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Ce fascicule Teproduit deux
colloque "Un demi-sidcle de m
(Strasbourg, 2-4 mai 1974),
concernent plus particuliére
qui ont €té publides dans les

tiae" (Université Louis Pasteur, Strasbourg,
1975, No 38 et 39) :

X contributions au
ecanique quantique"”
contributions qui

ment notre sujet et
"Fundamenta Scien-

Le premier décrit avee quelque détail les ex-
périences qui ont étd exécutées pour essayer de
trancher entre 13 mécanique quantique et des
théories & variables cachées, Il constitue une

base indispensable et préalable i toute discus-
sion, ;

Le second apporte & notre

débat un é1ément
nouveau en ce

qu'il conteste le raisonnement qui
fait, des expériences du type de celles proposées
par Bell, un test permettant de trancher entre

la mécanique quantique et des théories i varia-
bles cachées,

Cette divergence ne devrait pas nous étonner;
l'interprétation de telles expériences "ecrucia-
les" est toujours trés délicate et demande une
grande subtilité épistémologique. On n's pas ieci
le droit de se fier & des opérations formelles
ou a des habitudes de pensée acquises en méca-
nique quantique, mais dont rien ne Justifie 1'ex-
tension a un autre type de théorie,

En particulier, 1la mécanique quantique traite

la mesure de fagon globale; Bohr et Heisenberg

arlent de perturbation dy systeme mesuré par

dans le formalisme,
rmination due a un
un systéme non modifié
termination due & une

len ne distingue une indéte
anque d'information sur
ar la mesure d'une indé

p
jperturbation incontrdlable par 1'acte de la me-
S

ure,

Dans une théorie i variables cachées, il est
lair que ces deux types d'indétermination doi-
ent @tre distingués: celle—ci provient soit
'une connaissance insuffisante de parametres

|
:
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du systéme mesurant, soit de paramétres du Sys-
feme mesure sur lesquels la mesure ne donne pas
surfisamment de renseignements. I1 est bien
clair aussi qu'on ne peut pas raisonner sur un
systeme perturbé comme s'il n'avait pas été per-
turbéi en particulier, 8l' la mesurs ne pertur-
pbait rien, elle sélectionnerait parmi les états
possibles au moment de la mesure, un certain
sous-ensemble compatible avec le résultat de la
mesure. Mais ce n'est plus vrail s'il y a eu per-
turbation: la mesure peut alors atre compatible
avec un ensemble d'états qui n'est pas un sous-
ensemble des états possibles avant que n'inter-
vienne la mesure., Plus encore: 1ltensemble des
&tats perturbés possibles peut contenir des
états inconciliables, et on peut 2tre conduit a
des absurdités en les supposant simultanément

réalisés.
. Une expérience ¢
Z quelque chose. Mais 1

@]

ruciale prouve certainement
1 n'est pas toujours faci-
Z1e de découvrir ce qu'elle a prouvé, quel genre
de théorie elle a exclu, quelles suppositions
elle a implicitement faites et ce qu'on peut
vraiment en conclure.

C'est pourquoi nous CIroyons 52 1l'utilité d'une
discussion épistémologique sur les résultats des
expériences meneesj nous sommes donc particulié-
rement heureux d'avoir pu reproduire la contri-
pution de M, Lochak; si M. Bell, M. Piron ou
quelque auftre voulait bien utiliser nos colonnes
pour répondre 4 M. Lochak, nous entrerions vrai-
ment dans le vif du sujet.

. Nous remercions vivement les auteurs et les
éditeurs des "Fundamenta Scientiae" qui nous ont
autorisés & reproduire ces articles.

Enfin, ces deux articles sont précédés d'une
lgttre de M, Huguenin commentant le dernier
l1ivre de Alfred Landé "Quantum Mechanics in a

new key".

o
Q
O
1)
12
2
k5]
23|
©
iy,
=)
=
o
=
2
.9
o
L
=
2
s}
=)
a
8]
®
@
]
o
c
£
]
©
@
=
S
o
o
=
©
=
S
o
©
[
=
i
i
(3]
o
@
7]
5]
=
]
w
&
E
=
©

F. Bonsack




. bt “*‘1
12.0 P, Huguenin - Quelques remarques sur le

livre d'Alfred Landd "Quantums mechaniocs
in a new key" (Exposition Press, New York,

197 3)
Cher Monsieur,

A plusieures reprises vous m'avez demandé de
vous dire ce que je pense du livre de A. Landé:
"Quantum mechanics in a new key". Il n'est pas
possible de répondre sans vous rendre préala-
blement attentif au cadre auquel je me référe
naturellement,., Je vais donc commencer par vous

dire ce que je crois savoir de la mécanique
quantique.

L'évolution réversible des systémes quanti-
ques est un probléme résolu, Les équations d'é-
volution apparaissent relativement facilement
si on utilise des arguments de covariance en
méme temps que la "formule magique" de Planck.
£n revanche, l'interprétation de la fonction
d'onde n'a rien d'immédiat et fait encore 1'ob-

aet de longues discussions,

Q
¢ Je crois que la raison de ces disputes doit
&tre cherchée dans le fait gue nous ne savons
$as décrire les processus irréversibles les
plus simples de fagon quantique. Nous ne savons
gonc pas décrire la préparation d'un état ni le
détail de la'Me¥uwPel 0Fest & ce nivean que
i'introduction de variables cachées pourrait se
gévéler utile. Je n'ai, quant a4 moi, aucune

=

gympathie pour cette complication supplémentai-
Ee.

=y
<]
o
°

Ceci dit, vous comprendrez qu'une premidre
Eecture du livre de A, Landé m'aie rempli de
Yoie. 11 s'agit d'un 1ivVre 215 gloire de 1la
Bonne et solide mécanique quantique tradition-
nelle sans variables cachées ni mystéres méta-
physique, Les précautions concernant 1l'inter-
prétation du photon comme quanta du champ de
xwell donnent une impression de sérieux. Le
livre & 1l'air facile et 1'intuition physique
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est soulignée.

J'ai apprécié
tude de probabili

1t'interprétation de 1'ampli-
té comme une paramétrisation
des conditions que les probabilités doivent
satisfaire dans une situation réversible. 1
faut probablement avoir vainement cherché soi-
médme 1'équation d'évolution de 1l'amplitude de
probabilité dans une situation irréversible
pour apprécier ce point de vue!

Une lecture plus attentive montre que cet
ouvrage est en réalité tres difficile. L'au-
teur est malheureusement trés imprécis dans

1'énoncé des hypothéses utilisées. Les asser-

tions appelées théoremes ne font jamais 1l'ob-
L'unicité

jet d'une démonstration véritable.
des solutions proposees n'est jamais discutee.

En conclusion je d

irais que le livre de
A.Landé n'est pas l'ouvrage révolutionnaire
qu'il aurait pu dtre., J'ai eu cependant beau-
coup de plaisir 5 confronter mes idées a4 celles
de lt'auteur et je ne gagurais faire mieux que de
vous recommander de le lire vous-méme!

En espérant avoir répondu & vos voeux je
vous prie d'agréer, cher Monsieur, mes saluta-
tions les meilleures.

P. Huguenin

o
=
o
z
g
>
)
Q
O
%)
4
o
=
5]
4
®
=l
<)
ko]
S
=
g
1]
S
w
=
2
o
S
a
2
®
2
&=
o
=
£
@
@
2
S
(O]
o
e
I
=
°
5]
w
c
o
kS
5]
o
@
@
<
o
5
=
K=}
@
2
E
5]
a
=
o
©



—f

“Epistemological Letters. CC BY-NC-ND

13.0 M, paty

Les tentatives récentes de vérifiecation de 13
mécanique Guantique (reproduit des FUNDAMENTA SCIENTIAE
publiés par 1'Université Louis Pasteur,
19753

trasbourg, no 39,

"What is needeg now 1s a hypothetical

tentative approach, to attempt both by theory

and by e€xperimgnt to inquire intg the condi-

tions in which quantum mechani;s might break

down, toreveal a pew structure of physical

law and a new order in physical movement.

Experiments devised in order to study

questions raised in such an inquiry could

in principle,falsify the basic Principles

of quantum mechanics and show the need for
new aongs".

.

D. Bohm, 3. Bub, Rev. Mod. Phys. 38,
1966, 469

BLE

VAW N -
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Introduction
Le paradoxe EPR et 1le théoréme de Bell
Mesures successives dg la polarisation du photon

Correlations Y-Y dans 1'annihilation du positronium

Corrélations y-y dans

les desexcitations atomiques en
cascade

Mécaniqua Quantique ou variables cachges ?
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1. - INTRODUCTION

La Mécanique Quantiqué posséde depuls prés de cinquante ans
une situation bien assise ; forte de sa cohérence interne et
de ses mulfipies succés dans de nombreux'dcmaines de la physigue,
elle apparait comme une théorie extrémement puissante dont on
ose 3 peine mettre en doute la complétude ou les principes.
Aucune expérience (parmi la multitude de celles qui ont été

effectuées depuis sa fondation) ne 1’'a contredite (du moins

- Jusgue récemment, comme on le verra) et toute théorie & préten-

tion plus "fine” peut en conséquence paraitre superflue.
Cepandant les problémes posés par son interprétation ont suscité
des hypothéses alternatives dont celle des variables cachées
est la plus connue - st celle dont le sens esf le plus immédiat.
Les exigences gu'elle reprend font suite aux objéctions soule-
vées dés 1935 par Einstein, Podolsky et Rosen. C'est donc

par un rappel de celles-ci gque nous commencerons cet exposé,

en brossant ensuite rapidement le cheminement qui conduit d'une
théorie des variables cachées compatible avec la détermination
statistique della Mécanique Quantique, 3 la démonstration
récents de l'incompatibilité dans certains cas de ces deux
représentations (théordme de Bell). Paralldlement, des expérien-
ces étaient effectuées et interprétées en fonction des dévelop-
paments théoriques ; périodiquement reprises et affinées. elles
avaient jusqu'ici confirmé les prédictions de la Mécaniqus
Quantique. Des résultats récents semble remettre en cause cstte
bells certituds. A vrai dire, pris ensemblas, les résultats

sont céntradictoires ; d'autres expériences sont déja annoncées
ici st 13. Tel est le paradoxe de cette Mécanique, si puissants
dans 1'analyse des structures infiniment petites de la matiére
au moyen de la technologie la plus "sophistiquée”, de se pbéter
a la remise en cause la plus radicale dans des expériences

de type simple.
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LE PARADOXEYEPR ET LE THEOREME DE BELL

251

L'objection soulevée en 1935 par Einstein, Podolsky et

Rosen (1-6), et tonnue sous le nom da paradoxe EPR, est basée
selon celui-ci,

ysigg& est représenté Par une quan-

sur l’affirmation d'un réalismg spécifique
chaque &lément de réalits ph

tits torrespondante dans une théorie physique complate.
suffisant de représentation de 1

ainsi

Le criteére
a8 réaliteé physique est formulé
si la valeur d'une quantité ph

ysique peut &tre prédite
avec certituda,

sans perturber 1le systeme,
élément de réalité physiqgus correspondant &
tant de ces bases,

alors il existe un
cette quantité. Par-

les auteurs désirent prouver que 1la Mécanique

Uuantique est insuffisante, @n montrant qu'elle ne peut proposer
une description compléte de tous les f

acteurs physiques, ou
éléments dag réalite,

d'un systeme considéré.
que ces assertions contiennent des hypotheéses
la réalité physique,

Remqrquons d'emblée
implicites sur

hypothésesdont N. Bohr dans sa réfutation

(7-8) montra qu’elles sont incompatibile

temological Letters. CC BY-NC-ND

S avec les conceptions
de la théorie quantiqus

ces hypothéses sont que le monde

8st séparable 8n "éléments de réalitg” distincts, at d'autre
- 2ZFefapia
(72}

Epis

§par; que la quantité correspondant 3 chaque élément ainsi séparé
o

28st définie mathématiquement de manidre précisas (2).

@

< Considérons avec EPR deux observables A et B, correspondant,
<

£1'aprés 1'hypothése, a des 6léments de réa11téhgf€g§5? Prenons-les
Q

§on commutables : si la théorie est compléte, 11 n'existe

[}

?as d'éléments de réaliteé simultanéﬁjszEC?. puisque A 8t B

£

‘ont pas de définition précise simultande. 5i 1'on mesure B,

1y a donc destruction des éléments de réalitéjzﬁ’
'expliquer par l'intervention de 1'appareil de

qu. Fel

ce qui peut

mesurc. Mais cette

nterprétation s'évanouit s°'i] est Possible de mesurer B sans

ssion ofissogiati

ntervention d'un appareil de masure. Dans ce cas, A étant bign

6fini et B 6tant mesuré sans altérer A, les 61émants de réalite

Shared with peffi
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kSy/e?‘_{%?doivent exister en méme temps : on a alors une contradic-
tion entre les prétantions de la Mécanique Quantique & représen-

ter la réalité et la supposition de ce que le critére de réa-
1ité adopté par EPR caractérise toute théorie compléte.
On peut pour cela imaginer une expérience simple. Prenons

par exemple la Gedankenexperiment axposée par Bohm (2). Une

molécule de spin nul se scinde en deux atomes U et V de spin

% A chacun, sans gque le moment angulaire total soit modifié.
Aprés la séparation, les spinsdes deux atomes sont évidemment
corrélés 3 la fonction d'onde prédite par 1la Mécanique Quantique
ala forpassals s . (u vy u_v,), ol u et v se réferent
respectivement aux atomes U et V, st + et - 3 l'orientation
de chacuns des spins. Dans le cas d'un mélange vrai ou de pre-
miére espéce (o0 chacun des atomes correspondrait & un vecteur
d'6tat bien défini) on aurait une combinaison de Y, et

Vpo? Lot g, e pvg W

/2

En raison de la corrélation, le mesure d'une composante

{(par exemple x) du spin de U, Ux' fournit la valeur de fo

égale et opposée. La mesure de Uxest donc une mesure indirecte

de Vx' qui ne détruit pas 1r&tat: te: Vo Il dud correspond
alors un élément de réalitéggfyqui préexistait évidemment a la
mesura sur U. Mais on'peut raisonner de méme pour les trois

Si les postulats de EPR sont vrais,'il

té existent dans le second

composantgs du spin V.

s'ensuit que des éléments de réall

atome VLS%/Cjé?:%%Z qui correspondent 3 une définition simulta-

née des trois composantes de v. Or, la fonction d'onde WV ne

peut. sslon la Mécanique Quantique, spécifier que l'une de ces

composantes avec précision puisque v . vy at V3 IRe commutent

pas. La conclusion, dans la perspactive EPR .,
ar une description compléte de tous les

est que la fonction

d'onde ne fournit p

e la fonction d'onde pour Jow 3 at

ou de deuxiéme espéce., gst défini
tamaes n'ayant pas de vecteurs
iciper. est le cas ici)

« y, est la composante d
35 0. Un mélange impropre.
au contraire comme mélange de sys
d'6tats bien définis (ce qui, pour ant



61émaents de réalité de 1'atome V.

Il convient donc de rechercher
une description compléte, en termes de variables cachées ﬁar
exemple, qul constitueraient une sous-structure détermirniste
sous jacente : un état quantiqgue serait un ensembla statisti-
que d'états 3 variables cachées.

On connait 1la réfugation par Bohr du paradoxe(7,8).Les
hypothéses implicites du raisonnement précédent, & savoir lea sépa-
ration des éléments de réalité et la précise définition mathé-
matique des quantités qui leur correspondent, sont contradic-
toires avec les hypothéses fondamentales de la Mécanigue Quantique.
Pour Bohr la Mécanique Quantique concerne 1'interaction
de "microsystémes” avec 1l'appareil ds mesure, 8t non leur carac-
tére intrinséque. Les variables ne sont définies précisé-
hent que par référence & leur interaction avec notamment un
instrument de mesure. Ce que la fonction d'onde Y, exprime,
égest "la propagation de potentialités corrélées” (D. Bohm (2)).
é; d'autres termes, le mélange constitué par U et V est impropre
&i de deuxiéme espéce). En demeurant dans une perspective réalis-
é%,_on doit conclure que la réalité relative a U et V est non-
égparable. ces deux systémes ayant été en interaction dans

o
1% passé.
Q

Si nous avons insisté sur le rappel de cet exemple classique,

h Epists

c2est qu'il 1llustre bien la tendance de toutes les démarches
u;térieures, aussi bien que les fondements du probléme posé.
Agvrai dire une preuve de ce que la théorie quantique exclut le
r%cours 4 des variables cachées avait été avencéedés 1832 par
Jg von Neumann. Mais cette preuve ne parut pas toujours suffisam-
m%nt probante, et fut reprise par divers auteurs (10-11), 1'un
d%s derniers en date étant J. S. Ball (12), qui montra que

2 :

tgutes ces réfutations s'appuyaient sur des hypothéses trop

w
ot
e}
[y
0
o
o
{4
©
(2]
.

r
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La réfutation du paradoxe EPR ou les arguments du type de
Von Neuman n'enlévent pas tout sens & la recherche d'autres
théories supposées plus complétes que la Mécanique Quantique.
dont on peut ne pas accepter tous les axiomes de base (13).
Celle-ci étant cependant adéquate & un immense ensemble de
phénoménes, les théories a variables cachées avancées depuis
lors (14-16) se proposaient de reproduire statistiquement les
résultats de la Mécanique Quantique. (Le modéle proposé plus
récemment par Bohm et Bub (13) prévoit des incompatibilités
excepté dans certains ﬁas. Le couplage dans un certain laps da
temps, quil peut &tre court, des variables cachées avec les
variables quantiques ordinaires engendrerait une "randomization”

- 4talement au hasard - des premidres qui les rendrait inob-

servables apré&s ce temps]).




Quantique. Legs Preuves de Von N

Ne concernent que des types res
cachées,

eumann, Jauch et Piron, Gleason,

trictifs de théories 3 variables
dont elles démontrent l'incompatibilité avec la
Mécanique Quantigue. Bell a montrs Que les preuves avancées

ne s'appliquaient Pas & toutes
possibles (12),;

les hypotheses Sur celles-ci 3 1a simple localité, alors i1}

ion 1la Mécanique Quantique
des théories a variables cachées locales (21).

@ de Bell réside d'une part dans cette
et d'autre part en
%vérification expérimentale.

généralisation, Ce qu'il se préte 3 uns

Cette derniare Se présente dés lors
‘zl’comme un test aussi bien des th

Sories 3 variables cachées locales
>

ue de 1la Mécanique Quantique.

Le théoreme de ‘Bell porte sur une
Gadankenexperiment).
——————=XPEeriment

expérience e pensée

Son extension 3 des expériences réalisables
6té proposée par la suite (23),.

agical-ketters. CG

Ors tests expér

ffectués auparavant pour vérifier diversesprédictions relatives

dux variables cachées nous les discuterons plus bas ; 1ils

ants pour tester des prédictions du

imentaux avaient éteé

isté@mol

<
é&aient en fait insuffis
3

é;pe de celles de Bell. Des expériences plus fines &taient néces-

s%ires. Avant d'an venir 3 celles-ci,

nous rappellerons 1'énoncé
dgs inégalités exprimant 1le théoreéme de Bell.
kol
172}
g On se place d'un point de vye local deux appareils
Eot B,

In

(du type Stern et Gerlach par exemple) sont éloignés

n de 1l'autre de telle fagon que les résultats
n ne peuvent dépendre de l'autre,

de mesure de

- e >

Shared with permission of Associat@h Fgrd

Supposons que a soit le
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paramdtre dae l‘'appareil A et b celui de B par exemple des
angles de rotation de polariseurs. Supposons en outre que le
résultat de la mesure soit de type binaire (la réponse est oul
ou non, c'est-a-dire par exemple + 1 ou - 1 : mesure d'orienta-

tion du spin). On a alors
Alalg=. £ 1 Blb)sastad (1]

La Mécanique Quantique fournit 1la probabilité d'avoir
A(a) = + 1 ou -1, et de méme pour B(b), mais elle ne peut rien
dire de plus. Supposons l'existence d'une variable cachée locals,
continue, X , qui compléte la description, détermine le phénoméne,
et en particulier la corrélation entre A et B.

Alors, ona ‘encore
Ata ]l = £ BibAl = &1 (5

mais cetts fois-ci la valeur + 1 ou -1 est détsrminée suivant

les valsurs de A.

Soit p(A) 1la densité de probabilité de A dont le domains
de définition sst A (on a plA)dA: =2 1)u; Lesavaleurs moyennes

de A et B, ainsi que 1la fonctéon de corrélation, sont

Palal = <Ala,X]> = [dAp(A) Afa.X)
e e <8(b,X)> = fd)\p()‘] B(b,X) (3)
Pla,b)= <A(a,AJB(b,X)> = /dkp(l)A(a.A)B[b,)\)

La localité exige que Ala,)) soit indépendant de b et que
B(b,X) soit indépendant de a.

On considére une autre direction de mesure corraespoendant
au parameétre c. On peut définir la fonction de corrélation Pla,c)
sur le type de (3). Introduisons 1la détermination des corrélations .
pour une valeur b' de a, on déflinit les réglons A; gg A de A
telles qus::
Ae A si AtB'.A} = + BIb.X) 4
+ (4)
Ae ksl Alb e B(b,A)



- 13 .

Par das qonsidérations simples basées

sur les relations
(2) ot I3

On montre que

[Btanb - Plaelle2 wpehs oy o PTH? o)

(5)
L'inégalité (5)

8st relative au cas des variables cachées
locales.

La Mécanique Quantique prédit,

quant & elle, una fonction
de corrélation

Pla,b) '» <g.3)(9.B)> = 0.2 {52

Si 1'on porte (6) dans (5), et si 1'en prend par exemple

Bowis B, 3 l Blitag a4
fA.eles - o £%

Soit 6 1'angle entre les directions b et c

(angle entre
deux directions dy polariseur B).

(7) devient
]sinel i iieneg (8)

[a)]

énégalité qui n'est en gé

=z

Qéral Pas satisfaite. Pour 0 petit, par

@xemple. elle donne 6 <

7 » e gul est faux. Il y a done
Q
@Q@ontradiction

entre. les prédictions des théories 3
gachées locales et

IS,

variables
la Mécanique Quantique.

Une généralisation de la reiation de Bell a été proposée(23)
'inégalité (5) qui s’'écrit

.

|Pta,by = Pla,.b*)| + Pta’'ib) ¢ Btar . b') < 2 (9)

été étendue an

lPta, by & Peban b Joloas [Pgast 530 s R bats )k (10)

(Pour une discussion du théoreme de Bell, cf.

les références
22, 23, 24, 25, 26 etec...)

P

Gonseth, the first to gtiblish Episterfidlogical L

Il faut noter que les inégalités ci-dessus restent valides

1'on suppose que les paramé@tres cachés

(7]

hared with permission of Association Ferdinand
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2.3

Des Gedankenexperimenten aux expériences réglles.

C'est en termes de Gedankenexperiment . que l'on a le plus

souvent abordé le probléme des tests possibles des théories a
variables cachées. Quelques vérifications _expérimentales ont ce-
pendant été tentées, ou plus exactement, du moins jusqu’ad 1'énon-
cé du théoréme de Bell, -des -donnés expérimentales ont &été inter-
;rétéé en fonction de ces théories : c'est le cas par exemple de
l'expérience de Wu et Shaknov (31) étudiée par 0. Bohm pour servir
de test & une théorie possible (20) . Les expériences ultérieu-
res, de Kocher etCommins (32), ds Papaliolos (33), et celles qui
ont suivi, se proposaient explicitement le probléme des variables
cachées. En fait, relativement aux prédictions de Bell, aucune

des expériences citées n'était assez fine, comme nous le verrons.

Clauser et al. ont proposé les premiers de vérifier les rela-
tions de Bell, c'est-a-dire de décider entre la Mécanigque Quantique
et les variables cachées locales, en adaptant les inégalités
3 une situation expérimentale réellement possible. Imaginans
que A et B soient chacun un filtre*de photons suivi d'un détec-
teur. Af{a)l et B (b) sont égaux & +1 s'il y a détection de photons,

et 3 -1 s*f{I"n"%y & pas détactfion.

Si les taux de comptage sont significatifs, alors les
P(a,b) sont donnés directement par ceux-ci : les inégalités (5)

sont vérifiebles directement.

Si les taux de comptage direct sont trop faibles (effica-
cité d'effet photo-électrique trop petite ), 11 faut utiliser
le taux des détection en coincidence, R(a,b), proportionnel 2
la probabilité que A(a) = +1; B(b) = +1, a condition de faire
l'hypothése supplémentaire que la probabilité de détection simul-
tanée en A st B est indépendants deg a st b. On normalisera les
quantités par rapport au taux de colncidence sans filtres” en A et
8. Prenons le cas d'une expériencs avec émission de 2Y, arrivant

chacun en A et en B. Soit R(a.b) le taux de coincidence pour les

% *filtre” s'applique icl 3 1'6tat de polavtsation ¢ 11 s'agit d'un
polariseur , dans ce cas précis.
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3. MESURES SUCCESSIVES DE LA POLARISATION DU PHOTON

Ce n'est qu'en raison du plan suivi relativement aux diverses
méthodes expérimentales que nous considérons

en premier 1l'expérien-
ce de Papaliolos (33)

: elle n'a pas encore donné lieu a4 des
et ses résultats sont sans surprise.
Se propose de traiter un modéle -

reprises, O'autre part elle

ou plutdt une famille de moddles -

de variables cachées, celui de Bohm et Bub (13), dont 1la problé-

matique peut sembler particuliérement intéressante (ef.
ref. 25, pp. 177-193), et qui s'offre sous

4 la vérification expérimentale,
Bell.

également
certaines conditions

indépendamment des inégal;tés de

Considérons le modele de Bohm et Bub. Un, systéme 3 deux 6tats

quantiqueﬁest constitué par le photon, avec ses deux états de pola-

risation (ou une combinaison linéaire deg Eeux cl). Ces etats

peuvent &tre étudiées pPar une mesure 3 1'aide de polariseurs

zlinéaires Chaque état étant représenté par !a > et ]a >, 18

Zfonction d'onde du photon est ¢ = 1|a1> + Y l62> b, et y

oétant des nombres complexes tels que Iw ] lwzlz- 1. Supposons

()

, et que les con-
itions de normalisation solent maintenues dans le processus
ui relie les w

gcachées 61 et E telles que IE [2 ]EZIZ

auin au cours des processus de mesure. Si [w l
161] sont connus,'la théorie déclare que le résultat de la

@esure S est complétement prédit. Si, juste avant 1a mesure,

jw |E1], on aura y = ]a1>- Si c'est le contraire : lw1|<l£1[,

&n aura y = Ia 2S5 E est distribué uniformémént dans le plan
()

(o]
3
kel
—
©
x
o
o
3
"
(]
P
b
(o]
c
<
@
e
o
"
o
[
&
—
o
o
r
(e}
—
[+1]
0
"3
L e
a
c
[+5]
Q.
{u]
—
[+
4
o
0
o
g |
[
a
c
©
o
©
[+1]
D
et
-
o
{d
@
.

Si 1le temps de mesure est suffisamment court, Ei reste &

prés constant. Le temps de relaxation des E est situé 3

e E

10° cm, pour un ensemble de systémes. Cette théorie est

onc vérifiable dans ia mesure ol le temps de relaxation est
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paramétres a et b, R, le taux lorsque les polariseurs an A et en
B sont enlevés, R1(a) celui lorsque le polariseur en b est enlevé,

Rz(b) celui lorsque les polariseur en a est enlevé.

On a alors (23)

pirh by e dRLan bl (FRR3Ta) #2R2 (h)
R° RQ Ro

1 (11)

En portant dans (5), on obtient l1'inégalité entre quantités
expérimentales (R1(a) et Rz(b) doivent normalement &tre des

constantes, si1 enm 1l'absence de corrélation il n'y a pas de direc-
tion privilégiée)

|R(a.b) - Rla.c)] # R(b’,b) + R(b',c) - By kidicos a0 12)

OU encore :

|[Rla) - Rta +B)|*+ R(y) + R(B +vy) - ez R. 2 0 (13)

si 1'on considére une expérience dans laquelle on mesure seule-
ment des différences entre les paramdétres a,b, etc..., en prenant

¢ £ b-a, B = c-b, Y £ b-b', c'est-a-dire

|[R(a) - Rla +B)| s 2 - R(y) - R(B +¥) (14)

Nous passerons dans ce qui suit diverses expériences en
revue. Nous les classerons suivant les méthodes et pour chaque
méthode, s'1l1 y a lieu, nous rappellerons 1'historique des tests
effectués a la lumiére des exigences apportées par le théoréme
de Bell.

Shared with permission of Association Ferdinand Gonseth, the first to publish Epistemological Letters. CC BY-NC-ND
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suffisamment grand par rapport au temps de mesure.

Expérimentalement, on utilise un ensemble de 3 polariseurs

linéaires consécutifs ; on mesure la variation de transmission

avec la rotation du dernier polariseur (c'est-a-dire av

ec l'angle
8, cf. fig. &1

d la sortie du deuxiéme polariseur
un état quantigue bien défini, et ont des
définies. C est placé suffi

Les photons,
B, sont dans variables

samment prés de B pour que
eu le temps d'effectuer sa relaxation (tv7?.5 x 10-14
D'aprés 1a théorie, 1les photons qui sortent de B sont tels
que ]w1[>[£1l » (¥, = 8in ey,
on connait tout du photon
on connait 51.

"cachées” bien
51 n'ait pas sacd.

B définit donc 51. Cans la-région II,

Y = [b1>, ]51]< sin €. (S1 e est petit,

avec davantage de précision). On montre que pour

les photons qui passent dans 1la région III, on doit avoir

tg(% - 8)
—_—————— > tg ¢

(15)
1-tg?(7 - 0)

(]

qui est le cas si g R e
i
autres termes, si 0 < 9 < T

» 11 y a transmission certaine
+ ¢ < g <l

2,11 y a absorption certaine.

3

H

-

d
g
4

9<35° transmission certains dans III
prend € = 10° 8>55° absorption certaine

entre les deux, loi linéaire
On fait varier 6 par pas de 10%, .80 0" '3 90°

first to publish ®pistemolagicalrretters. §C BY-NC-ND
2

1) avec B et C au contact,

2) avec B et C séparés par 76 x 10_4cm.

Les résultats (fig.2)

1%

sont en accord avec 1la Mécanique Quantique

preés mais peuvent &tre compatibles avec la théorie de Bohm

t Bub si le temps de relaxation des variables
ourt : T < Jh % 10_14590. (pour un temps de mesure de
1

5 x 10 4sec.)

cachées Ei est

Cidtior Ferdhand:Gonseth, the

hared with permission of Assoc]
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PHOTO
r = % MULTIPLIER

Fig. 1

Expérience de Papaliolos (réf. 33).

Sur le schéma, les fleches épaisses indiquent la direction de
polarisation transmise par chaque polariseur. Les fléches relati-
ves 3 [b1> et !b2> indiquent la direction de polarisation pour les
états propres du paolariseur B et Ic > at ]c > pour les états
propres du polariseur C. L'angle € est égal®a 10°.

Les polariseurs linéaires A, B, C sont tels que B définit la

"variable cachée"” €, : &, ast connu par 1la précision sur l'angle ¢
défini par, A qui est petit

lsin c| = |y, I>], |

A la sortie de 8, Y, et 51 sont connus, donc on connait 1'état du
photon gamma dont la fonction d'ane est v, = ]b >. La distance BC
8st suffisamment petite pour que £, ~ constante. On peut donc pré-

dire le rapport du taux de transmission dans la région III
fvolr fip " 71"

transmission certoine

=
z //
3
L < ;
._;. : loi lindalre
3 go}- /
< 3 \
§ 6o mécanique quantique
s
5 - absorption certaine
] L
20
o 1 1 1 ¢ 4

© (degrees)
Fig. 2

Expérience de Papalioclos : résultats (pels da raf. 33).

La courbe en traits pleins montre la transmission, en fonction de
l'angle 6, prédite par la Mécanique Quantique (proportionnelle 3
cos?0). La courbe an polntillé est celle que prédit la théorie de
Bohm gt Bub pour € = 10°. Les données sont en accord avec la
Mécanique Quantique 3 1% prés.
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4. CORRELATIONS Y-Y DANS L'ANNIHILATION DU POSITRONIUM

- 2 * 3
Considérons la réaction e e

> Y4Ys g et Sk ial s un
spin 0O (état s).

(On suppose que la contribution de 1'état S = 1

est négligeable). La Mécanique Quantique prévoit que Y1 et YZ

sont polarisés 3 angle droit l'un par rapport a l'autre.

Le systéme des 2Y est dans un état ¢ = %5 (¢1 ¢2). avec
Xy X P k ’

¢1 = C1 C2 L ¢2 = C¥ C2 %o » ¢o = état du vide, Ci = opéra-

teur de création du Yy d'impulsion dirigée suivant z et de

polarisation linéaire suivant KRER ‘=it ju) . diselonila Mécanique

Quantique, ¢1 et ¢2 sont orthogonaux.

Dans une théorie 3 variables cachées, chacun des états de ¥

1
et de Y2 est bien déterminé, et pas seulement leur ensemble.

4.1 Expérience_de Wu_et Shaknov (31)(1950]).

On utilise, comme source de positrons, du Cu64. produit par

lotron de Columbia). La

msource Cu est entourée de plomb. Deux minces canaux dans des
Q

jdirections opposéaes définissent le passage des Y & 3° pres.

omme ces Y ont des énergies de 510 kev, on ne peut mesurer leur

L@I Lf-i,qer

olarisation que par leur diffusion : on utilise leur diffusion
ompton & environ 90° (82° en moyenne, en fait)

sur de 1'aluminium.
4 a théorie prévoit un maximum dtisotrogle 37829,

Soit ¢ 1l'angle azimutal de diffusion du deuxiéme ¥y par'
apport

au premier (fig.3). Dans un premier temps on garde le

e fifst topublish Ep|stem91)og
5
@
=
-~
[u]
bt |

détecteur fixé et on fait varier ¢ -.de 0 a 360° par pas

h
Q
©
o
L]

(On ne teste ainsi que 1les corrélations de polarisation

angle droit). Puis on opére ds fagon inverse, en fixant le £
euxiéme et faisant varier ¢. On effectue ainsi des séries de

esures en alternance. La difficulté de cette expérience réside i

]

|

|

ans la déperdition de signification statistique entre la polari-

ciation-FerdihandhGonseth

ation linéaire du photon et sa diffusion Compton.
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Soit R le rapport du taux de comptage quand les deux compteurs
sont 3 890° 1°'un de 1'autre au taux de comptage quand les deux comp-

teurs sont coplanaires.

Pour le dispositif expérimental adopté, la Mécanique Quanti-
que prévoit RM.Q = 2 ; le résultat de mesure est : Rexp = 2.04*0.008.
L'accord est donc excellent avec les prédictions de la Mécanigue
Quantique., et en contradiction avec divers modéles de variables

cachées (20).

Cette expérience ne peut toutefoils rien dire sur le théoreéme
de Bell : les Y ne sont pas sujets & une décision binaire. On

peut donc envisager que la méme valeur théorique R = 2 soit

prédite par une théorie & variables cachées (cf. p?hex. rer. 271.
I1 faut noter d'autre part que la formule de diffusion Compton
requise par le dispositif expérimental est elle-méme fourniépar
la Mécanique Quantique (cf. ref. 6, p. 127). De fait, la plupart
dés calculs faits dans 1'hypothése EPR admettent les concepts

de la Mécanique Quantigue, ce qui diminue la portée de la "véri-

fication” ; nous y reviendrons.

Expérience de Wu et Shaknov
S est la source (Cu84). Les photons émis deans le canal

sont diffusés sur l'Aluminium. On les détecte 3 90°.

L'angle w varie par pas de 80°.
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4.2 Expérience de L. Kasday (27).

et annihilés dans du cuivre.

On sélectionne une direction d'émis-
sion des

Y @ 1'aide d'un collimateur en plomb

: les photons
subissent une diffusion Compton en &

g et 52~(voir fig. 4) et

parviennent aux détectegrs 01 et 02, qui mesurent leur énergie.

On peut faire varier la différence

¢ des angles azimutaux ¢1 et ¢2.
Le Comptage maximum es

t attendu selon la Mécani
$ = 90°, minimal pour ¢ = Q°
1 ~A cog 2 .

que Quantique pour
i entre les deux i1 doit varier en

Ekpérimentalemeﬁt.

R est défini comme un produit de pProbabiliteés
conditionnelles:

Sl 0g 5 0o
Rexp(®y - 9,0 [Ns)/(ﬁ; 22
s

4vec N = nombre de fois 00 les 2 y font une diffusion Compton
z
) Ne = nombre de fois o4 les 2 y font une diffusion Compton
z S
U et sont détectés é

N, = nombre de fois o0 les 2 Y font une diffusion Compton

et l¢ 14 seulement est détects

n2 = nombre de fois ol legs 2 Y font une diffusion Compton
et le 2% seulement est détecté.

La figure 5 montre les résultats : R est bien ajusté en fonc-

o

Egstemological Letters. CC BY-

n de ¢ par la courbe attendue. Une analyse plus fine peut

ish
2]

¥re effectuée 8n tenant compte de la répartition des énergies

photons diffusés. Si on se limite aux photons diffusés sans

=’SQue aucune psrte d'énergie,

el Q o
3t toubl

5

O0n peut distinguer les prédictians
déla Mécanique Quantique.celles des inégalités de Bell (limite
BLE’Jér‘ieure) et celles de la théorig de Bohm-Aharamov. Les résul-
td&s sont alors sans ambiguité en faveur de 1la Mécanique Quantiquae
Sags discrimination des photons diffusés, ils pouvaient &tre en
acgord avec celle-ci mais aussi avec les inégalités de Bell.

(fég. 5 b etiiel.

Shared with permission of Asso
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Mais 1*affirmation d‘une impossibilité de toute théorie 3
variable cachée'locale exigerait en méme temps la certitude que

la relation entre polariseur idéal et polariseur tompbon. fournie

par la Mécanique Quantigue - en admettant la possibilité d'un

polariseur idéal -,est vraie : 1'auteur conclut donc prudemment

Que san expérience ne saurait trancher véritablement le probléme
des variables cachéas locales.

4

1 Scattered y
I with cnergy E; !
| absorbed by !
D i
annihilation y |

i
1
i
i~ [
i ! :
.i ,,.wPositron
| source and : f
T absorber 1 !
! in .l | 4
! o i
D' : i ' :
A
bt b
(3a) N - event (b) n; - event (c) ns -event

Fig. 4

Expérience de Kasday [(réf. 27)

Vue schématique du dispositif expérimental. On n'a pas
représenté le collimateur de Plomb.

a) Schéma d'un événement 3 cofncidence quadrupla

b) et €} Schéma d'un événement 3 colncidence triple .
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Rgsultats de 1'expérience de Kasday trate 2723,

ed Variation du taux R en fonction de l'angle azimutal relatif.
L®s données sont en accord avec les prédictions de la Mécanique
OEantiqua. du type A + B cos2¢, o0 A et B sont ajustables.

b% Régions d'énargie choisies pour 1'étude de B/A. Les quantités
ed et e, sont les énergies des photons diffusés. M est la masse
dé 1'électron.

c% Comparaison des résultats expérimentaux et des prédictions
tBéoriques : mesure du rapport B/A pour les régions 1, 3+4, 2,
e¥ l'ensemble des réglions. QM indique les prédictions de la
M%canique Quantique, BELL les limites supérieures des .inégalités
dg Bell., B-A la limite supérieure de 1'hypothése de Bohm at
A%aranov. EXP indique les résultats expérimentaux.
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4.3 Expériencs de Faraci'et al. (Catapnia, 1973).{34)

Il s'agit d'une expérience analogue 3 la précédente, se pro-
posant d'étudier la fonction de corrélation en termes de variables

cachées. ¢ étant défini comme précédemment. on a
W(¢$) = K sin? ¢ + (1-K) cos? ¢ (16)

K étant une constante de corrélation introduite (28) pour expri-
mer la probabilité d'observer la paire de y dans des états de
polarisations linéaire orthogonale. (Cette formule est relative 3

des polariseurs idéaux). Dans le cas de mélange impropre ou de
geconde espace (celui de la Mécanique Quantique cf. supral,
kK= 1} dans#de ‘cas da mélange vrai ou de premiére espéce (cas

supposé des variables cachées lgcalea), k.= 3@ 5

D'une manidre plus générale si (16) est compatible avec les
inégalités de Bell (89,10), on trouve que

Lol /2 L é? x £17)

b B L o

~Nlo

La mesure de 1la polarisation des Y est en failt obtenue par

diffusion Compton le dispositif expérimental est représenté en
fig. 6. En utilisant la formule empirique de Klein-Nishijima pour
la ssction efficace de diffusion Compton, on obtient la fonction de

corrélation de Yi et‘yz en colncidence,qui remplace la formule (16):

W ; e B SR 2 i s.2 By 2 2 X
(01 82,¢) ~ K1K2 {{1(2 Y, sin 62 Y, sin 61*hsin 01sin 92

X ((2K-1)'sin2¢ + (1-&)] } (18)

Ki a8

= ; ¢ ) e g t
avec v, x = Ko et Ki nombres d'ondes entrant e

C)

A
Sortant (i=1,2988 91 at 82 ¢t angles de diffusion de 2 et Yy

% : angle azimutal.

On mesure les taux da comptage en coincidence N(61,82,¢)

entre les scintillateurs S 5, (scintillateurs plastiques, dif-

3 A g g
fuseursCompton) et R1 et Rz (scintillateurs Na I). La source de e
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22
est du Na entourée de plexiglass qui annihile 1les e « Le

temps de résolution en coincidence estde 30 ns. N(@ 62. )
20 ¢) moyennant une correction
pour les effets de géométrie finie.

constitue une mesure de w(01. 8

La figdre 7 compare les résyl-

tats expérimentaux avec les prédictions théoriques poue
N(8,6,90°)

: en figure (8) est porté le rapport N(SOO a8 <81
Nié,e. g% N{50°,60°, ik

résultats sont en dasacuord avec les
prédictions de 1a Mécanique Quantique,

La conclusion gst que 1lé€s

et en accord avec 1la limite
supérieure des inégalités de Bell.

I1 faut remarquer que ces résultats sont a mi-chemin des
des prédictions relatives aux mélanges de 1ere et 2é e_espéce :
comme 1ilsse situent juste
tés de Bell,

sur la limite (supérieure) des inégali-

ils ne donnent Pas une réponse précise sur l'existence
Ou non de variables cachées.

La figure 9 représente la variation du rapport d'anisotropie
N(60°, 86°, 90%)

—_—t— = ¢ bour des distances X = 8o S différepntes.
N(B0%, BO® gty ©F i

[m]
Z
gn peut en effet supposer qu'il existe un effet en fonction des

@istanccs. Par exemple (20), si les deux photons encore non

géparés forment un mélange de deuxiéma espéce, on peut admettre
'un processus (caché) fait correspondre & chacun d'eux, dés

'ils sont suffisamment séparés, un état de polarisation bien

@?fini (relié 3 celui de l'autre bien entendu, étant donnée leur
rglation passée). La distribution de l'ensemble étant supposée

mﬁbL@m

uﬁlforma sur toutes les directions individuelles, on obtient en

Fait un résultat statistique. Ce type d'explication pourrait

"Endxe compte de 1l'effet observé sur 1la figure 8. Pour des

A
s
tﬁes asymétriques (A 2= 5.5cm, Xz = 34 cm),

on se trouve en accord
agec un mélange de 1 espeé Il est clair que ce genre d'effets.

d@vraient 8tre testés dans 1'avenir de fagon trés détaillée.

Shared with permission of Association Ferdinand
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Expérience; de Faracdr et ral. (réfs. 358):

Schéma du dispositif expérimental. S, et S, sont des scintilla-
teurs et diffuseurs Compton. R, et R, (criStaux de N_I) sont
placés aux angles 91 et 62. La 'sourcé S est du Na22.

Mécanique Quantique
(K = 1)

Limite suoérieure des

r . Pt inégalités de Bell
“ (= 5
; 7
e i
o o Mélange de 1ure aspiéce
¢ woe 3)
wo—rt N ( -
% 3 e
Flg.7

Expérience de Faraci et al. (réf. 35).
Rapport d'anisotropie en fonction de 1l'angle de diffusion. Les
courbes théoriques sont indiquées sur la figure.

Mécanique Quantique

Limite supéricure ce Cell-

a

Mélanpe de 1tr espéce

Expérience de Faraci et al. (réf. 35).
Corrélation de direction en fonction de 1’angle azimutal.
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Expérience de Faraci et al. (raf. 35)
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Expérience de Freedman et Clauser (réf. 343,

Schéma de niveaux du Calcium. En pointillé : processus d'excita-
5
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Ibid. Schéma du dispositif expérimental.
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S CORRELATIONS y-y DANS LES DESEXCITATIONS ATOMIQUES EN
CASCADE

La figure10 représente la cascade de désexcitation du
caleiom J. = 0 o a3 - 4 0] s g
¥ I

Les photons Y4 et Yo sont émis dans le spectre visible. Dnr
peut mesurer la corrélation de polarisation & 1'aide de polariseurs
lingaires du type polaroide et de photomultiplicateurs courants.

La figure1? montre le principe du dispositif expérimental
(elle est en fait relative 3 1'expérisnce ultérieure, plus fine, de
Freedman et Clauser). Un faisceau de calcium produit par un four
de tantale sst excité par une lampe & arc a H2 (a D2 dans les
expériences ultérieures (34)). Environ 10% des atomes excités au
niveau SIP. passent & 1'état 515° (les 90% retournant & 1'état
fondamental par émission inverse de 1l‘excitation). Sans polari-

-1
saurs, le taux de coincidence est v 10 /s.

On procadde 3 des mesures avec les axes de polariseurs alter-
nativement paralleéles et perpendiculaires. La corrélation ne
dépend que de l'angle relatif entre les axes de polarisation. La
figure 12 montre les résultats obtenus. En raison du caractére des
transitions venant de et aboutissant & des états de méme spin
{nul) et parité, le taux de comptage prévu par la Mécanique Quan-
tiqus est proportionnel 3 (21.22]2, c'est-a-dire que les polari-
sations sont paralléles. C'est bien ce qui est observé sur la
figure 12.

Toutafols las polariseurs n'ont qu'une efficacite relative

et les deux orientations de 0° et 90° ne permettent pas une

analyse plus fine, 3 1'aide des inégalités de Bell par exemple.

|
i Shared with permission of Association Ferdinand Gonseth, the first to publish Epistemological Letters. CC BY-NC-ND
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Expérience de Kocher et Commins (réf. 32).

Taux de comptage en coincidence en fonction du temps, montrant la
corrélation de polarisation.

-804 -96.88 .90 100
L
rig. 13

Définition des exigences expérimentales pour tester les inépalités
de Bell (d'apreés réf. 23). Voir texte, paragraphe 5-2.

RIQ)/Re

]
[
o u; 43 l1} 90

ANGLE § IN DEGREES

Fig.44
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OFxpériance de Freedman et Clauser (réf. 34).
°Taux de colncidence (normalisd) en fonction de 1°' angle ¢ entre les
Epola.iseurs. La courbe indique 1les prédictions de la Mécanique

wouantique. corrigée pour les condit'ons expérimentales (efficacités
£des polariseurs et limitations J'angle solidel.
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5.2 Conditions expérimentales_d'une_expérience_décisive_ [34)

Il s'agit d'effectuer une expérience basée sur le méme prin- b
cipe que la précédente,. mais susceptible de tester les relations (12}
et (13). Clauser et al.(23) ont calculé les efficacités que de- L
valent avoir les polariseurs 1 et 2 pour permettre de tester ces
relations. Pour une cascade électrique dipolaire du type précé-

R(¢)
dent, le taux de comptage prédit par la Mécanique Quantique, é®
L]

{¢ étant l'angle entre les axes de polariseurs), est donné an

fonction de 8 (demi-angle d'ouverture des détecteurs), de emi
(efficacité du polariseur 1, i = 1, 2, lorsque la lumiére est
polarisée parallélement 8 1' axe de polarisation) et smi

(efficacité du polariseur i, lorsque la lumidre est polarisée

perpendiculairement & 1'axe)

R{GY =1 2 1 2 2 1 Ty &g s
R, 2 (EN + Em)(E” + EmJ L (En Em)(en Em] F1[0) cos 2 ¢ (19)
R
Bl i i i
R, 3 (EM ey ) i 4 T}

F1(6) est une fonction qui représente la dépolarisation due
& la non-colinéarité des photons. Elle est égale & 1 pour un

angle d'ouverture infinitésimal.

Pour mettre-en ﬁvidence la violation de (13) il suffit donc
de disposer de polariseurs efficaces. La plus grande violation
a lieu pour o = 22°5, B = 45° gt y = 157°5 dans le cas considéré.
La condition de violation de (13) est

/2 F (0) A s B
€y

Pour F1(9) donné, 11 faut donc une valeur minimum de €4
Une limite inférieure de F1(0) correspond 3 une limite supérieure

de 8 : la courbe de la figure 13 définit la région (du bas)

Wy

caractérisant une expérience décisive.




5.3 Expérience_de Freedman_et_Clauser

Les conditions expérimentales‘décritéslqi4déssus;6nt éﬁé/
réalisées dans l'expérience de Freedman et Efé;ser’(Bd).’La
figure 11 décrit le dispositif expérimental. Les polari’sgurs sont
3 "empilement de plaques” : 10 feuilles de verres de 0.3 mm
d'épaisseur inclinées a-l'incidence de Brewsté;.’fls soht‘éata-

tifs et tournent par pas de 22°5. Leurs efficacitﬁsrébnk;:

e(f,‘ = 0.97 & 001 s.m = 0.038 *+ 0.004
s; = D.96 * 0.04 e; = 0.037_%.0.004.

L'angle d'ouverture 6 est 30° ; la fonction cdfreépqﬁdqnte

prend la valeur F1(30°] N 0.99
On alterne les mesures avec rotationscet“les figsures ‘sans

polariseurs (ceux-ci sont amovibles]).

Aprés les polariseurs se trouvent des photomultiplicateurs
pour détecter y, et y, ; un circuit électronique réalise 1la
coincidence (le temps de résolution est de 1.5 ns ; compte tenu
de ce que 1'état intermédiaire du calcium a une durée de vie de
t = Sns, la fendtre de coincidence peut &tre aussi petite gue

8 ns.J).

L'expérience nécessite un long run, étant donné le faible
taux de comptage (0.3 - 0.1 comptage par seconde sans polariseurs)

les résultats portent sur 200 heurss de run.

Considérons une théorie & variables caché?s locales quel-
conques. Elle revient & supposer que les deux“bhatoh;fse propagent
comme des particules localisées et séparéeswstquenchacun subit |
3 chaque polariseur uns sélection binaire (transmission ou nonl, i
et que celle-ci ne dépend pas de i'autre polariseur. Supposons \
en outre que la probabilité de détection d’'un photon est indé- 1

pendante de son passage Ou non par un polariseqp.M;es_hypqthgses

équivalent a poser les inégalites (caractér;étigJes'dq théorics

3 variables cachées locales) : : w1l op 4892

SRla:  Riie "1
1.8 &.00)ss .0 avec & (d) = Ra # ", RTT : (20)
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Pour 8 suffisamment petit et des efficacités de polariseurs
tr2s bonnes, (19) et (20) sbnt contradictoires pour un certain

domaine de ¢. La violation maximale de (20) est attendue pour

Q N 228s (a(¢) > 0) et ¢ = B7°5 (A$) < -1)
Pour ces valeurs, (20) ast équivalent a (21)

e BE22%83 . MBI RE 4 Y
§ = | R R | 7 510 (21)

La figure 14 montre le résultat obtenu : les points expéri-
mentaux colncident avec les prédictions de 1la Mécanique Quantigque.

La quantité § est : sexp = 0.050 *+ 0.008, en contradiction avec (21).

Cette expérience conclut donc a 1l'absence de théorie £
variables cachées localss.

1
) SR
N\
\5676
b,
excitation : X
POr . b e SN Ll + 73s
’, 1
electrons /
/
/ 4047
/
dt e 63P°
6'50 —e

état’ fondomental

Fig.45.

Expérience de Holt (d'aprés réf. 36).
; 3 3

Transition 1-1-0 du Mercure : E?AIF"1 o 7 31 "5 Po'

L'6tat tntermédiaire 73s1 est 3 J=0, M=1,0 =1. (3 &tats

dégénérés). La transition passe seulement par les états
o= 1 (pulsque M 1)
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Sie4 Expérience_de_Holt

La désexcitation utilisée est cette fois relotive &8 1'atome
de mercure 198Hg. Le schéma des niveaux est représenté sur la
figure 15. Il faut noter qu'il s’'agit ici de la premieére observation
de ce type de transition, et la méme expérience a pu déterminer
en outre la durée de vie du niveau intermédiaire 7381. (évaluée
a 8.2 %, 0:2¢n3a0 Les atomes de mercure sont excités au niveau
19P1 3 1'aide d'électrons d'une centaine d’électron-volts (temps
de collision < 10_145. environ). Le dispositif expérimental

est esquissé en figure 16.

Les inégalités de Bell s'écrivent ici
REGIo T2 s RE2Z7172) < 2

1
7 < Ra 7 g.258
La Mécanique Quantigue prédit
R tez2?4/2} =.R 022 °%142)
L - = “ 0.269
OQM

Le résultat expérimental (150 heures de *run®) est 1@

suivant
REE7%1/72] =~ R(22°1/20 . o ey 5. 013

l

La corrélation observée est donc moindre gque celle que
prédit la Mécanique Quantique : le résultat expérimental différe de
cellae-ci par quatre écarts, et se trouve dans l'intervalle permis

par les inégalités de Bell.

Une étude extrémement soignée des possibilités d'erreurs

systématiques a été effectuée : i1 serait trop lcng de les discu-
ter ici en détail. L'auteur déclarse en fin de compte que "la
permettre

erdinand Gonseth, the first to publish Epistemological Letters. CC BY-NC-ND

précision statistique ast certainement suffisante pour
w

de dire qu'il y a un désaccord avec la Mécanique Quantigunr”.

on
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6. MECANIQUE QUANTIQUE OU VARIABLES CACHEES ?

En résumé, les gxpériences portant sur les vérifications
de la Mécanique Quantique. en référence aux inégalités de Bell

pour les théories & variables cachées locales, proposent des

résultats contradictoires. Parmi les expériences étudiées dans
cet exposé, deux sont en faveur de la Mécanique Quantique, tandis
que desux autres semblent la contredire. Cette situation conflic-
tuelle se retrouve dans les deux types principaux d'expériences
anvisagées : celles portant sur les corrélations de polarisation
des photons émis dans l'annihilation e+e— (pour la Mécanique
Quantique : Kasday, contre : Faraci setialy) s.cellecsur:les
corrélations des photons émis dans les désexcitations atomiques
en cascade (pour la Mécanique Quantique : Freedmann et Clauser,

contre : Holt).

Une expérience d'un autre type, portant sur les

gcorrélations de spin dans la diffusion proton-proton, dont les
8}

;résultats sont présentés & ce méme colloque, conclut 3 un accord
[as]

gavec 1a Mécanique Quantigue (37).

@

s Le bilan actuel des expériences conguss pour tester les
5%

%inégalités de Bell, est donc le suivant : trois se prononcent

k)

ébour 1a Mécanique Quantique, et deux contre.

£

é La situation est donc nouvelle par rapport a 1'unanimité
w

les prédictions de la Mécanigue Quantique dans

blish
(]
b=
o+
o
b )
o
©
[
El
[u]
®»
| =
"

3les processus les plus variés. La Mécanigue Quantique aurait-elle
mdésormais révélé ses limites, ou plus exactement les limites de

2son domaine d' application ? Cela ne serait pas a-priori impen-

firs

%sable, s'il est vrai que toute théorie est relative & un domaine
12}

glimité - quoique aux limites parfois fort 6loignées - , cette

el

C

©

théorie fdt-elle aussi puissante gqua la Mécanigque Quantique

théorie puissante, mais aux fondements peut-étre fragiles.
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Il peut apparaitre cependant douteux qu'une théorie aussi
bien établie puisse &tre remise en cause dans les expériences si
simples. Et & vrai dirs, cette fragilité de la Mécanique Quantigue
n'est peut &tre qu'une apparence ; sa puissance dans nos concep-
tions se réveéle en tout cas paradoxalement dans ces récentes mises
an doute : ce n'est pas tant la Mécanique Quantique qui est
questionnée en premier iieu; que le bien-fondé des résultats de ces

expériences mémes, ou de l'ihterprétation gque l'on peut en donner.

Parmi les critiques possibles des deux expériences qui
contredisent les prédictions de la Mécanique Quantique, celles
sur l'expérience de Faraci et al. sont les plus fortes. Pour les
résumer, notons simplemént que 1'état initial du systéme e’e- est
supposé 8tre tel que s = 0, ce qui, quoique raisonnable, n'a pas
fait 1'objet d'observation, dans le cas présent du moins y 1a
polarisation des photons n'a pas été mesurée directement par
une expérience de type binaire, mais par diffusion Compton, ce
qui introduit un transfert d'information qui peut modifier
complétement les propriétés du systeéme initial (en particulier
la Mécanigque Quantique est introduite par la formule da Klein-

Nishijima) ; enfin, last but not the least, l'expérience en

question peut présenter des erreurs systématiques qui n'ont pas
6té nécessairement étudiédes.

Quant 3 1'autre expérience, celle de Holt, il est 3 premiére

vue étonnant qu’elle contredise l'expérience analogue de Freedman
et Clauser pour des processus tr2s voisins. Comment expliquer

des résultats aussi contradictoires ? Faut-11 invoquer les dif-

ficultés inhérentes & ce type d'’expérience ? Les erreurs expéri-

mantales systématiques ont été étudiées avec minutie, et tout

danger de ce c8té-13 paraft écarté. Mais 13 encore, 1'état initial,

ainsi que le processus de cascade psuvent n'étre Pas aussi simples
§1 PR GeW o8 B A SO0 8 ARESRAralt. Clest 1s premidrs fois

que la cascade atomique du mercure décrite par Holt est &tudiée, et
bien entendu ce résultat demanderait a étre Corroboré par d'autras

expériences. D'autre part, le niveau intermédiairg de la désexci-

tation de l'atome du mercure est dégénéré, et 1) N'sst pas excly




e

que des effets puissent en résulter.

Il n'est pas exclu non plus, & vrai dire, que ce processus
révale réellement une limite de la région de validité de 1la

Mécaniquse Quantique..

La conclusion la plus immédiate est évidemment qu'il faut
attendre des résultats expérimentaux complémentaires, voire

des expériences encore affinées.

Il est en tout cas intéressant de remarquer que, cinquante
ans aprés la fondation de la Mécanigue Quantigue, ses bases les
olus fondamentales sont encore susceptibles de doute, et que
les théories locales & variables cachées, ré-introduisant le déter-
minisme au sens classique, ne sont pas définitivement écartées
Cependant, les théories proposées 3 variables cachées suscepti-
bles de permettre des prédictions déterministes, aussi bien gue
leurs réfutations théoriques et expérimentales.reposent toutes,
me on l1'a récemment fait remarquer (28], sur une notion

m
xtramement vague de variables cachées ; celles- ci ne sont en

lU

CC BY-NC- (ND

elque sorte que des "fantomes" susceptibles cortes de ramener

0
(_

e déterminisme, mais sans contenu effectivement proposé * des

Letters
30

7]

o )(

ercices de pure raison, en quelgue sorte. Les expériences

crites sont des expériences-typesde Mécanigue Quantique ; en

O

sarticulier on ignore les conditions initiales du systéme dans
yacune de ces expéfiences, pour lesquelles 11 se présente
onc de grands éléments de hasard. D'autre part, ces expériences

we constituent pas des tests véritablement directs, les processus

rst to pu t&sh I(EPistemolorqmal
=

6tant toujours médiatisés par d'autres phéno-

e fi
o
5
a
o
=
o
3
ot
o
&
X
o
2
Cae
o
c

iﬂénes (relevant par exemple des é¢quations de propagation, qui
%‘ntroduisent des 6léments supplémentaires et "distordent” le
hénoméne initiall. En sorte que l'on peut se demander dans guelle

nesure ce type d'expérience est décidément probant, dans un sens

u dans 1l'autre.
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I1 me semble donc que l'on est ramené en fin de compté.
malgré tout 1'intéré&t indéniable de ces expériences de vérifica-
tion qui, améliorées dans leur principe, seront psut-&tre un
Jour véritablement des expériences "cruciales”, & la discussion
épistémologiqus, aussi ancienne que les débuts de la

Mécanique Quantique, sur l'interprétation de ;elle-ci. la
signification de ses concepts, et 1'insuffisance possible de
ceux dont nous disposons actuellement, qui sont peut &tre encore

trop entachés. de réminiscences de la physique classique.

Je voudrais remercier pour des informations et des discus-
sions relatives & ce travail, les Professeurs B. D'Espagnat,

C. Imbert, G. Faraci, B. Hiley et R. Lestienns.

RESUME. - Ce rapport est un essail de bilan (provisoire) des
expériences portant sur la vérification de la Mécanique Quantique
at sur la nécessité ou non de recourir‘a des variables cachées.
Il commencse par un r?bpel du famaux paradoke EPR qut, malgré

sa réfutation par Bohr, fut le point de départ des interroga-
tions sur la complétude de la Mécanigue Quantique et des théories
3 variables cachées, puis du théoréme de Bell qui montre que

les deux approches, Mécanique Quantique et variables cachées,
pauvént dtre mises en contradiction. Nous décrivons ensuite

les divers typss d'expériences qui ont été effectuées sur ce
sujet, portant pour la plupart sur la mesure das corrélations
entrs deux photons émis par un systéme quantique. Les résultats
des expériences les plus récentes se partagent, les . uns pour
confirmer, les autres pour infirmer, la Mécanique Quantique.

On en présente une critique et en discute les implications possiblas
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14.0 G. Lochak - Faramétres cachés et probabilités cachées
(tiré de FUNDZMENTA SCIENTIAE no 38, 1975)

RESUME

On analyse la démonstration donnée par J.S. BELL d'une
inégalité entre moyennes des grandeurs observées qui serait, selon
lui, caractéristique de toute théorie locale & parametres cachés.
On montre que la démonstration de BELL repose en fait sur une
hypothése qui se troﬁvait déja dans le célebre théoréme de VON
NEUMANN et qui revient & admettre que les valeurs cachées des
paramétres doivent obé&ir 3 la méme statistique que les valeurs
observées. Cette hypothése cdntredisant par avance des relations
statistiques connues, et certainement exactes, sur les résultats
des mesures, on doit rejeter le typs de théorie envisagé par
J.S. BELL et son inégalité n'a pas la signification qu'il lul

préte.

Depuis les débuts du développement de la Mécanigue ondula-
toire, divers auteurs se sont efforcé de prouver qu'elle est
une théorie uniquement statistique dont les lois probabilistes
seraient incompatibles avec l'existence d'un déterminisme jous-
jacent. Le théor2me le plus célébre qui vise a établir ce résul-
tat a 6té démontré par VON NEUMANN (1), mais 11 a été réfuté par
M. Louis de BROGLIE en se fondant sur une analyse du schéma
statisfique de la Mécanique ondulatoire et sur uns description
précise des processus de mesure dans le cadre de la Théorie
de la double solution (2)(3). D'autrss arguments contre ce

théoréme ont 6été donnés par la suite dans les référencss (4)(5).

Bien que 1'idée d'une théorie "uniquement statistique” ait
encore de nombreux partisans, i1 semble qu'on ne s'appuis plus
guere, pour la défendrs, sur le Théoréme'de VON NEUMANN. Mais
on cite fréquemment, ces derniéres années, un théoreme dd a
J.S. BELL (6)(7), d'apr2s lequel toute théorie locale 3 variables
cachéss devrait entrainer nécessairement une certaine inégalité

antre 1les moyennes des grandeurs obsarvées. Comme cette inégalité
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est, selon BELL, vraie pour toute théorie locale & variables
cachées gt fausse en théorie orthodoxe, on tend 3 1la prendre
Pour critére de choix entre les deux types de théories ; et comme
une expérience récante (8)(9) parait contredire 1'inégalité,

On pourrait y voir une condamnation de t

oute théorie & variables
cachées.

L'hypothése de "localit
possible d’'s

&
pour qu'une mesure effectude STt

résultat d'une mesure effectuée sur l'autre. Cetts hypotheése

mais nous devons précis
ne peut se concevaoir qu'en admettant une extension

8st 3 notre avis légitime, er, qu'elle
finie des
trains d'ondes associés aux particules.

C'est 13 un peint sauvent
Soulignég par M.

Louis de BROGLIE (13) mais qui parait avoir 6té
'négligé par les

auteurs qdi ont éerit a propos du théoréme de BELL
Cependant,

ypothése sur 1le Caractére
mals également uneé -hypothase statistique qui
que posait VON NEUMANN dans Son céleébre

local de 1a théorie,
8st exactement celle

théoréme.

incompatible avac le ralsonnement de Bl ,

de méme qu’elle
1'6tait avec celui de VON NEUMANN.

Mais rappelons d'abord
en quoi consiste le raisonnement de BELL.
Désignons par a et b deux particules dg spin

1/2 portées’
initialement par un méme train d'ondes st se trouv

ant dans un
certain état quantique supposé entiérement déerit

Par un ens
ment par A; avec une
densité de répartition p(A).

emble
de paramétres cachés gqu'on désigne globale
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Supposons que, ces particules s'étent éloignées l'une de

l'autre, on mesure séparément leurs spins dans deux directions
désignées respectivement par 3 at E. Le résultat de la premieéere
mesure, dit M. BELL, sera A = *1 et peut dépendre des paramétres
XA et de la direction ;, mais. . non pas de 1la direction E car =4}
suppose, et c'est 13 son hypothése de "localité”, que les deux
particules sont séparéas au moment ol s'effectuent les mesures.
De méme, dit-il, la mesure du spin de b nous donnera B = %1 et
peut dépendre de A et de la direction g. mais non de la direc-

-
tion a.

Désignant alors par P(;.E) la valeur moyenne du produit AB,

BELL pose par définition
(1) Pta.B) sfdx p(A) A(3,A) B(B,A)

- -+
Il introduit ensuite deux nouvelles directions a' et b’
gui correspondent & une autre disposition des instruments de

mesure st 11 étudie la différence

(2) P(3,b) - P(a.b’) =fdx p(X) [A(Z.M B(B,A) - A(3,\) B(B'.)\)]

En ajoutant et en retranchant une méme expression sous le

signe somme, il met cette égalité sous la forme

(3) P(3.B) - P(a,b") =/ dd p(A) A(a.1) B(B,\) [1 £ ACa'A) a(b',n]
f dA p(A) A(3,A) B(BLA) {1 + AL B(E.A)]

Or, on sait d'une part que p(X) est normé & l'unité et,

d'autre part, que [aB] = 1. Cette dernidre égalité entralne que

les deux expressions entre crochets qui figurent sous les signes

d*intégration sont positives et

(ay |P(3.B) - PGB fd)\ pX) [1 £ A3',0) etE'.M}

.fdx p(X) [1

-+

Ala',\) a(B,A)-]
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Il s'ensuit, d'apreas la déFinition (1)

PR S pE B0 22 s piai By P(a’,b)

d'ou finalement :

(5) |P(a.B) - P38y » [PGa.8") + P3e.B)] < 2

€e qul est 1'inégalité de BELL sous la forme que lui ont donnée

MM. CLAUSER, HORNE, SHIMONY et HOLT (4), en méme temps qu'ils

Proposaient une expérience test qui a é&teé pa

r la suite réalisée
par MM.

CLAUSER ET FREEDMANN (5) et dont le résultat fut négatif.

Examinons maintenant de plus pras les hypoth&ses sur lesquel-

les reposs 1le raisonnement de M. BELL et qui sont incluses déns

sa définition des moyennes.

L'une d'elles est l'hypothése de "localité"

dont nous ne
dirons rien de plus ici.

Mais une seconde hypothéss (de nature statistique) est

donnée par M. BELL comme allant de soi, alors que selon nous,
elle vicie son raisonnement

1'état initial
—_—as
du systéme. La statistique qui est ainsi introduite sur les
résultats des mesures ne dépend donc Pas de 1'¢g

Pération de
mesure elle-méme. MM. CLAUSER,

HORNE, SHIMONY et HOLT
tent méme sur ce point en disant ; ~,

(4) insis-

«since the pair of particles
is generally emitted by a source in a

L < manner Dhysically independent
of the adjustable parameters a and b,

probability distribution p(})

+
independent of 2 and b". Cette remarque est Certaing

Mment correcte
si on 1'applique 2 la densité initiale de répartition geg Paramétres

elle est de Savoir gi

c'est bien cette densité 13 qui doit figurer gapg le calcul des
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moyennes des résultats des mesures. Mais voyons les conséguences

immédiates de 1'hypothése de BELL.

D'aprds cette hypotheése, nous avons donc une densité de
répartition unique pour le calcul des moyennes de toutes les
grandeurs observées. A l'aide de cetts densité p(\), nous pourrons
facilement définir la probabilité P;(a] de trouver la valeur
A(;.X) = a (a =+ 1), comme résultat d'une mesure du spin de 1la
particule a dans la direction g ; et nous aurons une probabilité
analogue. afférente & une mesure du spin de la méme particule

dans la direction 3‘.

En effet, si nous définissons dans l'espace de configuration

2%7{X} des paramadtres cachés A, les deux sous-@spaces suivants

= G -> = ‘ A a A = fog = X 1)
EvBe g\x/ (3.1) a} _
A < 2 & ¥
2l L e o i . (a' = * 1)
Gor % OB b g{“ M e

nous aurons les probabilités

Pala) = Pr {At%,x) - } * /g alkl 4l
u,

P, (a') = Pr{A(Z',M - a } =LP o (X1 dA
Ou

Mais nous pouvons également définir la probabilité

‘ ST e T S 4 sl (M) d)
(8) P+ »,la,a')=Pr { At 4139500 anthe B8 } J'/ ap 38
a,a gun@a'




- 46 -

8t caci n'est autre que la probabilité d'cbtenir la valeur a pour

la mesure du spin de la particule @ dans la direction 3 et la

valeur a' pour 1la mesure du spin'de la méme particule dans une
autre direction ;'.

Comme uneg mesure du spin ne peut fournir que les valeurs * 1
(ramenées fci d 1'unité) nous aurons

(39) éi,-, u éi

H

o B AR -

=1

Il en découle que

t10) / p(A)dA */ plA)dAa =[ p(AldA
é’f“ gaaww g;" goa'u gi

d'od 1l'con tire,

en vertu des définitions (7) et (8) :
€11) Pola) = 3 Fx % (a.a') Pela’) = ¥ bs * &0,6")
a ates+q a,a a a=+1 a,a

ce qui est le théoreme des probabilitss totales.

H
P;,(a') ar p;(a;

La premiére est la probabilits d'obtenir 14 valeur a comme
résultat d’'une mesure de la Projection dy s

: Pin de 1a particule
a dans la direction a quand on sait déja qu

e la COomposante ;'

égales 3 a'. La seconds est la Probabilité de tro
-

de la composante a' quand on sait que la mesyre

2 ast égales A a.

i : ; _NC-ND
Shared with permission of Association Ferdinand Gonseth, the first to publish Epistemological Letters. CC BY-NC.




o
Z
(&)
a
>
o
Q
(&)
1)
4
L
®
3
©
22
=
°
]
=
5]
28
2
(=Y
[}
<
2
re)
E]
a
e
B
&
o
s
£
5]
@
c
S
O]
°
c
©
=
e
@
it
c
o
ks
3]
o
@
@
<
Py
S
c
2
)
{4
£
£
51
o
£
B
°
o
®©
<
(2]

- 47 -

D'aprés (11), nous aurons :

¥
3 e i () e (S B E P;Ea)(a,a')P;(al

(13) Petayat Bt sl
a a 1

a'=%1 a=

nous trouvons donc le théoréme des probabilités composées.

Les relations (11),(12),(13) constituent ce qu'on appelle
le schéma classique des statisticiens. Elles reposent sur l'exis-
tence d'une probabilité Pg'g,(u,a’) at donc sur l'hypotheése
implicite qu'il est possible d'obtenir grdce & un méme dispositif
de mesurs, ou grace & des dispositifs compatibles entre eux,
les deux valsurs & et o' pour les projections du spin de a sur =

%
et a’.

Avant méme d'étudier plus en détail le probléeme du schéma
statistique d'une théorie & variables cachées, refarquons que les
projections du spin d'une particule suivant deux directions
différentes ne sont pas simultanément mesurables, c'est pourquoi
la probabilité P;';,[u,a‘) n'existe pas dans le schéma statistique
usuel de la Mécanique ondulatoire. Donc 1'hypothese de BELL va

contre les calculs habitusls sur les résultats des mesures j en
particulier, elle est, ds ce fait, contraire aux relations

d'HEISENBERG. Il n'est donc pas étonnant que Ms BELL :tire de s88
hypoth&ses des conclusions qui contredisent la Mécanigue ondula-

toire ususelle et qui ssront gévidemment mises en défaut par toute

expérience qui sera du ressort de cglle-ci.

Soulignons que 1'hypothése statistique dont nous vencns de

parler est effectivement utilisée par M. BELL dans son raison-

nement. T1-Yrutilise des la formulse (2) qui exprime la différence

PiE.B) - PlaB )y
< masures A 1'atde.dg la seule densité p(A), alors que

o0 11 calcule les deux moyennss sur les résul-

tats de
1'une des moyennss portg sur une masurs du spin de la particule b

jans 1la direction E, tandis que la seconde moyenne contient le
d > :  9F
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résultat de 1la mesure du spin de 1la méme particule. dans une autre
diraection E'.

lorsqu'on passe de 1'expression (2) 3
uement équivalente (3.
retranche sous le signe d'intégration le produi

Oe plus,

l'expression mathématiq on ajoute et on

t de fonctions

+

£ p0X) AGELX) A3, ) B(E.LN) B(B',A)

€e qui suppose qu'il est possible de connaitre,

pPar une opéra-
tion de mesurs effact

uée dans 1'état A du systém

et les composantes B

e, les composantes
-> ->
@ atia’ de Spin da’ a

et 3' du spin de b.
On pourrait nous répondre ceci :

"Il est vrai que nous ne pouvons pas mesurer

au cours d'une
méme expérience,

deux projections différentes E et g'

du spin
d'une méme particule b,

mais nous pouvons concevoir,

pour le méme
——u. 28 fieme
état A de cette particule,

deux expériences différentes pour 1la
mesure de chacune de ces deux projections

et définir 1la probabili-

té P; g,(B,B') de trouver B si 1°'gn mesure la projection b at. g
»
51 1'on mesure 1a projection b', =~

Cet argument est faux c€ar l'impossibilité de connaitre,
cours d'une méme expérienca, deux projections différentes du
d'une particule ne provient pas d'une simple incompatibilits
d'appareillage : elle provient de ce que 1°

-
la cComposante b’ est

e€sure d'une composante
modifie également

mesurable. C'est pourquoi 1'opération de m
b BR M e

du spin, modifiant 1'é6tat de 1la particule,

les prévisions statistiques sur 1a mesure d'une autre composante

dans un état donné d'uyne
elle que P+ -
a,a

et c'est cela qui interdit de définir,

particule, une densité de probabilité t

ta.a’) oy
PE,E'(B‘B')'

En somme, le raisonnemaent da BELL ne fait que

afrouver par
une vole détournée, dans le cas particulier de 14 m

€sure d'yn spin,

le fait blen connu que la statistique des résultatsg de mesurg




en Mécanique Quantique usuelle, n‘obéit pas au schéma statistique

classique (2).

La question qui se pose maintenant est cells-ci : 1'hypothése
statistique implicitement admise par M. BELL s'impose-t-elle,

condamnant aussitdt toute théorie a paramétres cachés, ou peut-on

au contraire en adopter une autre qui laisse la voie ouverte ? En

fait, c'est le second terme de 1'alternative qui est le bon et
la théorie de la double sclutlion nous fournit précisément un
exemple d'una théoris a parametres cachés qui est contraire

3 1'hypothése de BELL et dont les prévisions s 'accordent avec

les résultats statistiques certainement exacts de la Mécanique

ondulatoire sous sa forms habituellement admise.

En effet, lorsqu'on veut rendre compte des lois de la

Mécanique ondulatoire en admettant i'existence d'un déterminisme

ZSOUS jacent, on est amené a considérer que chaque particule sse

Ztrouve, avant toute observation, dans un état bien déterminé, ot

la caractérisent sont simulta-

toutes les grandeurs physiques qui
né

ment définies par un ensemble de paramétres A qui sont cacheés

parce que nous ignorons lsurs valeurs exactes ; cC8s valeurs de A

té p(A). Nous sommes

MM. CLAUSER et al.

seront distribuées suivant uns certaine densi

jusqu'ici d'accord avec M. BELL, ainsi qu'avec
isent que cette densité initiale p(X) n'a évidemment

D—‘L_a

orsqu'ils d

aucune raison de dépendre de telle mesure a venir.

%
Considérons maintenant une certaine direction a de l'espace.

Le spin de 1la particule posséde, d' aprés nos hypothéses et toujours
avant la mesurse, uns certaine projection sur a qui dépend des
ave =
paramétres X et que nous désignerons par s(a,\) ; nous aurons de
mame une projection s(a ,\) sur une autre direction a'. Mais,
comme les parameétres A\ dont elles dépendent, les grandeurs

A) sont

tout

»
s(g.k) at sla',
nfondre avec les ré

des grandeurs cachées et on ne doit pas

sultats d'une masure de ces projections,

les coO &
BELL désigne pat A(a,\) et Ala',X). En particulier, ces

que M.
s n'auront géneralament pas,

et en tout cas pas toutes
grandaurs : -

Shared with permission of Association Ferdinand Gonseth, the first to publish Epistemological Letters CC BY-NC-
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deux & la fois,

les valeurs quantifiées obtenues par la mesure
leurs valeurs a et a’

‘pourront ici occuper un certain continuum.

. Sur ces grandeurs cachées s(;.k) at s(;'.k),nous pouvons main-
tenant construirs une statistique et celle-ci obéira au schéma
classique, puisque les grandeurs sont simultanément définies
{mais attention, nous ne disons pas simultanément mesurables 1!).
Ecrivons pour simplifier s gt s°*

pour les grandeurs précédentes
et désignons par A, S et 5

les Qariables aléatoires dont les

valeurs possiblas seront respectivement A8 ok gv Nous aurons

d'abord las densités de probabilités conditionnelles

(A)
p (@a,2) = § (a - s(A))
S

(14)
(A)

P ta',X) = §'[a*r - s'(1))
s .

qui signifient simplement que si A prend 1a valeur A,

S prend 1la
valeur @ = s(1) et S* 1a valsur a' = s'(}).
Alors les densités de répartition de S et S' seront :
p (a) = p(X) 8la - s(A)) dA
S
(15)
p (a’) 'J/.ptl) 6la” - s (X1 ax
s’
et la probabilité que S prenne une valeur comprise entre a et
a ¢+ da et S* une valeur comprise entre a’ et a’' + gg° sera donnée
par la densité

(16) pla,a’) -J/Fp(A) §la - s()A)) &(a* - 8'(X)) g
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On vérifie que :

(17) OS(“) = fp(u,u') da' ;3 p (a') = fp(u.(x') da
g

Nous aurons donc le schéma statistique classique ; nous en

tirerons aisément les moyennes des grandeurs S et S' et, pourvu
que les valeurs, donc les fonctions s(A) et s'(X) restent bornées,
on en déduirait des inégalités du type de celles étudiées par

M. DELES

Mais ce schéma statistique est-il "observable”, pouvons-nous
le contréler par des opérations de mesure ? C'est précisément
cela gue suppose M. BELL dans son théor2me (et que supposait
déja VON NEUMANN dans le sien) : 11 suppose que les probabilités
de répartition et les valeurs prises par les grandeurs cachées
telles gue s(A) et s'()) sont celles qu'on enregistre expérimen-
talement. Cette erreur conduit M. BELL au méme truisme que
VON NEUMANN, 3 savoir que le schéma classique est incompatible
avec la statistique des résultats des mesures en Mécanigue

ondulatoire usuelle. Nous devons absolument admettre, au contraire,

que la mesure est une opération qui modifie, en général, 1'état
du systéme observé, si bien que non seulement les valeurs mesurées
des grandeurs physiques ne sont pas nécessairement celles qué nous
avons définies comme grandeurs cachées, mais les probabilités

que nous venons de définir ne sont en général pas celles qu'on

observe ce sont des probabilités cachées.

I1 était donc parfaitement licite, et méma évident. de sup-

osear que 38 densité initiale p(X) ne dépend pas de a (ou de b).
P

is ce n'est pas cette densité 13 qui intervient dans la statis-
ma

{que des résultats des mesures : on peut en étre certain, en
tig

i n méme du fait que si 1'on adopte cette densité initiale,
ra sOo

tire un schéma statis tique classique sur les résultats des
en

ures qui est incomp

n
e atible avec celul que nous connaissons

s ;
g n Mécanique ondulatoire ‘et que nous savons étre vrai.
a e

agédé
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Le probléme est donc de comprendre par une analyse du pro-
cessus de mesure comment 1'appareil modifie 1'état du systéme de
fagon qu‘apparaissent les valeurs observées et les densités de
probabilité correctement calculées par la Mécanique ondulatoire
usuelle. C'est précisément cette analyse gque M. Louis de BRCGLIE (2)
a donnée en théorie de la double solution en décrivant non la
mesure des composants d'un spin, mais celle de la position et de
i'impulsion d'une particule, ce qui est l'exemple typique de
deux grandeurs non simultanément mesurables. Nous allons résumer
ici ces considérations en prenant pour exemple la mesure d'une

composante de spin.

La théorie de la mesure en théorie de la double
solution (2)(10) repose sur deux idées essentielles. La premiére

est que la mesure de toute grandeur physique associée & une

particule se raméne finalement 3 une mesure de position. Dans les

mesures que nous appelons de "premiére espdce”(2), le r6le de
1'appareil de mesure consiste 3 modifier 1'état de mouvement du
corpuscule observé, de fagon telle gue celui-ci soit contraint de
choisir .entre plusieurs directions possibles et que, dans chacune
d'elles, la grandeur que l'on cherche & mesurer ait une valeur bien
déterminée, qui correspond & 1'une des valeurs propres de l'opéra-
teur guantique correspondant. Ainsi, l'enregistrement de la présence
du corpuscule dans une certaine direction, & la sortie deg 1'appareil,
permat de lui attribuer univoguement 1'une des valeurs propres

de la grandeur cherchée. C'est ainsi gu'on trouve l'orientation

d'un spin dans 1l'expériencs de STERN et GERLACH ou qu'on mesure

son amplitude dans 1l'appareil 3 jet corpusculaire detRABI

dans ce dernier cas, en effet, la mesure se raméne 3 la recherche
d'une résonance hertzienne en détectant le "signal de sortte”
du jet, autrement dit en mesurant ;a probabilité de présence

des corpuscules dans une certaine direction, aprés 1a traversée

de 1'appareil.
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Nous ne mentionnerons due pour mémoire le cas, que nous
n'envisagerons pas ici, des mesures de "deuxiéme espece”, ol
la particule dont on enregistre la bosition n'est pas celle
qu'on étudie, mais une particule secondaire issue d'une colli-

sion avec la premiére ou émise spontanément par elle.

Certes, ce cas correspond au type d'expérience étudié par
BELL (expériences du type EINSTEIN, PODOLSKY et ROSEN) mais le
cas simple des mesures de premiére espdce suffit i1ci & illustrer
notre propos, puisque nous n'étudions que les conséquences
statistiques, & notre avis erronées, que les hypothéses de BELL

entrainent pour chacune des deux particules a8 et b considérée

indépendamment de l'autre.

La seconde idée importante, conséquence de la premidre, est

gue si 1l'on veut pouvoir mesurer une grandeur physique en enre-

gistrant la position du corpuscule, il faut que l'appareil de

mesure scinde 1'onde initiale, auguel le corpuscule est incorporé,

en plusieurs trains d'ondes séparés dans 1'espace et correspon-

dant chacun & une valeur déterminée de la grandeur étudiée, de
fagon telle que, si 1'on enregistre la présence du corpuscule
dans 1'un des trains d'ondes, on puisse en déduire univoquement
la valeur cherchée. Observons &8 ce sujet que les polariseurs
placés &8 1'entrée et 3 la sortie de 1'appareil de RABI, que
nous venons de citer, visent précisément & cette séparation des
trains d'ondes et le dispositif de STERN et GERLACH n'est lui-

méme qu'un tel polariseur.

Enfin, rappelons que les deux idées précédentes ne vont

pas sans 1'idée fondamentale de la théorie de la double solution

s la localisation permanente des corpuscules.

qui est celle d

En renvoyant le lecteur a3 des publications antérieures (12)

r de plus amples développements, rappelons quelques points
pou

tisls da cetis conception. Nous considérerons que le mou-
essen g
uidé par une certaine onde v & laquelle

vement du corpus:ule‘est g
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11 est incorporé, qui est de faible amplitude et incapable par

elle-méme d'exciter les appareils d'enregistremen
connus. Cette onde est solution de 1'éguation de

(ou de telle autre équation de 1la Mécanique onduyl

- actueilement
SCHROEDINGER

atoire) excepté

dans une petite région entourant le corpuscule et, péut-étpe.

sur les bords des trains d'ondes.

L'onds V] habituellé. élément de prévision probabiliste et
portant de ce fait un caractérs

subjectif, contrairement au carac-
tére matériel de l'onde v,

s8ra représentée par une fonction
cv) et
de présence duy corpuscule en un

proportionnelle & v (¢ = normée 3 1'unité. La probabilité

point de l'espace sara lwlz.

Supposons maintenant que Q soit la

grandeur physique 3
étudier,

désignons par 1a méme lettre l'opérateur quantique

correspondant, par qk ses valeurs propres et par ¢k

propres que nous Supposerons normées a l1'unitse.
constituant un systame complet,

l'onde v 1lea développsmant :

ses fonctions
Ces fonctions
nous pourrons écrire pour

(18) v = f Yac ¢k (yk = 'Cnte)

et nous aurons pour § un développement analogue

(19) $e" f ko fB v=ieRy

ot C est la constante de proportionnalité entre vV et ¢ (constante
de normalisation).

L'sppareil de mesure aura pour résultat de morceler dans

1'espace, en trains d'ondes distincts 1l'onde v initiale et

chacun ds ces trains d'ondes corraspondra 4 l'une dgg

composantes
du développement (18).
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D'aprés la théorie de la doubls solution, la particule
était localisée dans 1l'onde v avant le passage dans l'appareil
de mesure et, en suivant une trajectoire généralement trés compli-
quée, elle se trouvera 3 la sortie de l'appareil dans l'un des
trains d'ondes ¢k. Si nous connaissions les conditions initiales,
c'est-a-dire la localisation initiale de la particule dans 1'onde,
nous pourrions, en calculant sa trajectoire, prévoir exactement
son train d'ondes de sortie et, par conséquent, la valeur propre
9, - Mais, ne connaissant que la densité IW(;)IZ de sa probabili-
té de position dans 1'onde initiale, nous ne pourrons prévoir
que les probabilités ICklz de trouver la particule dens tel ou
tel train d'ondes ¢k et par conséquent, de pouvoir lui attribuer

telle valeur qk .

Revenons maintenant & la mesure d'une composante du spin.
En nous plagant, pour plus de simplicité, dans le cas non rela-
tiviste, nous représenterons l'onde associée & la particuls par
un spineur & deux composantes obéissant & 1'équation de PAULI.
Les paramétres cachés que BELL désignait par A seront ici 1les
coordonnées de la position T de la particule dans l'onde ; la

densité p(A) s'écrira donc

(20)  p(F) = ¥x (F) Y(F) = |p (F1]2 + |y, (7)]?

avec
vy -
{219 Y =] A p{r) dv = 1
vy :
Dans un état ¢ guelconque de la particule, nous définirons
un spin
*gop ¥
(22) s(r) = .
vr v
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o4 gop désigne l'ensembla des matrices de PAULT

fo 1 01 fhop
A % (1 o) iy "(—i o) s ‘(0 —1)

La formyle (22) signifie
point r de 1l'’onde W(;).
l'instant.

que si la particule se trouve au

elle y posséde le spin s(;). Mais, pour

ment legs expressions (20) et (22) de p(?) et ;{;).
important de remarquer que le
formules

Mais, 11 est

S probabiliteés définies par ces

(14) a2 (47) sont cachées elles aussi,
Vons pas mesurer Jgg composante
de 1'cnde W(;],

car nous ne pou-
hanger la forme

par 1a méme

S du spin sans ¢
donc sans changer 1a densité et

toutes les autres distributions de probabilités.

3 particuyle dans 1'yn d'eux,

* 1 et si agn l'enregistre dans 1

autre,
-+ - >
Nous saurons que s fa,r) = -9

Identifions alors a3 cette direction a3

+ 1'axe dags z de
1'espace. Nous aurons,

d'aprés (22) et (23)

y* 93 ¥
RS

vy

(24) 3 (a.8) « ,3(:, .
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gsogit encore :

(25) g (p) =

Le train d'ondes pour lequel sy " 1 sera donc tel que

. Yy
(26) Wik

.

et celui pour lequel 84 " =1 sera :
2 o]
22

o =
L'onde totals & la sortie du champ magnétiqus sera : =y + Y

& %
mais comme les deux composantes ¢y et Y sont séparées dans

: i 3
1'espacs, occupant dsux régions disjointes R et A . 1la probabilis

té d’'observer la valeur + 1 de la composante 53 du spin sera

égale 3
2
(28) g = f.' Py* Y dv = f H”l‘ dv
R

bi1ité d'observer la valeur -1 s'écrira :

tandis que la proba

(29) P - ﬁ_ Y* ¥ dv = flwzlz dv

Le normalisation de 1'ande nous assure Qque :
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Il va sans dire que seule la composante 53 du spin a ses

valsurs distribuées suivant la loi de probabilité &lémentaire

donnée en P' et P~ et on voit en outre que cette loi est différente

de la loi (15) qui donnait las distributions cachées avant 1la
mesure.

Supposons maintenant qus nous ayons voulu mesurer la compo-
sante du spin suivant une autre direction que a 1 désignons la
par a Nous aurions repris un dispositif en tout point analogue,
mais en orientant son champ magnétique suivant ar et c'est le
long de cetts nouvelle dirsction que deux trains d'ondes (diffé-

rents de ceux qus nous avons précédemment obtenus) se seraient
alors séparés.

Chacun de ces trains d'ondes correspondrait 3

1'une. des deux valeurs + 1 ou - 1 de la composants s (a* ,r].

Nous pourrions alors obtenir, pour ces deux valeurs,
bilités P** et pr”

venons d'obtenir

des proba-
d'expressions ssmblables 23 celles que nous

3 mais pour cela, il est nécessaire de changer
de systéme de référence st de prendre pour axe des z non plus la
direction P4 mais la direction a'

las expressions (28).et (29).

rendant maintenant caduques

On voit donc que si l'an admet, comme on le fait en théorie

de la double solution, que les paramétrss cachés sont les coor-

données de la particule, la mesure de desux composantes différen-

tes d'un spin exligs deux partitions différentes et incompatibles
entrs slles du train d'ondes initial. Il s'ensuit évidemment

que la densité de probabilité p(r) qui &tait valable dans 1° onds
initiale fera place, aprés le passage dans le champ magnétique,
a8 deux densités différentes p[a r) et p(a’.r] correspondant

respectivement & la mesure de la composante s(a) et de la com- |
posante s(%') du spin. C'est cela qui nous interdit d'écrire

une formule analogue 2 la formule (1) qui n'est, en réalité

valable que pour les distributions cachéses et non Pour le résul-

tat des maesures.
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que lss dévsloppemsnts qui préca-

Remarquons, pour terminer,
dent visent ssulemant & réfuter ie raisonnsment grécs auquel

BELL parvient & son inégalité, ainsi quse les conclusions qu'il

en tire.

Mais cette réfutation n'interdit évidemment pas qus 1'inégali-

té en question sqit satisfaite dans certain
En effet, 1'inégalité de BELL sera vraie
lira suffisam-

s cas par des mesures

d'événements corrélés.

dés gue la corrélation entre deux mesures s'affaib
et csla quelle gue soit la

ment (on le voit sur la formule {53

cause de cet affaiblissement. On peut dirs., en général, que si,

1'état initial du systéme des deux

pour une certaine raison,
un état intermédiaire) n’'est pas un cas_pur
8tre satisfaits.

particules (ou bien

mais un mélange, 1'inégalité a des chances d’
par exsmpls, se présenter lors

De telles circonstances pourraient,;

de 1'émission de deux photons en cascade, si le niveau intermédiai-

g vie suffisant pour qu‘un

s dégénérés.

re est dégénéré et posséde un temps d

mélangae puisse se produire entre les état

ifie qu'on doit alors observer la plus grande

gu'on serait tenté d’'at-

qu'slle qu'en

Mais cela sign
prudence quant au caractérs "crucisl”
tribuer 3 ds telles gxpériences de corrélation,

soit d'ailleurs 1'issue.
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