...) ainsi qu'il
a déja été démontré.

Dans 1le cas général, on connalt par la loi de Malus
le comportement des photons de liensemble {n{P)} : n(P).cos? ¢
photons passeront & travers [¢] en moyenne.

Par définition, les photons de {m(P)} ont des po-
larisations parfaitement aléatoires dans une large gamme, leur
état le plus général correspondant & la polarisation ellipti-
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que de 1'onde associée. Dans la définition préliminaire ala
démonstration du lemme et des théorémes I et II, il n'a pas
été fait mention d'une polarisation spéciale pour les photons
de 1'ensemble {(N}. Ils étaient quelconques puisqu'issus d'une
source isotrope, et donc polarisés plans, elliptiques, ou Fir—
culaires, 1'état le plus général étant la polarisation ellip-
tique. Quel que soit 1'état de polarisation, le théoréme I
reste toujours valable, et par rapport & un polariseur donné
quelcongque {x| on a :

0]
0]

1] *[P(x * v/2)F
1] = [P(x % w/2)"

(P(x)*
[P(x)~

Le comportement résultant, méme pour un photon de
polarisation circulaire, n'est pas isotrope vis-a-vis d'un po-
lariseur plan, mais il est identique & celui d'un photon de
polarisation plane bien définie mais inconnue. On peut donc
dire que tous les photons de 1'ensemble {m(P)} se c?mpo?tent
comme des photons polarisés plans, d'orientation aléatoire
dans une large plage angulaire. :

1]

Ta prébabilité pour qu'un photon quelcongque ait un
facteur A lui permettant de traverser [P| si ce dispositif
était en place serait :

P(1)" = cos?e

en appelant 6 1'angle inconnu de sa polarisation plane équi-
valente par rapport a |P|. La probabilité correspondante pour
le méme photon vis-a-vis de |¢| serait : -

P(2)" = cos?(e  ¢)- .
P(2)" = cos?6.cos?¢ + sin?6.sin?¢ * 2cos@.cos¢.siné.sing

: f +
p(2)* = p(1)".cos?¢ + [1I - P(1)+]sin2¢ * sin2¢ (1)+[1~P(1) ]

Les deux épreuves |P| et |¢| ne sont pas rigoureu-
sement indépendantes puisque leur résultat est parfaitement
déterminé a 1'avance par le paramétre caché A d'un méme photon,
et par la caractéristique de ce paramétre déji révélée dans la
démonstration des théorémes I et II.
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Pour un photon avec un état donné de A,kla;plage
apgulalre continue de l'orientation d'un polariseur compati-
ble avec le passage du photon est toujours inférieure i /2.

. Ici le paramétre A n'est pas altéré par le passa-
ge a travers |P|, cette épretive n'étant pas réalisée contrai-
rement au cas de 1'expérience de Malus. Tout ceci explique la
forme particuliére de l'expression de P(2)*, qui par elle—
méme indique déjia la non indépendance des deux épreuves hypo-
thétiques.

o Mais par la définition de {m(P)}, on ne considére
ici que les photons pour lesquels P(1)* = 1, ce qui se produit
pour la moitié des photons incidents en moyenne, d'ol :

P(¢)" = § cos?¢

' On retrouve donc le méme comportement statistique
des photons des deux ensembles {m(P)} et {n(P)} vis-d-vis d'un
polariseur quelconque [¢].

Revenant au dispositif expérimental de type EPR
(Fig. 2), on peut dire que l'orientation de P, n'influe abso-
lument pas sur la détermination des photons qui traverseront
P,, qui ne dépend que de l'orientation de ce dispositif et du
facteur A des photons incidents, mais parmi les photons qui
traverseront P,, seuls seront coincidents avec ceux détectés
en PM, ceux qui auraient traversé i coup siir un polariseur tel
que P,. Donc que l'un ou l'autre des polariseurs P, ou P, soit
en place, ou les deux simultanément, ne change rien aux coin-
cidences observables, d'on

N(P,,=) = N(=,P,) = N(P,,P,)
N(=,P, + P,) = N(P,,P, + P,) = N(P,,P,)

Mais selon la loi de Malus, on a
N(=,P, + P,) = &N, .cos?a

ce qui donne en définitive

N(P,,P,) = N, .cos?a
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Passant de la fréquence relative & la probabilité,
on retrouve ainsi le résultat calculé par la MQ, qui viole les
inégalités de Bell.

Si une expérience était pratiquée comme celle dé-
crite ci-dessus, mals avec les détecteurs déplacés de telle
facon que les directions d'observation forment entre elles un
angle quelconque au lieu d'étre opposées, on pourrait toujours
observer des couples de photons colncidents, mais la symétrie
géométrique n'existant plus, la corrélation ne serait plus du
tout la méme.

Le paramétre caché A est conservé en 1l'absence de
mesures, car si les distances entre la source et les polari-
seurs sont inégales, la compensation temporelle étant faite
dans le détecteur de coincidénces, la corrélation demeure in-
changée.

La parfaite symétrie (4 la fréquence prés) des
photons v, et v, de l'expérience décrite, pormet une mesure,
autrement contrafactuelle, des probabilités simultanées de
passage d travers deux polariseurs distincts; d'un seul et mé-
me photon. Il s’agit d'une caractéristique de la variable ca-
chée X\ de chaque photon, qui se traduit aussi par la loi de
Malus et la violation des inédgalités de Bell.

Considérons une des formes trés connue de celles-
ci [10]. : ‘
p(a",BY) <p(a™,c") + p(B",CT)

A, B et C étant trois épreuves dichotomiques pouvant donner
les résultats X' ou X , et pouvant &tre en principe, trois
orientations distinctes prises deux a deux, des polariseurs
de l'expérience décrite plus haut. Selon ce qui vient d'étre
énoncé, P(X+,Y+) indique également dans ce cas expérimental
précis, la probabilité qu'un méme photon puisse traverser et
un polariseur |X| et un polariseur |Y|. Comme on l'a vu pré-
cédemment, les deux épreuves |X| et |Y| ne sont pas rigoureu-
sement indépendantes, ce qui fausse les conditions d'applica-
tion de 1'inégalité, qui pour des épreuves dichotomiques indé-
pendantes serait .toujours satisfaite.
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On peut facilement vérifier que si 1l'angle AC est
égal a m/2, 1'égalité de la relation de Bell est toujours
respectée.

[ac = w2] = [P(A",C") = 0] = [P(A",B") = P(B",C7) ]

Posons AB = o, .BC = g, AC = o + g, et considérons
le cas ol ces trois angles sont compris entre 0 et 2.
0 <o <7/2

0 <8< /2 0 <(a+ g) <n/2

Dans 1'ignorance des résultats précédemment acquis,

A . + g F . . P
_on pourrait imaginer que P(X",Y ) soit une fonction linéaire
de 1'angle x formé par |X| et+JY!, satisfaisant les conditions

extrémes P(7/2)"" = 0 et P(0)"" = 3, comme par exemple
ot + - - X X
’P(X:Y)=p(X:Y)=‘1§(1—m)—%-«;
P(X*,Y7) = P(X,Y") = %

En utilisant les conventions d'écriture précéden-
tes, on vérifie facilement que dans ce cas particulier, on
obtient
a + B

w

+

={w

Mo
|
atie
(NG

qui traduit ltégalité
p(a*,8") = p(a*,¢") + P(B",CT)

gquels que soient les angles o, B, et a + B compris entre O et

/2.

Avec la méme hypothése de probabilité linéaire,
on peut poser selon Bell, Clauser, Horn, Holt, et Shimony
(BCHHS) les relations les plus générales

E(XY) = POXY)™ - P(x)YT - (XY + P(XY) T

avec pour les quatre angles &, B, v, @ + B + ¥ la méme condi-
tion :

0<a<w/2, 0<B<%/2, 0<y <72, 0 <a+B +y< n/2

|
{

AR
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on obtient toujours

S = E(a) + B(B) + E(Y) — E(a+ B+ o) =2

. . ; . ++
Mais on a bien établi que P(x) = 4cos % et n'est donc pas
une fonction linéaire de l'angle XY, ctest-a-dire que :

P(X+,Y+) > %.— % pour 0 < x < n/4
p(xt,Y") <1 - % pour 7/4 < x <m/2
P(X+,Y+) =4 - % pour x =0
: x = 1/4
x=1r/2

13 est la cause de la violation des inégalités de
Bell et de BCHHS, et c'est-une propriété intrinséque de chaque
photon, donc locale.

Une hypothese causale avec paramétres cachés per-
mettant de faire les mémes prévisions que la MQ, il ne semble
pas y avoir de conflit entre les deux points de vue dans 1'in-
terprétation des expériences de type EPR avec des photons, si
ce n'est sur la complétude de la MQ.

La parfaite localité des phénoménes distants peut
dtre ainsi réhabilitée mais la séparabilité quant a elle de-
meure plus restreinte. En effet, que veut exactement dire la
séparabilité de deux systémes qui conservent une méme quanti-
té dans une rigoureuse symétrie, impulsion ou moment angulai-
re, par exemple ? La parfaite communauté de la propriété me-
surée sur chacun des systémes aprés séparation, communauté
qui demeurera jusqu'a la premiére perturbation ou mesure, est
en un sens une limitation a la séparabilité. Cette limitation
par passé commun est cependant trés classique et ne heurte pas
la logique usuelle. :

Une théorie a variables cachées, parfaitement lo-
cale, ne demeure-t-elle pas plausible comme élément de des-
cription de 1'Univers objectif ... si celui-ci existe 7
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