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Ce fascicule reproduit deux contributions au
colloque "Un demi-siecle de mecanique quantique"
(Strasbourg, 2-4 ~ai 1974), contributions qUi
concernent plus particulierement notre sUjet et
qui ont ete publiees dans les "Fundamenta Scien-
tiae" (Universite Louis Pasteur, Strasbourg,1975, .No 3& et 39) .

Le premier decrit avec quelque detail les ex-
periences qui ont ete executees pour essayer de
trancher entre la mecanique quantique et des
theories a variables cachees. II constitue une
base indispensable et prealable a toute discus-sion.

Le second apporte a notre debat un element
nouveau en ce qu'il conteste Ie raisonnement qui
fait, des experiences du type de celles proposees
par Bell, un test permettant de trancher entre
la mecanique quantique et des theories a varia-bles cachees.

Cette divergence ne devrait pas nous etonner:
l'interpretation de telles experiences "cr'.!cia-
les" est toujours tres delicate et demande une
grande subtilite epistemologique. On n'a pas ici
Ie droit de se fier a des operations formelles
eu a des habitudes de pensee acquises en meca-
nique quantique, mais dent rien ne justifie l'ex-
tension a un autre type de theorie.

En particulier, la mecanique quantique traite
la me sure de fa~on globale; Bohr et Heisenberg
parlent de perturbation du systeme me sure par
l'appareil de mesure, mais, dans Ie formalisme,
rien ne distingue une indetermination due a un
manque d'information sur un systeme non modifie
par la mesure d'une indetermination due a une
perturbationincontrolable par l'acte de la me-sure.

Dans une theorie a variables cachees, il est
clair que ces deux types d'indeterminatien dbi-
vent Itre distingues: celle_ci previent seit
d'une cennaissance insuffisante de parametres
1
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du Systeme mesurant, soit de parametres du sys-
teme me sure sur lesquels la mesure ne donne pas
suffisamment de renseignements. 11 est bien
clair aussi qu'on ne peut pas raisonner sur un
systeme perturbe comme s'il n'avait pas ete per-
turbe: en particulier, si la mesure ne pertur-
bait rien, elle selectionnerait parmi les etats
possibles au moment de la mesure, un certain
sous_ensemble compatible avec le resultat de la
mesure. Mais ce n'est plus vrai s'il y a eu per-
turbation: la mesure peut alors etre compatible
avec un ensemble d'etats qui n'est pas un sous-
ensemble des etats possibles avant que n'inter-
vienne la mesure. Plus encore: l'ensemble des
etats perturbes possibles peut contenir des
etats inconciliables, et on peut etre conduit a
des absurdites en les supposant simultanement
realises.

Une experience cruciale prouve certainement
quelque chose. Mais il n'est pas toujours faci-
le de decouvrir ce qu'elle a prouve, quel genre
de theorie elle a exclu, quelles suppositions
elle a implicitement faites et ce qu'on peut
vraiment en conclure.

C'est pourquoi nous croyons a l'utilite d'une
discussion epistemologique sur les resultats des
experiences menses; nous sommes done particulie-
rement heureux d'avoir pu reproduire la contri-
bution de M. Lochakj si M. Bell, M. Piron ou
quelque autre voulait bien utiliser nos colonnes
pour repondre a M. Lochak, nous entrerions vrai-
ment dans levif du sujet.

Nous remercions vivement les auteurs et les
editeurs des "Fundamenta Scientiae" qui nous ont
autorises a reproduire ces articles.

Enfin, ces deux articles sont precedes d'une
lettre de M. Huguenin commentant le dernier
livre de Alfred Lande "Quantum Mechanics in a
new key". F. Bonsack
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12.0 P. Huguenin - Quelgues.remargues sur le
livre d'Alfred Lande "Quantums mechanics
in a new key" (Exposition Press, New York,
197 3)

Cher !1onsieur,
A plusieures reprises vous m'avez demand' de

vous dire ce que je pense du livre de A. Land':
"Quantum mechanics in a new key". Il n'est pas
possible de r'pondre sans vous rendre pr'ala-
blement attentifau cadre auquel je me r'fere
naturellement. Jevais done commencer par vous
dire ce que je crois savoir de la m'caniquequantique.

L"volution r'versible des systemes quanti-
ques est un probleme r'solu. Les 'quations d"-
volution apparaissent relativement facilement
si on utilise des arguments de covariance en
meme temps que la "formule magique" de Planck.
En revanche, l'interpr'tation de la fonction
d'onde n'a rien d'imm'diat et fait encore l'ob-
jet de longues discussions.

Je crois que la raison de ces disputes doit
etre cherch'e dans le fait que nous ne savons
pas d'crire les processus irr'versibles les
plus simples de fa~on quantique. Nous ne savons
done pas d'crire la pr'paration d'un 'tat ni le
d'tail de la mesure. C'est a ce niveau que
l'introduction de variables cach'es pourrait se
r'v'ler utile. Je n'ai, quant a moi, aucune
sympathie pour cette complication suppl'mentai-reo

Ceci dit, vous comprendrez qu'une premiere
lecture du livre de A. Land' m'aie rempli de
joie. Il s'agit d'un livre a la gLoLr-ede la
bonne et solide m'canique quantique tradition-
nelle sans variables cach'es ni mysteres m'ta-
physique. Les pr'cautions concernant l'inter-
pr'tation du photon comme quanta du champ de
Ma~Nell donnent une impression de s'rieux. Le
livre a 1 I air facile et l'intui tion physique
3

S
ha

re
d 

w
ith

 p
er

m
is

si
on

 o
f A

ss
oc

ia
tio

n 
Fe

rd
in

an
d 

G
on

se
th

, t
he

 fi
rs

t t
o 

pu
bl

is
h 

E
pi

st
em

ol
og

ic
al

 L
et

te
rs

. C
C

 B
Y

-N
C

-N
D



est soulignee•
J'ai apprecie l'interpretation de l'ampli-

tude de probabilite comme une parametrisation
des conditions que les probabilites doivent
satisfaire dans une situation reversible. 11
faut probablement avoir vainement cherche soi-
meme l'equation d'evolution de l'amplitude de
probabilite dans une situation irreversible
pour apprecier ce point de vue!

Une lecture plus attentive montre quecet
ouvrage est en realite tres difficile. L'au-
teur est malheureusement tres imprecis dans
l'enonce des hypotheses utilisees. Les asser-
tions appelees theoremes ne font jamais L'ob-
jet d'une demonstration veritable. L'unicite
des solutions proposees n'est jamais discutee.

En conclusion je dirais que le livre de
A.Lande n'est pas l'ouvrage revolutionnaire
qu'il aurait pu etre. J'ai eu cependant beau-
coup de plaisir a confronter mes idees a celles
de l'auteur et je ne saurais faire mieux que de
vous recommander de le lire vous-memel

En esperant avoir repondu aVOS voeux je
vous prie d'agreer, cher Monsieur, mes saluta-
tions les meilleures.

P. Huguenin
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13.0 M. Paty Les tentatives recentes de verifjcation de 10
mecanigue guantigue (reprodu1 t des rormA'':ENTA SCIENTIAE

pub11es par llUnivers1te Louis Pasteur, Strasbourr, no 39,
1975)

~What 1s needed now 1s a hypothetical
tentative approach, to attempt both by theory
and by experiment to inquire into the cOndi-
tions in which quantum mechanics ,might broak
down. toreveal a new structure of Physic.:!}

law and a new order in Physical movement.

Experiments devised 1n order to stUdy
questions raised 1n such an inquiry could.
in principle. fi.llslfy the basic prinCiples

of Quantum mechanics and show the need for
new ones".

O. Bo hm , J. BUb. n ov , Mod. Phys. 313.
1956. 469

TAOlE

1. Introduction

2. La paradox8 EPR et Ie th~orema de 8e11

J. - Mesures success1ves do la polarls~t1on du photon
4. Correlations y-y dans l'annihilatlon du P051tronium
5. Correlations Y-Y dans les desexG1tation5 ~tomlque3 ancascade

B. M6can~qu~ Ouantiquo ou variablos cachee3
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1. - INTRODUCTION

La M6canique Ouantique possede depuis pres .de cinquanta dns
une situation bien 8ssise , forte ~e sa coherence interne at
de sas multiples succes dans de nombreux domaines de 18 physique.
elle apparatt comme une theorie extremament puissanta dont on
ase ~ peine mettra an dauta la completuda au les prlncipes.
Aucuna experience [parmi la multitude de celles qui ant ete
effectuees depuis "58 fondatianJ ns l'a contredite (du moins
jusque recemment. comma on Ie verra) et touts thaorle a preten-
tion plus NfineN peut en cons*quence paraltre superflue.
Cependant les problemas poses par son interpretation ant suscite
des hy~otheses alternatives dont celIe des variables cachees"
~st 18 plus connue - et celIe dont Ie sens est Ie plus immedlat.
Les exigences qu'elle reprend font suite aux objections 50ule-
yeas des 1935 par Einstein, PodolsKy et Rosen. C'est donc
par un rappel de csl18s-ci que nous commencerons cet expose.
en brossant ensuite rapidement Ie cheminement qui conduit d'une
th~orie des va~iables cachees compatible avec Ie d~termination
statistiQue de Ie Macanique Ouantiqua. ~ Ie d8monstration
r6cente de l'incompatibilit~ dans certains cas de ces deux
raprdsentations (th'cr~me de B~llJ. Parall~lement. des axp§rien-
css at~ient effectuAas at interprdt~es en fanction des d§velop-
paments thaorlQues J pariodlquement reprises at affin6es. ellefr
avaient jusQu'lci conflrme les predictions do la MeconiquB
Ouantique. Dos resultats r~cents semble remettre an cause cetta
bella cert~tud9. A vrai dire. prlsensemblo; las rasultuts
sont contradicto1res 1 d'autres" exp§riences sont d~j~ annonc6as
ici at l~. Tel est Ie paradoxa do cette Mecanique. si puissanta
dans l'analyse des structures infinlment petites de Ie mati~re
au moyen de la technologie Ie plus ·sophistiques-, de S8 pr~tDr
~ 1~ remiss en cause la plus radlcole dans des experiences
de type simple.
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2. - LE PARAOOXf EPR ET LE THEOREME DE BELL

L'objection soulevge en 1935 par Einstein. POdolsky B~

Rossn (1-SJ. at c o nnve s o o-a Ie nom de pe r e c cx o EPR. est b e s e e

Sur I'affirmation d'un r~ali5m9 spdclfiquo : selon calui-ci.
Cheque ~l~ment de .taIltd phy~igue est represent6 par une Quan-
tite correspondents dans une theorie physique completa. La eriters
suffisant de representation de Ie reaIitd physique est formulA
alns1 : 51 la valeur d'une quantite Physique paut atre predite
avec certitude. sans perturbs. l e s ys t ema , e I o r-s 11 exists un

element de r~allte physique correspondent a cette quantite, -Par-
tant de cas bases. les auteurs deSirent prouver que la Mecanlquo
Ouantlque est insuffisante. en montrant qu'sIIe ns peutproposer
une description complete de taus les facteurs physiquos. au
elements de realite. d'un systeme considere. Rem~rquons d'ombIee
Que CBS assertions contiennent des hypotheses implicitas sur
Ia r~al1te physique". hypothesesdont n , Bo hr- dans sa refutation
(7-8) mantra Qu'ellos sont incompatibles avec les conception~
de 18 theorie quantiQue : ces hypotheses sont Que ]e monds
est s~parablB en~16ments de rea11t6- distincts, at d'autre
par~ que la quant1t~ correspondant ~ chaque j16mont ainsi separ6
est d~flniB mathematiquement de maniare precise (2).

Conslderons avec EPR deux obsorv~bles A et B, correspondant.
d'apr~9 I'hypothese. a des elements de realite~~ Pronons-.le..s
non commutables : s1 la th60ria ost complete, il n'exists
pas d'elemonts de rea lite simultanes~~~~ puisquo A at B
n'ont pas de defInition prucise simultan~~. S1 l'on me~urc O.
iI Y a dane destruct.ion des li16ments do rcidI1tt~ ce qui pcut
s'expliquer par I'intervention de l'apparcil de mesure. Mais cetts
1nterpr~tation s'6vanouIt s'11 est Possible de me~urar 0 $an~
1nterventlon d'un appareil do mesure. D4n~ co caG. A '~ant binn
d~f1nl Bt e 'tant me9U~~ sano· alt6rcr A, los 61~m~nts Jer6~11t~
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_ 8 ~

~e~t!Oivent ax t s t e r en merna t amp s : on a alars une contradic-

tion entre las prAtantions ~e la M6canique Quantique 5 repr~sen-
t e r Ie r~alite at Le supposition de c-e que Ie c r t t e r e de r-ee-

lite adopts par EPR car-aeter-ise toute thearie complete.
On paut pour cela imaginer une experience simple. Prenons

~ar 8xsmple Ie Gedanken~xperim8nt exposes par Bohm (2]. Una
molecule de spin nul 58 scinde en deux atames U at V de spin
1 , .7 ~l chacun. sans que Ie moment angulaire total soit modifie.
Ao r e e i e separation. i es spins c e s deux atames s o n t 8videmment

corr61es Ie fonetton d'ond8. pr~dite par la M6canique Quantlque
1a la forme : ~o ~ 12 (u.v_ u v l. au u at v S8 referent

respectivement au x e t ome s U at V. at + at - a I'orientation
de ch~cuns des spins. Dans Ie cas d'un melange vrai ou de pre-
mi~re esp~ce (oa chacun des atomes correspondrait a un vecteur
d'~tat bien defini) on aurait une combinaison de $~et

., = ~ ( u v + u_v.)*12 .-
En raison do la correlation. 1a rnesu r e d t u n e cornposante

(par example x ) cu spin de U, Ux'~ faurnit la valeur 'de Vx"
agale at opposee. La me sure de Uxest donc una mesure lndirecte
de V

x
' qui n a detruit pas i'etat de V. II lui correspond

alars un element de reallt8~qUi preexistait evidemment a la
rnesure ~ur U. Mats o~ peut raisonner de merna pour les trois
como o ee n te s du spin' v , 51 j e e postulats de EPR sont vrais,' il
s'ensult que des elements de realite existent dans Ie second

at ome v,y/.5iJ.'tf'.
nee des trois compasantes de v. Or.

qui correspondent a une definition simulta-

peut." salon la Mecanique Ouantiqua.

la fonctian d'onde Wv na
specifier que l'une de CBS

composantes avec pracision puisque vx' vy at
pas. La conclusion. dans la perspective (PR.

v ne c cmrnu t an t
z

est qua 10 fonction

d'onda n9 faurnit par une description complete"de tous les

• lj.t1est Le composant"a de la r c nc t t o n d'onda p cu r J ~ 1 c t
J
z

.. O. Un me Ie ng e lmprOpra. ou de dauxft:lme a a pe c e , est dafini
au contra ire comme m~lange de systomes n'ayant paS de vectours
d'6tats b tc n d~finls (ce qui. pour anticlpcr. est le cas lei),
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_ 9 _

elements de rAalit~ de I'atoma V. II conviont Jane derecherchar
une description compl~te. en tor-mes dG variables cach6es par
example. qui constltueraient une ~ous-structure determir.iste
sows jacsnte un stat quanti que ssrait un ensembln. stat~stl.
que d'slats a variables cachees.

On c o nn e i t l e r-e f u te t Lon par Bohr du pLlradox8f7.B l s Le s

hypotheses implicites du raisonnement prece~ent. a savoll' la sepa-
ration des elements de rsalite at 1a pr~cis8 definition math6-
matique des quantltes qui leur correspondent. sont contradic-
to ires avec les hypotheses fondamentales de 1a Mecanique Ouantique.
Pour Bohr Ie Mecanique Quantique concerns l'interactlon
de -microsystemes· avec l'appareil ds mosul'e, at n6n lour carac-
tera 1ntrinsequa. Les variables n8 sent definies precise-
rnent que par reference a leur interaction avec notamment un
instrument de mesure. Ce que la fonction d'onde ~o exprime,
c'ast MIa propagation de potentialitss correle8sH fD. Bohn (2)),
En d'autres tsrmes, Ie melange canstitue par U et Vest lmpropro
bu de dauxieme especs), En demeurant dans une perspective realis-
te, on doit concluro que Ie realltc relative a U et Vest non-
separable. ces deux systemes ayant eta en intoraction dans
Ie passe.

51 naus avons lns1st~ sur Ie rappel de cet example cla~5ique,
c'ast qu'!l illustre bien Ie tendance de tautes les demarche~
ulterieures, aussi bien que les fondements du probleme pose.
A vrai dire une preuve de ce que Ie th60rie Quantique exclut 10
recours a des variablas cacheos dvait ete avanceedes 1932 par
J. von Neumann. Mais cetta preuve ne parut paG toujours cufficnm-
ment cr-ooe nt e , at fut r-eor t sc par divers auteurs (10-11).l'un
des derniers an d~te 6tant J. S. Ball {121. qui mo~trJ ~uc
toutss CBS r6futatians s'appuyaient sur d~s hypoth~se5 trop
r a s t r t c t t v e-e •
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La refutation du paradoxa EPR ou los arguments du type de
Von Neuman n'snlevant pas ~out sens a la recherche d'autres
th~ories supposees plus completes Que la Mecanlque Quantlque.
dent on paut ns pas acceptor tous les axiomes de base (13).
Ce11e-c1 etant cependant adequate a un immense ensemble de
phenomenes. les theories a variables cachBes avancees depuls
lors (14-16) sa proposaient de reprodulre statistiquement Iss
resultats de la Mecanlque Ouantlque. (La modele propose plus
f'ecemment par Bohm at Bub (13) prevait des incompatibl1ites
excepte dans certains cas. La couplage da~s un certain ·l~ps de
temps. qui peut e t r e court. des variables c e c bs e s a-vee les

variables quantiqu8s ordinaiTes engendrerait una -randomization"
- e t e Leme n t au he ee r-o - des premieres qui les rs no re t t t no ti-

servables apres ce temps).
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2.2 ~!_Sb~2£~P~_~!_~~JJ_!~r_J!~_Y~r!~~)g!_~!g04~!_J9g~J~~
Les theories a variables Cachees generalement proposees

sont sUPPOseGs s'aceorder avec les predictions de 16 ~econlQue
Quantlque. las pre~ves de Von Neumann. Jauch at Piron. Gleason.
09 concernant Que des types restrlctlfs de theories ~ varlable~
cache8s. dont alles demontrent l'incompatlbillt6 ~vec 16
MecaniqU8 Ouantlque. Bell a montre que 1es preuves dvanCees
ne s'appllqualent pas a toutes les th8o~ies a variables cacheo~
Possibles. (12); 11 a pD d~rnontrer par ~illcurs Qua 51 l'on r6duit
les hypoth~ses Sur celles-ci a l~ simple localite. alors 11
est possible de mettre en contradiction la Mecanlque OuantlQuu
at Ie famille entl~Te des th~orias a variables cach6es locales (21).
l'importance du theor~ma de Bell reSide d'une part dans catte
g~n~ralisatlon. et d'autre part an ca qu'11 58 prete a une
v~rificatlon aXD~rimentale. Cetta derniare se prosente des lars
comma un test dussi bien des theories a variables cach6es locales
gue de la M~canlgue Ouantlque.

Le th60reme de "Bell parte Sur une experience je pensea
(Gedankenexperiment). Son extension a dos experiences roalisdbles
a at~ proposes par la suite (23). ~AS t~sts 8y.pcrimnntaux avaient ate
effectues auparavant "pOur v~rifler dlvers~prAdlctlons relativBs
aux variables cachees : nous les dlscuterons plus bas J 115
etalent en fait Insufflsants POur taster des predlctions du
type dD cellos de 8ell. Des exp6riences plus fine~ Ataient neces-
saires. Avant d'en ven!r a calles-ci, nous rappalleron~ l'enoncfJ
das In~gallt~s exprlmant Ie theorems de 8ell.

On sa placo d'un point do vue local deux aDp~reils
A at e (du type Starn flt Gorluch par exe~ple) sont QIOIGnus
l'un de l'autro de tells facon que les r6sultats de mosuro do
l'un no peuvent d~perrdre de l'autre. Supposons que a soit 10
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p8r~rnetra de l'appareil ~ at b celvi de ~ : par exemple des
angles de rotation de polartseurs. Supposons en outre que Ie
r s eu Lt e t o e la me s u r e 3-0!t de t ype b t ne t r-e (18 r e o one e est oui

ou non. c'est-a-dire par example
tion du spin). an a alors :

1 ou - 1 : mesurs d'orienta-

A (a) ... ± 1· B{b) " ± 1 (1 )

La M~canique Ouantique fournit la probabilite d'avoir
A(a} ..... 1 ou - 1, at de merna pour Bf b I , mats el1e ne peut r t e n

dire de plus. Supposons I'existence d'une variable caches locale.
continue. A • qui complote la doscription. determine Ie phenomena.
at en particulier 18 corrolation entre A at B.
Aj o r s , on. a encore:

A (a,'\) '" ± 1 B(b.,\l ... ± 1 (2 )

mais cetta fols-cl 103 valeur·
las valeurs de A.

au - 1 e s t c e t o r-mt n e e suivant

Soit pel) la 'denslt~ de probabil1t6 de 1 dont Ie domains
do definition est 11 (on a 1p(AldA .. 11. Le s v e t eur e mo yenn e s
de A at B. eins! que Ie fonctQon de correl~tion, sDnt :

P A (a)

PB t o I
P (a. b)"

<A(a,A» JCdAP(A) A(a.A)

<S(b,Al>: ]dAPO) B(l.l,}i)
<A(a,AJ8(b,ll> ,. !dAP(AlA(Cl,AlB(b.l)

(3 )

La localite e x Lg e que A(a,X) so t t j no e p e no e n t de b at que
a(b,A) soit 1ndependant de a.

On considers una autre direction de me sure corrospondent
au p s r erne t r e c. On peut de r i n t r- 101 fonction de correlatio'n P[a,c)
sur Ie type de (3). Introduisons la determination des correlations

pour "ne valeur b' de d, on deflnit Ie' regions ~;et ~ de ~

tslles QUS,. :

A , ~ " A l b ' • A) 81b,A) (4)

A c ~ ,1 A l b ' • A 1 a [b. A)
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Par des considerations simples bas805 ~ur les relations
(2) at {3J, on montre que:

L'inega11te (5) est relative au cas des variables cach6as
locales. La Mecanique Quantlque o r e o i r, Quant a e Ll n, un e fonction
de corr{dation

51 l'on porte (6) dans (5), at 51 l'l3n p r-e no par e x emp Le

b • - b. ~ 1 b. on a

(7)

Soit 8 l'angle ?ntre las directions b at c
deux directions du polarfseu. ~l. (7] deviant:

(angle antre

151n8/ ,s; 1 - c o s B [8 I

inegalite qui n'sst en general pas satlsfaite. Pour e petit, par
8'

example. "ella donne e :> T . c a qui est faux. II y a done

contradiction entre les pr~diction5 des t~Bori8S a variables
cacheBs localas at 16 M6canlque Ouantlque.

Una generalisation de la relation de Bell a ete proposee(23),
L'lnega1it~ (5) Qui s t ec r-f t :

!P[a.b) - P(a.b')! + P(a',b) + Pea',b') :S 2 (9)

/P[a,bl - P[a.b'l I IP[a'.bl • P[a'.b'II$2 [101

a ete etendue an :

(Pour une discussion du theoreme de 8ell, ef. les ref6rences
4, 22. 23, 24. 25. 28 o t c .. ,)

II feut noter Que les ln~Hellt&5 cl-dessus restont val ides
51 l'on SUPPOse que les parnmBtres cnches ne sont pas les memo5
pour les particules arr1vant en A at en Q (2S),
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2.3 Des GedanKenexperimentl::Jn dUX ex c e r t en c c sv r-e et t e e •

C' est en tarmes d~ Gedankenexperiment que 1 'on a La plus

souvant abordA Ie problAme des tests possibles des' theories A
variables cachAes. Quelques v~rifications_sxp§rimentales ant ce-
pendant 8te tenteBs. ou plus exactement. du mains jusqu'a l'enon-
ce du t n e o r eme de Gell, "des donnas e x o e r t rne n t e t e a ant eta inter-

~reteffi en fonetion de CBS theories c'sst Ie cas par example de
1 'experience de tJu at Sh e k n o v (31) e t u d t e o par D. Bohm pour s e r-v t r-

de test a una theorie possible (20J les experiences ulterieu-
res, de Kocher etCommins (,32), de Papaliolos (33), e~ celles qui

ont s u t v t • S8 p r c o o s e i e n t exolicitemont l e p r ob Lema des variables

cachees. En fait. rclativemant dUX predictions de Bell. aucune
des experiences citees n'etait assez fine. comme nous Ie verrans.

Clauser at al. ont propos~ les premiers ·de verifier les rela-
tions de 8ell, c'est-~-dira de d~cider entre la M~canique ·Ouantique
at les variables cachees locales. en adapt ant les insealites
a une situation experimentale reallamant possible. Imaginons
que ~ et B soient chacun un f1ltre*de photons suivi d'un detac-
t eu r . Af e l at 8 (b) s o n t e g eu x a +1 s'il y a detection de photons,
at a -1 s'11 n'y a PdS detection.

S1 le5 tau x de comptage sont significatifs. alors les
P(a.b) sont donnes directemant par ceux-e1
sont vArifiables directement.

les inegal1t~s (5)

S1 las teux de comptage direct sont trop faibles (efflca-
c t t e d'sffat p h o t o r e Le c t r Lu u e trap petite J, il t o u t utiliser
Ie t eu x de detection an coIncidence. R(a,bl. p r-op o r-t t o nn e I a
113 o ro b e o t j t t e que A(e) = +1j Bf b ) +1, a condition de faire
I'hypothese supplement~ire que Ie probabi1ite de detection slmul-
t e n e e en A at G est ind~pendanto d~ 0 8t b. On normalisera les- .

rapport au taux de corncidenco sans fl1tres en ~ at
cas u'une experience avoc emis310n de 2y. arrivant

quanti tS9 par
8, Pr e no n e Le

chacun en A at en B. Soit Rla.bJ 1e taux de coincidenco pour les

* ·fl1tre~ s'applique lei d I'atet de polarisation: il s'ogit d'un
polarlseur • dans ce cas pracis.
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3. MESURES SUCCESSIVES DE LA POLARISATION au PHOTON

Ce n'est qU'sn raison du plan suivi relativement aux diverses
methodes experimental os Que naus considorons en premier l'exp6.ian-
ce de Papaliolos (33) elle n'a pas encure donne lieu a des
reprises, at ses resUltats sont sans surprise. O'aut,s part ella
S8 propose de traitsr un modele - ou plut6t une familIa de rnodeles
de variables cachees. calui de Bohm at Bub (13). dont la proble-
matique peut sembler particulierement interessante (cf. egalement
ref. 25. pp , 177-193), at qui s'offre eou e certaines conditions

~ la ~erlflcatlon ~xp.rlmentale. Independnmment des in~gal~t6s do
ae I t ,

Conslderons Le modele de Bohm at Bub. Un, s y s t cmc a deux etllts
quantiques est constitu6 par le oho t on , avec sea deux e t e t s de pola-
risatIon {ou une combinalson 11n8eire de ;eux-cl~. Cas utats
pauvent etre etudiees par une mesure a I'alde de poIariseurs
1In~air8s. Cheque ~tat Atant reprAsente par la1> et la

2
>. Ie

fonction d'onde du photon est ~ a ~1 la1> + ~2!a2>' ~1 et ~2
~tant des nambres complexes tels Que 1~112.+ !~2!2. 1. Suppa sons
Qu'a cheque photOD est egalement dssocle un couple de va~labIes
cec h e ee ';1 at ~2 telles Que j';112 + !E;2!2 1. et que les con-
ditions de normalisation saient maintenues dans Ie processus
Qui relie les ~i auxti au cours des processus de me sur-e. 51 !1JI

1
!

et 1';1J sont ccnnu e ," Le t he o r- La declare que Ie r-esu t t e t de t e
me sure 5 est completement predit. 51. juste avant la mesurc,
1~11 > !~1J· on aura ~ a !a1>· 51 c'est Le con t ra t r-e 1~1!<j';11
on aura ~ a J62>. 51 ';1 est distribue uniformemunt dans Ie plan
complexe on retrouve Ie !esultet classiquo de la M6caniqu8 Quantlque.

peu

T "-

51 Ie temps de mesure est suffisamment court. ';1 reste a
pres constant. Le temps de relaxation des ~i cst situe b
10·13cm. pour un ensemble de systemes. Cette thcorie est

done verifiable dans la mesure au Ie temps de relaxation est

--------~!S
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param~tr8s a ~t b. no Ie t~ux lorsque las polar15eurs en ~ at en
~ sont enleves. R1(a) celul.1orsqu8 Ie polariseur en b est 8nlev~.
R2(b) celui lOFsque 19 polariseur en a est enlev~.

On a e Lo r s (23)

R, R,
2R2(bl .. 1

R.
(11 )

En portant dans (5). on obtient l'inegalite entre quantltes
e x c e r tme n t e t e e (R1 I s l at R2(bl doivent normalement e t r e des

constantes. 51 en I'absence de correlation 11 n'y a pas de direc-
tion privl1eglee)

!R(a.bJ - RCa.cll .. R[b'.b) .. Rf b t s c l - R
1

- R
Z

s 0 (12)

ou encore :

[13 J

s1 l'on considers une experience dans laquelle on mesure seule-
ment des differences entra las Deramitres a.b. etc. 0.,. en prenant
C! s bve , B:: c r b, y:: b-b', c'est-a-d.lre

IR(a) - R(a-B)I < 2 - R(y) - R(B-y) (1 4 1

Nows passsrons dans ce qui suit diverses experiences en
revue. Nous les classerons suivant les m~thod8S et pour chaque
m6thodo. s'11 y a lieu, nows rappallerons l'histor1que des tests
effectues ~ la lumiere des 8xigenc8s apportees par Is theoreme
de Bell.
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sufflsamment grand par rapport au temps de me s u r-e •

Exp6rlmentalement. on utilise un ensemble de ~ polariseurs
11n~alr8s cons~cutlfs on mesure 1a variation de tran3misslon
~vec 1a rotQtlon du dar-nier po!arlseur (c'est-b-dire avec l'anClo
a. cf. fig. 1). Les photons. a Ie sortie du deuxieme palarlseur
B. sont dans un etat quantique bien o s s t.n t • e t ont d e s variables

~ach~esnbien deflnies. C est place suffioamment prAs de B pour que
(, n'ait pa~ au Ie temps d'effectuer sa relaxation (t~7.5 x 10-14soc

J.

D'aprS5 1a theorle. 185 photons qui sortent de 0 sant tels
que ItJJ,I>!';1! (W1 a sin E). B definit done (,. Dans la·region II,

on cc n ne t t tout du photon :. tp [b,>, 1(,1< s t n S. (51 E:. B5t o e t r t •

On canna!t .;,. avec davantage de precision) On mantra que pour
las photons qui passent dans la ~egion III. an dait avoir

tg C.!!. - .6)
4·

:> tg € ( 1 5 )
8 )

rrCe qui 89t Ie cas si 1 a > £

En d'autres termes.
5i f + ~ < 6 < ¥.il si 0 < 6 < ~ ~. il Y a transmission certaine4

y a absorption certains.

{ 6<35" transmission c e r.t e t ne dans IIIOn prend c . 10· 9>5So absorption certains
entre Ie, deux . 101 linea1reOn fait varier 8 par pas de 10" • de O· a go·

1 )

2)
avec B at C au contact.
avec B it C 98par~s par -476 x 10 cm.

Las r~sultat5 lfig.2] sont en accord avec la Meca~lque Quontique
a 1~ pres mals peuvent etre compatibles avec 1a theor1e de Bohm
at Bub 51
cou rt T < 2.4 x

-14
10 s e c • )

18 temps de relaxation des
10-14sec. (pour un

variables cach6es (,1
temps do me sure de

o,t

7.5 x
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-LIGHT
10--- I -- .... __ II ---+-- III _

@"')QJ."I")
1'2) - CJ

1'2) " PHOTO
Be' MULTIPLIERA

FIO.1

Experience de Papaliolos (r~f. 33).
Sur ~e schema. les flechas epaiss8s Indiquent la direction de
polarisation transmise par cheque palariseur. Les fleches relati-
ves a Ib1> at Ib2> Indlquent la direction de polarisation pour les
etats piepres du polariseur B at Ic1> at Ic2> pour les etats
piapres du polarlseur C. l'angle ~ est egal 3 10°,
Les polarls8urs linea ires A. B. C sont tals que 8 definlt la
"variable caches" E;:1l '~1 est connu par r e precision sur l'angle c
daf!n! par, A qui est petit

Isin <I 1</<,1>1<,1
A Ie gortie de 8. ~1 at E;:1sont connus. done on cDnnait l'etat du
photon gamma dont Ie fonctlon d'one est ~1 • jb1>. La distance Be
est sUff!sammant petite pour que t1 ~ constanta. On peut donc pr~-
dire Ie rapport du taux de transmission dans Ie region III
(voir f1g. 2).

frOMmlu/on cerro!ne

I----- ....
\ 101

\/,
" m,col'liqui

\/
\
\
\
\,

• 60.~
E 40
!
~20

quonllque

30 50 70 90
e (deqrellJ

FIQ.2

E~p~rience de Papaliolos result~t5 (pri5 de ruf. 33).
La courba en tiaits pleins mantra la transmission. en fonction de
l'anglo e. p r-edIt e par 18 ne cen t qu a Quantlque (nr-cp cr t t cnne i re ~
C0320). La courbe en polntills est celIe que predlt la thear1e de
Oohm at Bub pour £ • 10ft• les donn88~ sont en accord avec ~d
Mecnnique Quantlqua a 1~ pr~s.
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4. CORRELATIONS Y-1 DANS L'ANNIHILATIDN au POSITRONIUM

Consid8~ons l~ reaction e+e ~ Y1Y2 ou l'6tat initial a un
spin 0 (stat sJ. (On suppose que la cont~ibution de l'etat S ~

Le systems des 2y est d en s u n stat
411 c~ C~ 410 • 412 = C~ C; 4>0 ' 4lo
t eur- de creation du Y i d' impulsion
pola~isation lineaire suivant k(K a

est negligeable). La Mecanique Quantlque prGvoit que 1
1

et 1
2sont polarises a angle d~oit 1 'un pa~ rappo~t a l'aut~e.

1
<P " 72 (¢1 o:fl2)· avec

stat du vide, ci ' opera-
dl~igee suivent z et de

Quantique, $1 at o:fl2 sont orthogonaux.

Dans une theorie a va~iables cachees, chacun des etats de 1,
at de 12 est bien d~termlne. et pas seulement leur ensemble.

4.1 ~~~~r!~~~~_2~_~Y_§t_§~~~09~_1~121!~§92.
On utilise. comma SOU~ce de positrons, du Cu64, produit par

excitation de Cu par des deutons (au cyclotron de Columbia). La
source Cu

64
est entouree de plomb. Deux minces canaux dans des

directions opposeos definissent Ie passage des y a 3° pres.
Camme ces y ant des anergies de 510 kev. on n8 peut mesurer leur
polarisation que par leur diffusio~ on utilise leur diffusion
Compton a enViron 90° (82° en moyenne, en fait) sur dQ l'aluminium.
La theorie prevo1t un maximum d'isotropie a 82°.

Soit $ l'angle dzimutal de diffusion du d8uxi8~e 1 par
rapport au premier (fig.3). Dans u n premier temps 0'1 g er-de 10

premier det8cteu~ fixe at on fait varier $ de 0 a 360° par pas
de 90·, [On ne taste a~nsi que 185 corr6lation~ de polarisation
a angle droit). Puis on opere de fa~on inverse~ en flxant 10
deuxiAme at faisant varier ¢. On offectuR dinsi dos series do
masu,as en altarnance. La dlfficult6 de cetta OXD~rionco r5sido
dans la deperdition de signification statistlque entre la polari-
sation llneaire du photon et sa ~iffusion Com~ton.
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So.it R t e rapport du c e ux de comptage qu e nd las deux c omp t e u r-e

sont ~ 90° l'un de t t eu t r-e au taux de comptage quand les .deux comp-

teurs sont coplanaires.

Pour Ie dlspositif experimental adopts. 18 MecaniQue Quanti-
Qua pr~volt RM.Q ~ 2 : Ie resultat de mesuro est
l'accard est done excellent avec les predictions

, R
exp

de la M~canlque

2.04'±O.OOB.

QuantiQue. at en CGntradiction avec divers m~d~les de variables
ce c ne e e (20).

Cgtte experience os pewt toutefols rian dire sur Ie theoreme
de Bell : le~ y ns ~ont pas sUjets a une decision binalre. On
pewt done envlsager Que la merna valeur theorique Rth ~ 2 soit
predlte par una theorie a variables cach~es (ef. p. ex. ref. 27).
11 faut noter d'autre part Que -la formule de diffusion Compton
requise par Ie dispositif exp~rimental est elle-m~me" fourniepar
la rt a cen't que Ouantique (ef. ref. 6, p , 127). De fait, i e p Lupe r-t
des ealeuls faits dans l'hypothese EPR admattent les concepts
de 1a MecaniQua Quantique. ce qui diminue la portee de la ·v~ri-
ficatlon" J nous y r~viendrons .

....

Exp~rionce de WI) Rt ShaknQ\'
S est la ~ource (CvG4l. Les photons emi! dans 1e cene I

los det~cta ! 90°.sont dlffu9~S sur l'A1umi~ium. On
L'ang1a w varia pDr ODS de 90°.

S
ha

re
d 

w
ith

 p
er

m
is

si
on

 o
f A

ss
oc

ia
tio

n 
Fe

rd
in

an
d 

G
on

se
th

, t
he

 fi
rs

t t
o 

pu
bl

is
h 

E
pi

st
em

ol
og

ic
al

 L
et

te
rs

. C
C

 B
Y

-N
C

-N
D



-21 _

les positrons ernis par une SOurce radioactive sont arratas
et annlhl1~s dans du culvre. On s~lectionno uno direction d~~m15-
slon des y ~ I'aide d'un collimateur en plumb ; lo~ photons
sUblssen.t una diffusion Compton en 51 at 5

2
- lvu Lr- fIg. 4) at

Pilrv!ennent e u x dete_cte~rs 01 at °
2
, qui rnesurent leur e n e r-z t c •

On paut faire varior Ia difference ~ des anglos azlmutauK ¢1 at $2'
La comptage maximum est attendu selon la Mecanlque Ouantlque POur
~ 90°, minimal pour 4t " 0° I en~re les deux 1-:1. do t t varier en

A Cos 2 4t.

E~p~rlmentalement. Rest def1n! comme un produit de prob~bilit6s
Condlt1onnelles:

avec " nombre de fois ou Ie' 2 y font une diffusion Compton
"s ncmbra de fols o:J Ie' 2 y font une diffusion Comptonet sont detectes
n1 oombra de fois ou Ie, 2 y font uno diffusion Comptone t Le 1er seulement ast detect€!
n2 nambre da f o La ou las 2 y tont une diffusion Comptonet 1e 2a seulement a,t o e t e'c t a ,
La f f g u'r-e 5 mantra Ie, resultats , R est bien aj u s t6 en fonc-ticn de ~par 1a courbe attendue. Une analyse plus fin~ peutetre effectuee an tenant compte da la repartition de' energiesde' photons diffuses. s i- o-n se limite aux photons d Lf f uu e s sans

presque ducune parte d'energie, on peut distinguer les predictions
de la Mdcanique Quantique.celles des inegolites de Bell [limite
sUp~rieure) at celles de la theorie dri Oohm-Aharamov. Los r~5ul-
tats sont alors sans ambiguIte en faveur do la MecaniquQ QuantiqUl1
sans discrimination des photons d1ffu~€i3. ils pouvaient ~trc en
accord avec c8118-c1 ma1s aus~1 avec les in~galites de Bell.
(fig. 5 b at c).
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Mais I·affirmation d'une ImpcsslblJlt~ de touts th6orl~ a
~arlable c~Ch~e.locale 9xigeralt an m~me temps la certl~de ~ue
103 relation entre pc Ler t e eu e Idtlal at po Ler t e e u r- Cornpt.on." f cu r-nLe
p~r la M4caniQue Ouantlque - en admettant 103 possibl11t6 d'un
pet er r s au r-. Idtla"l - .est v r-e t e : I'autour conelut done pr:udemment

que son e xp e r-Lence n e eeu r-eLt tranchar verltablement 1.8 problAm.£l
des variables cachee5 locales.

~,['" ¢r
-5. -

(PhSti<:j sce eeer ea y
I 'with encriY EJ :.
.1" absorbed by

DJ' Ir--: OInnihi lat ion Y I
I I1 ,.....-Positron: ,

T I source and I
T absorber

lin l ;

D'CIDU~S, CWO ~,~
(al ..... -evene Cb) "I • event

,
I
I
I
I

•I
I
I
I

qrP~

ExpA.rl0.nca de K'asday (r6f'o 27)

Vuo seh6matlque UU dlsposltlf exp4rlmental. On n'~ pas
repr6~entA 10 col11mateur de Plomb.
~) Sch6ma d'yn ~v~nemenl .~ cotncldsnc~ quadruple.
b) at c) Sch6ma d'un ~v6nem9nt ~ coIncIdence trlpl~
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RAsultats dB l'8xp~rience de Kasdav ['ref. 27].
a). Variation duo tau x R en fonc~iQn de l'angla azimutal relatlf.
Les donnees sont en accord avec les predictions de la M6canlqu8
OuantiquB. du type A ~ 0 cos2$. au A at 8 sont aju~table~.
b) Regions d'onargla choisies pour l'otude de BfA. les quantites
81 at 82 sont las energies des photgns diffuses. M est la masse
de l'Olactron.
c) Comparaison des resultats exparimontaux at des predictions
th~orlQues : mesure du rapport 8/A pour los roglon3 1. 3+4, 2.
st I'ensemble des r~gion5. OM Indlque los pr6dlctlQ~s du 1a
rte c e n Lqu e Ou en t t que • BELL les ,11mlt8s eu p e r-Le u r e s des .t n eg o t t t o c
de Bell. O-A la limite supdrieure de l'hypothA~e de Dohm ot
Aharanov. EXP lndlque les r~sultat5 exper1mentaux.
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4.3 ~~~~r!~~~~_9~_~~r~~!_@~_~!~_1~Q~~~!~~_1~~~1_!~~1
II s'aglt d'uns expe~i~nce analogue a Ie prGcedente. 58 pro-

p05ant d'studler la fonetion de correlation en tarmas de variables
cach~es. ¢ Atent defini comma prscedemment. on a

WI~) (16)

K atent une constanta de correlation tntradults (28) pour 8xpri-
mer la p~obabilite d'observer Ie paire de y dans des etats de
polarisatlons lineairs orthogonale. (Celte formule sst relative a
des polar1seurs ideaux). Dans Ie cas de melange impropre ou de
Seconds 85pseB (celvi de Ie Mecanlque Ouantiqu8 cf. supra),
k • 1 dans Ie cas de melange vra! OU de premicre"espece (cas
suppose des variables cach~es locals31. k • 3~.

D'uns maniers plus generals 51 (16) est compatible avec les
inegalit~s de 8ell (9.1DI. on trouve que

1 1
"7 ~ 72

12 14 <1<.< "2 12 ~ 64"" "7 (171

La mesure do la polarisation des y est en fait obtenue par
diffusion Compton Ie dispasitif experimental est represente en
fig. S. En utilisant la formule empirique de Klein-Nishijima pour
la section efficace de diffusion Compton, on obtient Ie foncticn do
correlation de Y~ e t- Y2 en c o Lnc f u e n c e i q u I r ernp Le c e la formule (16):

W(01,8Z,$) '\, K~K~ {-(1'rZ -Y1 51n282 - Y2 sin2G1+2sin201sin282 X

11 a]

Kl
~

(1-1,2)

nombrcs d'ondes entrant at

sort.'Jnt angles de diffusion de Y1 at Y
2

~ angle azimutal.

On me sura les taux de comptage en coincidence NC81.82,.J
~ ~ (scintillateurJ plaotiques, dif-
..J - : ..J 2 +

f u e evr-s r orno t o o j at R1 at R2 Ls c Ln t t Ll e t eu r- s Na I). L.a source do a
antra IGS e c Ln t t r rc t eur e

S
ha

re
d 

w
ith

 p
er

m
is

si
on

 o
f A

ss
oc

ia
tio

n 
Fe

rd
in

an
d 

G
on

se
th

, t
he

 fi
rs

t t
o 

pu
bl

is
h 

E
pi

st
em

ol
og

ic
al

 L
et

te
rs

. C
C

 B
Y

-N
C

-N
D



_ 25 -
1
!'

est du 22Na entoureo de plexlg1ass qui annihl1e les e+. La
temps de rdsolution en coincidence sstde 30 ns. NCO" 8

2
, .J

constltue une mesure do w(e,. 82, ¢) rnoycnnant une correction
pour les effets de geom8trie finla. La figure 7 compare les resul-
tats experimentaux avec les pr~dictions thAorl,ques pour
N(e.e~ . en figure (8) est porta Le r-o o o o r-u !::.~,60o.0)
~. 0') • f~{60 -:SOO-;-OOj

La conclusion est que les resultats Bont en desaccord avec les
prAdictioro de la Mecanique Ouantique. at en accord avec 18 limite
superieure des inegalites de Bell.

II raut remarquer Que ces resultats sont a mi-chemin des
• ere ernedes predictions relatives aux melanges de 1 at 2 sspeca

comme lIs 58 situent juste sur 18 limite (superleure) des inegali-
tas de Boll, ils na donnent pas una reponse precise sur l'existence
au non de variables cachSes.

R •
La figure 9 represents la variation d~ rapport d'anisottople

N(SOO, 60°, 90")
pour des distances Ai = S - 5i differentos,N(6Q"', 60°, 00)

On peut en effet supposar qu'il existe un effet en fanctton des
distances. Par examplo (20). sl les deux photons encore non
separes forment Un melange de deuxieme 8spece, on pout admettre
qu'un processus ~achdJ fait correspondre A chacun d'eux. d~s
qu'ils sont suffisamment separes, un etat de polarisation bien
def1ni (rel1i A celui de l'autre bien entendu. etant donnae leur
relation passes), La distribution de l'ensenlble etant supposes
uniforms sur toutes les di~ections individuelles, on obtisnt en
fait un resultat statistique. Ce tyPe d'explic~tion pourrait
rendI'S compte de l'effet observe sur la figure 9.

avec espece.
~ 2 '" 3 4

Il est
em) . on

Pour des Al

trouve en accord
tres asymetriques D,

un melange de ,ere
5.5em,

cl~1r que co genre d'effets,
devraient utre test as dans l'avenir de fa~on tres dotaillec.
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I,I ' "

7···;···"····,·1:,... c ..., ;:-r . ,
....'

II, r-<",
Fiq.6

Experience de F~rdci at al. (ref. 351
Schema du dlspositif experimental. 51 et 52 sont des sclntilla-
teurs et diffuseurs Compton. R1 at RZ (cristaux de N 11 sent
places aux angles 81 at 62, La source S est du Na22.a

,. tl(jCClniquc Qu",,,tiquo
0:.• 1)

Limite suo6rleure dos
1n68~~!t(js de Doll
[I•• 2,)..

M61ance ue 1ure Dspbc5
I'.• ~),

Experience de Far.Be! at 81. (ref. 35).
Rapport d'anisotropie en fanetion de l'angle de diffusion. les
courbes theorlques sent Indlquees sur Ie figure.

r't'

Exp6rlence do Far~cl at al. (ref. 35).
Corr~latlon de direction en fanctian de l'an~le Bzlmutal.

~-------
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•
" ,.

, .,, .. .1--,
., "

, " " "
Fi~.g

ct'OI,'l"" r'}',".~t,rl'1!.1(~~
)., '" J.;> • S.5/1l.t/;':O c"'

. ctll!mlo',j r.Jl~o}'r"ltrlQu<J.
i.1·~·).2·1Jcm

chc~ln di~~Y"6tl'lQU~
)., • ~.5 .. 12 • ~'I (;11

(xl~t~n~" PO~~lbln ~"'I.
affet "n rcl.llt~n ~v(·~ Ie
;jl~tiJ"c" ,:" <Iiff" ..",-"/" tHr

J'i,:,purt i, 1<1 """ """.

t.,\ • 1),1 - A;.>' Cn L/!I.

01 • S - ::1)

Exp~rlence de Faraci at al. (rAf. 35).
Rapport d'anisotropie 01 ~ 82 ~ 60° en fonction de la difference
des parcours des deux ~hotons.

_~J,j4pll',-- ,
r, " ~ 90~

4p4slp, _ lO~
pe sse nr par
crt hat
(t t S nsec r

Fie. 10

Experience de Freedman at Clauser Cref. 34).
Schema de niveaux du Calcium. En polnt111e procassus d'oxcita-tion jusqu'~ 4p21.S •

'0

." ca

Ibid. Schema du dispositif 8xpp.rimrnt~1
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5. CORRELATIONS Y·X DANS LES DESEXCITATrONS ATUMIQUES EN
CASCADE

La figurB10 represente la cascade de deSBxcitation du
calcium J : 0 + J : 1 + J : 0

Les photons X, at Y2 sont emis dans Ie spectre visible. On
peut mesurer la correlation de polarisation a I'aide de polarls8urs
lin~aires du type polaroide at de photomultlplicateurs cQurants.

La figural1 montrs Ie principe du dispositif experimentul
lo l Le est an fait relative a Lv e x p e r i e nc e u l t e r-Leu r e , plus fine, de

Freedman at Clauserl. Un e e t s c e eu de calcium pr-cou t t par un 'four

de tan tale sst excite par une lampe a arc a H2 (8 02 dans les
exp e r t e n c e e u Lt e r f eu r-e s (34)). Environ 10~ des atomes excites au

niveau S1P• passent a I t e t a t 6'50 t r e e 90% r-e t o u r ne n t a l'etat

fond~mental par emission inverse de l'excitationl, Sans polari-
S8urs. Ie taux de coIncidence est ~ 10-1/5.

On procede a des masuras avec les axes de polariseufs alter-
nativement paralleles et perpendlculaires. La co~r61ation ne
d~pend Que de l'anglo relatif entre les axes de polarisation. La
figure 12 mantra les r e su Lt e t s ob t e nue . En r-e t ecn du cilractore des
transitions venant de at aboutissant a d~s otats de merna spin
(null e t oe r t ce • l e t a u x de comptage p r-evu par t e Mecanique Quan-

+ + 1tique est praportionnel A (£" £2]2 c'est-~-dirc que les polar -
satlons sont parall~les, C'sst bien ce qui est observQ sur Ie
figure 12,

Toutefois los polariseurs n'ont qu'une efficacite relative
at les deux orientations de 0° at 90° ns permettent pas una
analyse plus fine, il l'aide des lnegalltes de Bell par exemple.
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10 •• ' .....";'.' .
••

.....:.
i 10"::EJ~~'']3 I> .' •:.:.:....::. ,".:.: :',,:.

.

10_ __

I • ' • L ~_
•• ..0 _ .'o 0 '0 » ae '0'-'0"

Exp~~ienC8 de Kocher at Commins (rdf. 32).
T~ux de compt~ga so coincidence en fonetion du tamps, montrant la
correlation de polarisation.

Definition des eX!lences expArlmenta!es pour tester les in6gal{t~s
de Bell r otep r-e s ref. 23). Voir texts. pe.r-e g r-e phe ,5-2 .

•

:j~
o ui U Iq .0

AHGLt .",,,. DfCllUU

FIO·44

Experience de Freedman at C~auser (ref. 34).
Taux de coIncidence (normalis6l on fonetion de I'anelo ~ entro les
polarlseurs. La courbe Indlque les predictions do la Mdcanique
Ou~ntlque. corrigee pour los conditions 8xp6rimentales (Qfflc~cit~s
das polarlsoura at I1mltatlonn J'anglo ~ollde].
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5.2

II s'aglt d'effectuer una experience bases sur Ie merna prin-
cipe que la pr~cedonta. rnais susceptible do tester los relations (12)
at (13). Clauser at a L. (23) ont c e Lc u l e les e f f f c e c Lt e s quo da-

vaient avoir les polarlseurs 1 .at 2 pOur per-mettre de tester cas
relations. Pour une cascade ~lectrique dipolaire du type prec6-
dent. Ie taux de comptage predit par Ie M6canigue Ouantigue. R~~)
($ e t e n t l'angle entre les axes de p o i ar-Ls e u r s I , est donne en. ,
fanetion de e l o em t r e ng Le d'ouverture des o e t e c t eu r-s j • de eM

(efficaclte du polariseur i, i ~ 1. 2, Iorsque la lumiars est
polarises paral181ement a I' axe de polarisation) at £m!
(efficaclte du polarls8ur i. lorsque Ie lumiars est polarises
perpandiculalremant a l'axe)

"14> ) 1 (0' . c I )[ E: 2 0')--..;- .. M m M m

", 1 ('M
, ,)

R. ., • e m (1 .. 1.2)

f 1 (e) est un e fonctlon qui represents la 'd ep o r e r i s e t r cn due
a la non-colinearite des photons. Ella est agale a 1 pour un
angle d'ouverture infinitesimal.

Pour mettre en evidence Ie violation de (13) il suffit donc
de disposer do polariseurs effi~aces. La plus grande violation
e lieu pour a • 2Z05. B • 45° at y • 157°5 dans Ie cas consid~r~.

La condition de violation de (13J est
2

'M

Pour F1 Cel donne. 11 f e u t; done une valeur m111imum de £i1'

Una limite Ln f e r-Leu r e de F1 (O) correspond a un e limite eup e r t eu r e

de 0 : Le co ur'be de La r f g v r c 13 d6finit l e region l du bas)
caract~rlzant une experience d6clsivo.

,
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taux de comptage (0.3 - 0.1 comptoJge par

,
etant! dO'-~~:~\:~faiblo,
seconpe sans polarlseurs)

_ 31 -

5.3 ~~p~r!!0~!_~~_Er~~~~~0_§~_~1~~!!rjn~~~C21Itl.~ 0 ~.·~9
. .. D:;;l;~ I. r"; .2f,r1,-C·;1 ::I',;~j

Les conditions axperimentales decrltes ci-dessus ant et~
• ~~{nrv ~~ .¢ ~~ ~~~~~']U

r-e e t t e e e e dans l'experience de Freedman ef'·Cla'user (34). La
figure 11 c e cr t t Le d i s p o s i t t e e x o e r i me n t e L, ;~·S;';.:'Polar;1~sE.urs';90nt
~ ~empilement de plaques- 10 feuil1es de verras de 0.3 mm .,

r • j ,,~,,'~,fl>'J ;';::;? "1~I(t·,
d epa25sBur inclinees a-I' incidence de Brewster. lIs sont rota-
tifs at tournent par p e s de 22°5. Leurs eff1cacidJ,;~:;'D.hrtl :., Z,

_~ I

E; t, 0.97 ± 0.01 £' 0,0313 ± 0.004
m

£' 0.96 ± 0.01 £' 0.037':li:Q{R04; ·'1U;11-~ ;:;.1M m

prend la valeur F1(300) "" 0.99

les masures avec

~)~~ :I'ho~~~f~~~~~,-~~\
la fonctlon corraspondante

~') j;':, j ",jj;jnu.;' ("J
q -;-;~,

L'angle d'ouverture e est 30°

On alterne
polariseurs (ceux-ci sont amovibles).

Apr~s les polariseurs S8 trouvont d9S photomultlplicatu~~~
pour o e t e c t e r Y1 et Y2 un circuit electro·nlque·-~·~alis~ la
coIncidence {Ie temps do resolution est de 1.~ ns ; compte tenu
de ce que l'atat Intermediaire du calcium a urte durea de vie de
T 5ns.

n s • ) •

la f e n e t r-e de c o Ln c Ld e n c a p e u t e t r e ~us%cf''1:i(ft'iteque
v

6

L'exparlance necasnite un long run.

les resultats portent sur 200 heures de run.

Consldarons une theorle a variables cache~s localos quel-
conques. Ella revient a s u pp o s e r- que les delJ')(~-b-h-tftd,fT.~'sepropag,ent
comma d e e particules j o c c l j s e e s et saparee?"'YH-,:Qtlel\~G;f;;iJcunsu b i t

A chaqua polariseur uno sAlaction binairo (transmission ou n?n)-.
at que celle-cl 118 d6pond D~9 d~ l'autre polarigeur. Supposon~
en outre que la probabillt6 de detection d'un photon est i n.du-

pendants de son p e s sag e ou non par u n pola~i3~~J,' G!e~:?~.¥~~~;~~·~e~
equi'.talent a p o s c r- j e s In6~alit.Js (caraCh~rri~(i.-fl~·-(,~~-:~fi~~:~i·f,n:s
3 vdrlables cilcheBs localesl

- 1 I~) 5 0 al/ec A (~ ) ~R.
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Pour 9 sufflsamment petit at des afficacites de polariseurs
tr~s bonnes. (1"9J et (20) sbnt contrad1ctoires pour un certain
domains do $. La violation maximale de [20) est attenduD pour

c. (~1 > 01 et (.('1>1 < -1)

1.. < 0 (211

Pour ces valeurs. (~O) est ~Qulvalent a (21)

La figure 14 mont~e Ie resultat obtenu : les points exp~rl-
mentaux coIncident avec les predictions de la M~caniQue Ouantlque.
La quantlt~ ~ est:~ ~ 0.050 ± 0.008. en contradiction avec (21).exp

Cette exp~rience conclut danc ~ l'absence de th~ori~ ~.
variables C~ch~es locales.

,
, ,5676,,

-~)>--735..
eJl.cirarion

par
elecrrcns

/

1./4047
/

___ LI_6•Po

6f50--'-_

cral" londamen'ol

Experience de Holt (d'apres dif. 3Sl.
9'P ~ 735 ~ S3p •

11 0
est a J"O. M"1.0 --1. (3 ~tats

Transltl~n ,~,~Odu Mercure
3L'6tat Intermed!aire 7 51

degen€res). La transiti~n passe"seulemant par les etats
M .. ±1 (pu t s qua liM :0 1)..

l~--------- -
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La d~s8xcltatlon utilisee est catto fais relotivn a l'atome
de mereure 198Hg. La 5ch~ma des niveaux est repr~serlt~ sur la
figure 15. II faut note. qu'!l 5'aglt lei de la ~remleru ob5erv~tlon
de cs type de transition. at Ie m§me exp§rience a pu d~termin~r
en outre la duree de vi~ du niv8au intermediaire 73S~. (ev~luee
a 8.2 ± 0.2 ns.). Les atomes de mercure sont excites au niveau
'gp a I'aide d'electrons d'une centaine d'electron-valts (temps

1 -1 4de collision S 10 s. environ). La dispositif experimental
est 8squisS8 en figure 16.

les Inegalit85 de
1 R(67°1/Z1
'4 S s ,

8ell s'€Icrivent lei

R(22"1/2) 1
s ;,: 0.250

La Mecaniqu8 Owantique predlt
RQM(S7°1/Z) - ROM(22°1/2)

ROOM
" 0.269

La resultat expArimental (150 heurcs de ~run·) est 10

suivant
R(67°1/2J - R(22°1/2)

R. '" 0 '.216 ± 0.013

La correlation observee est done moindrc que celIe que
predit Ie Mecanique Quantique Ie resultat experimental diff~ro
eelle-cl par quatre searts. et se trauve d~nS l'intervolle permis

par les Inegalit8s de Bell.

de

Una etude 8xtremement soignee des possibilites d'erreurs
syst6matlquos ~ et~ effeetueo 11 sernlt trap lcng de los d~scu-

tor lci on detail. L'auteur declare en fin de compte que ·1~

pr6cisian statlstique est cert~inement ·sufflsante pour permcttrc
de diro qu'il y a un dssaccord avec la M6canique Quantiqun",
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5. MECANIQUE QUAIHIQUE au VARIABLES CACIfEES ?

En resume, les experiences portant sur les verifications
de Ie M~canique Quanti quo. en reference aux inegulitBs do Dell
pour Iss theories a variables cachees locales, proposent des
resultats contradictaires. Parmi les experiences etudiees dans
cet expose. deux sont en faveur de la Meconique Quantique, tandis
que deux autres semblent la contredire. Cette situation conflic-
tuelle 58 retrouv8 dans Iss deux types princ~paux d'experienccs
envisagess celles portant sur les correlations de polarisation

•des photons emis dans I'_annihilation e e (pour Ia MecaniQue
Quant1que Kasday, contre : Faraci at al.] celIe sur las
correlations des photons emis dans las desexcitations atomiquBs
en cascade (pour Ia necen i cu e Ouantique : Freedmann et Clauser.
contre Hal t l.

Una experience d'un autre type, portant sur les
correlations de spin dans la diffusion proton-proton, dont les
resultats sont presentes a ce meme colloque. conclut a un accord
avec j e n a can t cve Ouantique (37).

La bilan actuel des experiences con9ues pour tester las
inegalitAs de Sell. est donc Ie suivant trois so prononcent
pour la Mecanique Ouantique, at deux contre.

La situation est done nouvelle par rapport a l'ununimite
anterieure sur les predictions de la Mecanique Ouantiqu8 dans
les processus las plus varies. La M6canique Ouuntique aurait-al1e
desormais rsv6le ses limites. au plus exactomont les lim~tcs de
son domains d'appllcatlon ? Cela no sarait pas a-priori impen-
sable. s'il est vrai que touts thearie est relative ~ un domaine
limit~ quoiQuo aux limltes p~rfois fort 6loi~nucs • cettc
th60rle fGt-811e aus3i puissonte que 10 M~caniquD Quantlquc
th60rie puissante. mais dUX fondements peut-etro fraeiles.

S
ha

re
d 

w
ith

 p
er

m
is

si
on

 o
f A

ss
oc

ia
tio

n 
Fe

rd
in

an
d 

G
on

se
th

, t
he

 fi
rs

t t
o 

pu
bl

is
h 

E
pi

st
em

ol
og

ic
al

 L
et

te
rs

. C
C

 B
Y

-N
C

-N
D



- 36 _

II peut e o o e r e t t r a c e p e n de n t doutoux qu'une t h eo r t a eu s s i

bien ~tablie puisse atrs remise en cause dans les experiences 51
simples. Et a v,a! dire, cetta fragilite de Ie Mecanlque Quantiqu8
n'sst pewt etrs qu'une appa.ence sa puissance dans nos concep-
tians S8 revele en tout CdS paradoxalement dans ces recentes mises
en o o u t e ce n'est pas tant la Mecanique Ouantique qui ast
qU8stionnee en premier l1eu. que Ie bien-fonds des resultats de cas
experiences memes. au de l' t n t e i-p r e t e tr cn que l'on p e u t en donner.

Parmi les critiques possibles des deux experiences qui
contredisant les predictions de la Mecanique Ouantique. celles
sur l'experience de Faraci at a1. sent las plus fortes. Pour las. -resumer. no tons simpl.ement Que l'etat initial du systems e e est
suppose ~tre tel ~ue s = 0, ca Qui. quoique raisonnable, n'e pas
fait l'objet d'observation, dans Ie cas present du mains l~
polarisation des photons n'a pas ete mesuree directement par
une experience de type binaire. mais par diffusion Compton. ce
qui introduit un transfert d'information qui pe~t modifier
completement les proprietes du systeme initial (an partlculier
la Mecanique Ouantique est introduite par la formule de -Klein-
NishlJima} enfin. last but not the least, l'experience en
question peut presenter des srreu's syst6mutiques qui n'ont pas
ete neC8ssairement etudiees.

Quant ~ l'autrs experience. celIe de Holt. il est a premiere
vue etonnant qu'ells ~ontredise l'experience analogue de Freedman
at Clauser pour des processus tres voisins. Comment expliquer
des re5ultats auss! contradictoires ? Faut-il invoquer le5 dif-
ficultes inherentes a ce type d'axperience ? las srreurs experi-
mentales systematiques ont ete etudiees 9vec minutis. at tout
danger de ce cOta~la para1t 8cart~. Ma!s la encore. l'etat initial.
ainsi que Ie processus de cascade peuvent n'etre pas aussi simples
et ue Lqu ee quos ce a quc f l'on s'attendrait. C'est re premiere Fo t e
que Ie ceece oe a t omf cuetdu me r-cur-e d~crite par Holt es r e t uc t a o , at
bien sntendu ce rBsultat damanderait a etra corrobor6 par d'autras
experiences, O'autre part. La nivoau intermsdialre de la d esex cL>
tation de j t e t ome du ma r-cure est degenere. at il n'ast pas exc t u
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que des effets puiss~nt en rC3ulter.

II n'est pas exclu non plus. a vrai dire. que ce processus
r~v~le reellement una limite de la region de valldlte de la
M~caniqu8 Ouantique ...

La conclusion la plus immediate est 8videmment qu'11 faut
attendre des resultats ~xperimentaux complementaires. voire
des experiences encore affinees.

II est en tout cas Interessant de remarquer que, cinquante
ens apres la fondation de la Mecanique Ouontique. ses basGs les
plus fondamentales sont encore susceptibles -de doute, at que
les theories locales a variables cachees. re-introduisant Ie deter-
minlsme au sens classique, ne sont pas definitivernent eCQrtees.
Cependant. les theories proposees ~ variablos cachees suscepti-
bles de permettre des predictions deterministos, Bussi bien que
leurs ,~futBt10ns theoriques et experimBntales, rspossnt toutes,
comme on l'a recemment fait ,amarque, (29), sur une notion
extr~memant vague de variables cachees celles-ci ne sont en
qualque sorte que des ·fantornes· susceptibles certes de ramendr
Le o a t er-mt n t sme • rne i s sans contenu effectivement propose: des
exercices de pure raison, en quelque sorte. Les experiences
decr1tes sont des experiences-typ~de Mecunique Ouantique J en
particu11er on ignore les conditions Inltiales du systems dans
chacune de ces experiences, pour lesquel1es 11 S8 presents
done de grands elements de hasard. O'autre part, ces experience,-
ns constituent pas des tests veritablement directs, les processus
fandamentaux an jeu etant toujours mediatis8s par d'autres pheno-

menes -Crelevan-t par exemple des equations de propagation, qui
1ntrodulsant des elements supplAmentaires at ·distordent~ Ie

phenom§ne initial]. En sorte que l'on peut se dem~ndor dans quells
mesure ce type d'experience ~st decidement probant, dans un sens

au dans j t eu t re .
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,I

I

II me semble done que l'on est r-emene .en fin de compte.

malgr~ taut l'lntAret Ind~nidble de cas experiences de verifica-
tion Qul~ am~llorees dans leur principe. seront peut-etre un
jour verltablement des experiences ~cruciales~. a 103 discussion
~plstemologlQu8~ dussi ancienne Qtie les debuts de 103
Mecaniqua QuantlQue. su: I'interpretation de celle-cl. 103
~lgnlflc~tlon de sas concepts. at l'insufflsance possible de
c eux c ont no ue o r epo s on s. ec t ue Lt ement , qui sont paut etra encor-e

trop entachS5 de remlniscen~es de 103physique ciasslQue.

Je voudrals remercler pour des informations at des discus-
sions relatives a cs travail, les Professeurs B. D'Espagnat.
C. Imbart. G. Faraci. 8. Hiley at R. Lestienna.

RESUME. - Ce rapport est un assai de bilan (proviso ira) des
exp~riences portant sur la verification de la Macanlque Quantlque
et sur la n~cesslt~ ou non de recourlr ~ des variables cachees.
II commenca par un r~ppel du famoux paradoxe EPR qui. malgra
sa refutation par Bohr, fvt Ie point de depart des interroga-
tions sur la comp1etude de Ie Mecanique Quantique at des theories
a variables cachees, puis du theorems de Bell qui mantra que
les deux eppraches. Me~anique Quantique at variables cachees,
pe0v~nt ~tra mises en contradiction. ~aus decrivons ensuite
les divars types d'experlences qui cnt eta affectu~es sur ce
sujet. portent pour la plupart sur la mS9ure des correlations
entre deux 'photons emis par un systAme quantlque. Les rasu1tats
des experiences les plus recentes se partagant. les.uns pour
eonr t rme r . les eu t r-ee pour infirmer, la Mecllnique OUantique.
On en presente uno critique et en dlscute les implications Possibles.
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14.0 G. Lochak F'arnmetres caches et probabil1 t'es cachees

(tire de FUNDAMENTA SCIENTIAE ~o 38, 1975)

On analyse Ia demonstration donn~e par J.S. BELL d'une
Inegallte entre moyennes des grandeurs observees qui serait. selon
lui, caracterlstlque de touts theoTie locale a param~tres caches.
On mantre que Ia demonstr~tlon de BELL repose sri fait sur une
hypothese qui S8 trouvalt deja dans Ie celebre theorems de VON
NEUMANN ~t Qui revient a admettre qua les valaurs cach~es des
parametres dolvent obelr a Ia merna statistique que las valeurs
ob.~rvees. Cetta hYPDth~se contredisant par avance des relations
statlstlques connues. at certainement exactes. sur les resultats
des mesures. on dolt rejeter Ie type de theor1e envisage par
J.5. BELL at son inegal1te n'B pas la signification qu'il luI
prete.

Depu1s les debuts du developpement de la Mecanique ondula-
t o r re , divers auteurs sa sont erro r-ces de p r-ouv ar qu'elle est
une theorie un1quement statistiquB dont les lois probabilistes
seraient t ncomp e t t b-j ee avec j t ex t et ence d'un os t erm t n t em e j c u s-
jacent. Le theorems Ie plus cBl~bre qui vise a stablir ce resul-
tat a ete demontre par VON NEUMANN (1). mais 11 a ete refute par
M. ~ouis de BROGLIE en sa fondant sur une analyse du schema
statistique de la Mecanique ondulatoire at sur une description
precise des processus da mesure dans Ie cadre de 1a Theorie
de la double solution (21(3). O'autras arguments contre ce
theorems ont eta donn~s par la suite dans las references (4)(5).

e~en quo ·l'ides d'wne thaorie ~uniquemGnt st~tistiqU8· ait
encore de nombreux partisans. 11 semble qu'on n8 s'appuie plus
gullro, o cu r la d6fondra. sur i e Th6or~me. de VON NEUMANN. Mais
on ci.to frtiquemment. CSS d a r-n Le r e e .annee'S. un th'oreme du -A

J.5. eELL (61(71. d'aprih La qu a I touts th~ori9 ~ a ve r t eb t e c

< devrcJit entro!lolner n e c e s e e i r-eroe nu una certains inegal1tec~ch~a5 -.
1 m~Y·annas des grandeurs obsarvl3as.Comme c e t t e inogalitoantra es
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sst, selon BEll. vraie pour touta theor1e locale a variables
cachees at fausse en theorie orthodo~o, on tend a la prendre
pour critore de choix entre les deux types de theories; at comme
una exp~rience recents (8) t s : parait contredlre t t t neg e r t t e •

on pourre1t .Y voir une condemnation de touts theorie a variables
cachees.

L'hypothAse de -locallte" de BELL revient a dire Qu'i! est
POssible d'elOigner sUfflsamment l'una de l'autre deux particules.
POur qu'une mesu,s effectuee sur l'una d'elles n'affects pas Ie
resultat d'une mesu.s effectuee Sur l'eutrs. Cette hypothese
sst a notre avis lAgitime. mais naus devons p~6cis8r. Qu'el1e
ns peut S8 cpncevolr qu'an admattant une extension finie des
trains d'ondes associes aux particules. C'est la un point sauvent
SOuligne par M. louis de BROGLIE (13) mats qui peratt avoir ete
neglige par las auteurs Qui ant eerit a propos du theorAme de BELL.
Cependant. nCUB laissarans de cate cetta question car Ie present
expose se limite a dss remarques sur des problemes de statistiques
poses par les theories a variables cachees.

Nous nous proposons de montre, iei que Ie raisonnement de
BEll n8 eontient pas seulement une hypothese sur Ie ca'ract~re
local de la thearie. mais egalement une hypothese statistlQue qui
est exactement cerzs Que oo ea i e VO!~ NEUMANN d.ans son celebre
theoreme. II s'ensult Que les deux raisonnements tambent sous
Ie coup de la meme refutation et la thearie de la dOUble solu-
tion offrs l'exemple d'une theorie d paramotres caches Qui est
incompatiblo avec Ie ra1sonnement de BEll. de marne qU'slle
l'6tait avec celui de VON NEUMANN. Mais rapP810ns d'obard
en quoi consists Ie raisonnement de BEll.

Oesignons par a at b deux particulas de spin 1/2 portees
init1alement par un m~me train d'ondos et 58 trouvant dans un
certain ~t~t quantique suppose gnti~roment d6c~it par un ensemblo
oe co rem e t ree caches qu 'on designa gloQallo!mont P<Jr A, avec. une
dansite de repartition p{A).
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Supposons qua. CBS particules s'Atant ~lolgn~es l'une de
l'eutre. on mesure ssparement leurs spln9 dans deux directions
designees respectivement par; at b. La resultat de Ie premiere
mes u r e • dit M. BELL. sera A = ±1 at peut o e o e oo r-e des parametres

A at de Ia direction ;. mals non pas de Ie direction b car 11
suppose. at c'ast l~ son hypothese de Plocalite-. que les deux
particules sont separees au moment ou s'effectuent les mesuras.
De merna. dit-il,

peut dependre de
ticn a.

Ie mesure du spin de b nous donnard 6 = ±1 at
~A at de la direction b. mais non de la direc-

~~Designant alars par P{a.b} Ie valeur moyenne du produit AB.
BELL pose par d~finitlon

(1) P(;;.bl"; fdA ptA) A(;;.A)

II introduit sosuita deux
~nouvelles directions at

~at b'
qui correspondent a une autre disposition des instruments de
mesure at ~I etudle Ia difference

(2) PC:.b) - P(~,b' J '" f d" po.J [A(~.,,) Bfb,>'] A(~,"l BCb' ,;\l]
En ajoutant et en retranchant una mime" expression anus Ie

signa somma, 11 met cetta e g e i t t a sous 1a forme
~~

P (-;;.b') I dA ptA) A (~, A) BCb, A) (1 ± A (; ',)..1 B (b' ,J,..) ](3 ) P (a, b) -

- fdA P (A I A (-; • A ) [3(b'.>.) (, ± A (~',)..J B(b, A J
Or, on sait d'une part que ptA) est norms a l'unite et,

d'autre part," que IABI '" 1. Cetta oern t ere egalite en t r-et na Clue
las deux expressions entre crochets Qui figurent sous Ius signos
d'lnt~gration sont positives et

~ ,. ~ P(~,b')ls IdA p (A 1 (1 ± A (-;,",A ) B (b' .A1]
(4 ) I P (a." I

. IdA ptA) (, ± A(~' ,A I B(b'AI]
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II s'ensu1t, d'apres Ie d~flnltion (1)

'I
I'

I.

+ +
pea'. b' J

d'Ol! flnalement

ce qui est I'inagelits de BELL sous Ie forme Que lui ont donnas
MM. CLAUSER. HORNE, SHIMONY at HOLT (4). en merna temps qu'lls

proposalent une experience test ~ui a ete par la suite realisee
par MM. CLAUSER ET FREEOMANN (5) at dont Ie resultat fut negatif.

Examlnons malntenant de plus pres les hYPotheses sur Iesquel-
les repose Ie ralsonnement de M. BELL at Qui sont incluses dans
sa definition des moyennes~

, I L'uns d'alles est I'hypothese de ·locallte~ dont nous oe
dlrpns rien de plus leI.

rafs une seconds hypothese (de natura statlstlque) est
donnas par M. BEll comma allant de 501. alors Que selon nous.
elle viele son ralsonnement: ella consists a calculer les

I ve Leu r- s mo yenne e des r eeu rt e t a des me evr.ee ~ l'aide de 1a densita
I- de r~partltion pfAJ des param~tres caches dans l~~tat initial

du systema. La statistiqua qui sst alns1 introduite sur les
r~sultats des mesures ns depand donc pas de 1'operation de
me sur-c a Ll e e m ema , MM. CLAUSER. HORNE. SHIMONY at HOLT (4) insis-
t en t merna sur c e point en disant .....since the pair of particles
Is generally emitted by a source In a manner PhYSically independent

+ +
0' the adjustBble parameters a and b, We assume that the normalized
probability d1stribution peAl caracterizing the ensemble 1s
independent of ; and b~.Cette remarque est

certalnement Corrects
91 on l'appl1que ~ Ie dsnait6 initials de raparti~ion des parametres

h' mots Ie n'est pas Ie question: slle est de sov "caCtlS, . Drsi
c'sst bisn cstta danslts la q~i doit figurer dans Ie calcul des
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moyenne5 des resultats des masures. Mais voyons les consequences
immedlates de l'hypathese de BELL.

O'opres cetta hy~oth8S8. naus ovans done una densite de
rapartitian unique pour Ie c~lcul des m~yennes de toutes les
grandeurs observees. A l'aide de cetts densite p(A). naus pourrons

la probabilite p~(al de trouver
± 1), c orome 'r e s u Lt e t d'une,_mesure

Ia valeur
du spin de Ia

facilement defin!r
10 •

particule a dans
~

la direction a e-t; n o u s e u r-o n s una p r-o b e b L'l Lt e

analogue. afferante a una masurs du spin de la meme·partlculo
~

dans la direction 0'.

definlssons dans l'espace de configurationEn e r e e t , 51 naus

~ {>. \ des p e r-ema t r e s c e c ne s x •

r s : \: "

les deux SQus-espacos suivants

(0. '" ± 1)

(0 ' :!: 1)

• 0'

nauS' aurons las probabilitAs

• Pr { A(~,A) }• 0 pO) dA

III

Mais n ou s pouvons egalcmcnt deflnir 18 probabilit6

10)
p......... (a.,a.' )~pr { Al~,Al~(l.
a.a'

a'} pOldA
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Bt cae! n'est autre Que 1a probabl11t~ d'obtenlr la valeur a pour
+la mesure du sRin de la part1cule a dans la direction a at la

valeur"o' pour Ie mesure du spin de Ia merna partlcula dans une
autre direction :'.

Comma une me s u.r a ou spin n e peu t Tournlr Que les valeurs ±
(rameness tei a ]'un1t6J nous aurons :

r 9) <%;;._, U &:" . G;"-1 U

II en d§coule Que

(10)
prUd).-fg:

a

'd'ou l'on tire. en vertu des d~flnlt1on5 (7) at CaJ

(11 J P+Ca)• p;;.:.Ca.a') J P:;.Ca'}

ce qui est Ie th§or~me des probabl11t~s tatales.

Deflnls50ns malntenant les deux nouvelles probabilit~s

( 1 2 J
p;;. (c I )

p;.:.(a.o') p. •
a. a' fa ,0 '}

P;laJ

La preml~re est la probabl11te d~o~tgnir la valeur a comme
r~sultat d'une me sure de l~ projection du spin de "la partlcule
a da~s la direction: quand on saft d~J~ Que la composante ;, est

'gale A c ", La s ec onde est 1~ probabl1lt6 d'e trouver la valeur a'

de la .compce e nt e :' Qu~nd on salt Que la mesure de la composante
: ost ~ga18 ~ a.
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O'aprss -{11"r; n o u s e u r o n e

(13) p ....(CtJ~ E
a a' "±1

~
(a ') .

P-;; (Q,o')P;.(Q.') p~
a'
[0 ') '" 1:

Cl"':!:l

nows trouvQns done Ie theorems des probabl11tes compasses.

Les relations (11J,(12),(13) constituent c e qu'on appalls

Ie schema classlque des statisticians. ElIas reposent sur I'exis-
t e nc e d'une p r-o oeb t Lt t s p-;;.~.(Ct,a') at done sur l'hypothese

lrnpliclte qu'll est possible d'obtenir grace a. un merna dispositif
de mesurs. au grace a des disposltifs compatibles entre aux,
les deux valeurs a at a'

~
pour les projectl~ns du spin de a sur a

~
at a'.

Avant merna d'etudier plus en detail Ie problema du schema
s t e t t e t t qu e d t u n a t he o r t e a. variables c e c b e e s. r eme r-ov o n s q u e, les

projections du spin d'wns partlcule suivant deux directions
diff~rentes ne sont pas simultan§msnt m89u~ables. c!est ppurquoi
103 orob eo i t t t a p-;-,-;;.(u.C1'ln'existe 'pas dans La schema statistique
usuel de Ie Mecanique ondulatoire. Done l'hypothese de BELL va
contre les ealculs habitusls sur las resultats des m~suros en
particuliar. aIle sst. de ce fait. contrairo aux relations
d'HEISENBERG. 11 n'est done p.es ct onn en t que M. BELL tire de ses
hypotheses des conclusions qui contredisent 103 Mecaniqua o~dula-
toire usuelle at qui seront evidemm~nt misss an dafaut par touts
exp~riBnce qui sera d~ reBsart de celle-ci.

Soulignons qua .l·hype~hess statistique dent nous venons de
parler est. effectivement utilises par M. BELL dans son raison-
nament. II l'utilise des 16 formule (2) Qui axprime la diff6renca
Pl:;,bJ Pl~.b'). au il _~alculs res deux moyannas sUT i ea r-e su i -
tats des mesures ~ l'aide de Ie seula densits p(A), alors qu~
I'une des rnoyenne9 porta sur,une m eevra du spin de 1~ pe r t t cule b

~dans j e direct1Qn b..! reno t e ~ue l.D seconds moyenne cjl_ntien.t.Le
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resu!tat de Ie mesure du spin de Ie ~ partlcule.dans une ~
direction lit. De plus. Lc r s ou t o e passe de I'expression (2) a
I'expression mathematiQuement equivalents (3), on aJoute et on
r~tranche sous Ie signa d'lnt~gratlon Ie produit de fanct1ans :

ce Qui suppose" Quill est Possible de connaltrs. par une opera-
tion de mesurs effectuee dans l'etat A du systeme, les composantes. .
a at a' du spin de a at les composantes b at h'du spin de b.

On POurralt nous r6pondre cee!

-II est vra! Que nOU9 oe POuvons pas mssurar au Cours d'une
meme 8~p~rlence. deux projections dlfferentes b at h' du spin
d'une merna particule b. mals nous pouvons concavo!r. pOur Ie merna
'tat 1 de cette partlcule._ deux experiences dlfferentes pOur la
masure de chacune de ces deux projections at defini. la probabi11-
te Pb,b,!B,S'} de trouver a s1 l'on mesure la projection bat S'
!! l'on mesure la projection b',

Cet argument est faux car l'impossibl1ite de conna!tre, au
Cours d'une ~eme experience. deux projections dlfferentes du spin
d'uns partlcule ne provlent pas d'une simple 1ncompatlbil1ts
d'appare1lIage ella provient de cs que I'stat de la-part1cule

•dans Ie ueI Ie valeur de Ia com OSBnte best mesurable n'est pas
Is meme que celu! dans laqual Ie valeur de Ie compOSBrH;;e b' est
rnesurable. C'sst pourquo! l'operation de mesure d'une composante
du spin, modiflant l'etat de la partlcula. mOdifia egalement
les previsions stat1stlQuas sur Ie mesure d'une autre compOsante
at c'sst cela qui inte.dit de defini., dans un etat donne d'une
oer ercu j e , una o en e t t a de PrObab!llte telle Que p;.;,'-a,o') -cu
p ....... ca. B') •b,b

En eomme, Ie ralsennement de BEll ne fait que retrouver par
un-s vo t a detour,nee, dans Ie cas particulier de le mesure d 'un Spin.
le fatt bien connu Que la statistlQue des rasultats de mesure
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en M~canlque Quantlque ~su8118. n'ob61t pas au sch~ma statistiqua
classlque (2).

La question qui 58 pose maintenant est cella-ci 1 'hypothese

statlstlqu8 impllcitement admls8 par M. BELL s'lmpose-t-elle.
condamnant aussit~t touts theorie a parametres cach6s, OU peut-on
au contra ire an adopter una autre qui la15SB Ie vole Duverte ? En
fait. c'est 1.8 second t e r-rna de !'alternative qui est Le bon at

la theorie de la double solution naus fournit precisement un
example d'uns theorle a parametres ?Bches qui est contra ire
a l'hypothese de BELL at dont les previsions s'accordent avec
les resultats st~tistlques certainement exacts de Ie Mecaniqu8
ondulatoire sous sa forma habituellsment admi~8.

En effet, lorsqu'on vaut rendre compte des lois de la
M~caniquB ondulatoire en admettent l'axistencB d'un d~t~rmin15mo
sous-jacant, on est amen a a considerer que chaque particula S8
trouve, avant touts obsorvation, dans un etat bien determine, au
toutas les grandeurs physiques qui la caracterisent sont simulta-
nement definies par un en s embI e de parametres X qui sont ~=.
parce que nous ignorons leurs valeurs exactes CBS veleurs de A

seront distribuees suivant une certains dsnsite p{Al, Nous sammes
jusqu'iCi d'accord avec M, BELL, ainsi qu'avec MM. CLAUSER et al.
lorsqu'ils dlsent que cetta densite initiale ptA) nta 8videmment
aucune raison de dApendre d9 tells mesure ~ venir.

~
Consideron!l maintanant u n e cart8ine o i r ec t t cn a de j t a sp e c e .

nos hypotheses et taujaurs
~a qui depend oes

La spin de i e p e r t Lcu le passede, d'apres
~ la mesure, une certains projection
parametre~ A et que nous dssignerons par sl~.),,)
merne u n e projection S(-;',A}
tout comme las parametres" dont elles dependent, les grandeurs
5(-;;-,),,)at s(~, ,),,1s o n t des grandeurs: cachees et on ne do it pas
las confondra avec t e e resultats d'une me sure de c es projections,

BE
LL designe.par A(-;.},l a t Al;;' .x i . En o er t t c u i t er . cas

QU eM. n'~uront goneralement pas, et en tout cas pas toute~
grund8Urs 5

sur

nous aurans
sur une autre direction a'. Mais,

de
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de~)( A-I" fols.1 las valeurs Quantlflti89 obt-enues par Le masur'S:

leurs valeurs ~ at Q' .p~urrcnt lei Decuper un certain contlnuum~

Sur ce e grandeurs C"Ch-~BS SC:.A) 8t sC;;' • .\l. no u s ·pouvoQS me Ln-

tenant construlre une statistlque at celle-cl abail'a au schema
classlQuB. ,pulsque Iss grandeur:s 's cn t slmultanement deflnles

(ma1s attention, nous oe disons pas slmultanement masur-abIes I).
Eer-Ivons pour simplifier s at s' pour les grandeur's precedentes
8t deslgnons par A. S at S· las variables aleatolres dont les
valeurs Possibles seront respectivement A. s at s', News durons
d'abord las densltes de ~robabl11tes condltlonnelles :

r 14 r

(hI
p (a.AJ. 6 (a - s(All
S

(h I
p (a',A). 6 (a' - s'(AJ)

s'

Qui 91g01f180t slmplem,ent Que. 51 A prend la valeu:- AI S pr-and Ia'
valeur a • seA} at S' la valeur a' • s'CA).

Alers Iss densites de repartition de S at 5' seront

(15 )

p (a) • f pIA) 6(a - sfA)) dA
S

o (a ' } -fp(A) is (a' - s'(.\)) dAS'

at la proba-bll1t6 ~ue 5 prenne uno valeur comprise entre a et
a • do at S' une valeur comprise entre Q' at Q' • do' Sera donn6e
ne r i e dens1t6

(16) pla.a')· fP(AJ s r e - ·sOJl 6(a' - s'CA)) dA
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On veri fie Que

(17) pin)
S

f o Lc s u") oc ' p (a')'" (p(a,a') da
S' J'

Nows aurons done Ie schema statist'lQue classique naus en
tlrerons aisement le5 moyennes des grandeurs S et S' at. pourvu

Que 185 v e Leur s • done les fonctlons s(Xl at ,5'(1.) r e s t e n t b o r ne e s ,

on en deduirait des inegalltes du type de celles etudiee5 par
M. BELL.

Mais ce schema statistique est-II nobservable~. pouvons-nous
Ie controler par des operations de me sure ? C'est preclsament
c e t e que suppose M. BELL dans son t tie o r-eme l a t Que supposait

deja VON NEUMANN dans Ie sien] 11 suppose que les probabl1it€ls
de repartition at l~s valeurs prises par les grandeurs cachees
telles que seX) at e ' (Al a o n t celles quv c n enr-eg La t r e e x p e r-Lm e n-:

talement. Cette e r-r-eu r conduit M. BELL au mgme truisms que

VON NEUMANN. a e ev o t r- que le schema c j e e s t qc'e est incompatible

avec Is e t e t t e t t ou e des r e s u l t a t s des rnes u r-es en ne ce n t cu e

ondulatoire usuelle. Nous devons absolument admottre. au contra ire.

que j e mesure est une operation qui modifie. en general. l'atat

d u s y s t e roe observe. si bien que non seulement les v e I eu r s me au r-ee s

des grandeurs physiques ne sont pas ne c e s s e t r-ement c e i i e s que nous

.a v o n s definies comme grandeurs cachess. ma t s les o r c o eb t r t t e s

que rro u s venons de definlr n a s on t an general pes celles qu'on

ce sont des probabilltes cachss$.observe

II e t e Lr; done parfaitament licite, et melne evident. de SIl,P-

j e densite initiale p{)..) 08 depend pas de : (au d a bl.
densite la qui intervient dans 1£1 statis·

poser que
maig C8 n'sst pas cetta

: on peut en atre certain. ene t ov « des ,resulta,ts des m e s ur a s
f it 51 l'on adopts .c e t t e o e ne t t d iolt,ialo.raison marne du a que .

e
n tire un schema stati~tlque classiqua sur les r e s u j t a t a des

on 1qui est incompatible avec celu que nous conoe i eecn s

M{lcClnique ondulatoire ·ot que nous sev c na etre v r c f ,
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La problema est done de camprendre par une analyse du pro·
cessus de mesurs comment I'apparel1 modifie l'~tat du systems de
faeen qu'apparaissent les valeurs observees et les denslt6~ de
probabl1ite correctement calculees par Ie Mecanique ondulatoire
usuelle. C'est precisement catta analyse que M. Louis de BROGLIE (2)
a donnas en theorle de la double solution en decrivant non la
mesure des compasants d'un spin. mais celIe de Ie position at de
I'impulsion d'une partlc~le. ce qui est I'example typlque de
deux grandeurs non simultane~ent masurables. Nows allons resumer
lei ces considerations en prenant pour example la mesurs d'une
composante de spin.

La theorie de Ie me sure en theorie de Ie double
solution (2)(10) repose sur deux idees essentielles, La premiere
est Que la mOSULS de touts grandaur physique associee dune
pdrt1cule se ramene finalement a une mesu.s de positio~, Dans les

masures Qua naus appelons de "premiere espece~(2), Ie r~le de
I'appareil de mosure cons!ste a modifier l'erat de mouvement du
corpuscule observe, de faQon talle Que celui-ci soit contraint do
c ho Ls Lr-.en t r e p Iu a Leu r- a directions possibles at Que, dans chacune
d'elles, Ie grandeur que l'on cherche a mesurer ait une valeur bien
det9rmlnee, Qui correspond a l'une des valeurs propras de l'opera-
teur Quantlque corr~spondant, Ainsi, l'enregistrement de la p~esence
du corpuscula dans una certaine direction, d la sortie de l'apparel1.
permat de lui attribuer univoQuement l'une des valaurs propres
d~ Ie grandeur c~erch~e, C'est ainsi qu'on trouve I'orientation
d'un spln dans l'experience de STERN at GERLACH au qu'an mesurs
son amplitude dans l'appare11 a jet corpusculaire de-RABI
dans c e o e r-nt e r- c o s , en e r r e t , t e me sc r-c so ramene a la recherche
d'uns r~son~nc~ hertz10nne en detectant Ie -signal de sort1e~
du jet, autrement dit on mesurant ~a probabilit~ do pr6sance
des e nr-ouscu Le c dans uno c ar t e t ne direction, dpre5 la tra-Vnrs"6f!

de l.'appareil.
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No us ne. me n t t onner-ons que pour memo ire Is" cas, que ncus
n'envlsagerons pas t c t , des m esures de "d ecx Le m a eac ece ", au
Ie perticule dont on enregistre la position n'est pas cells
qu'an etudie, mai~ une partieu,le secondaire issue d'une colli-
sion avec la premiere au emiss spontanement par elle.

Certes. ce cas correspond au type d'experience etudie par
BEll (experiences du type EINSTEIN, PODOLSKY e t ROSE,N) me t s Le
cas simple des masurss de premiere espece suffit lci a illustrer
notre propos, puisque nous n'studions que les cnnsequencos
statistiques, a notre avis erronees, que les hypotheses de BELL
entrainent pour chacune des deux particules ~ et £ consideres'
1ndependamment de l'autre.

La seconda idee importante, consequence de Ie premiere, est
que 51 l'on veut powvoir mesurer une grandeur physl~ue ~n ~nre-
gistrant Ie position du corpuscu~e, 11 faut que i'apparell' de
mesure scinde l'onde initials, auquel Ie corpuscule est incarpore,
en plusieurs trains d'ondes separes dans l'espe'ce at correspon-
dant chacun a une valeur determines. de 1a grandeur e t uo t e e, de
fa~on telle que, si l'on enregistre la prssence du corpuseule
dans l'un des trains d'ondes, on puisse en deduire univoquement
1e valeur cherchee. Observons A ce sujet que, les polariseurs
placss a l'entree et ~ la sortie de l'appareil de RABI. que
nous venons de eitel', visent precisement ~ cetts separation des
trains d'ondes et Ie dispositif de STERN et GERLACH n'sst lui-
meme qu'un tel polariseur.

Enfin, rappelons que les deux idees pracedentes ne vont
pas sans l'idee fonda~entale de la th~orle de Ie doubla s~l~t~on
qui est celIe de la localisation permanente das corpus~ule5.

lecteur a des p~blic~tions a~te~ie~res (12)En renvoyant Ie
developpement$, reoo e t one quelqu.as pointspour ds plus amp185

Ption Nous considererons que Ie mou-essentiels de c8tt~ _q.onqe .
1 -est guide par une certaine onde v a laquellevement du corpuscu 8 .
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1) est .lncorporti. qui ast de. falble "mpl1tuda at 1n.capoble per-
elle-meme d'excltf;lr las apPh-ral!s d'en.reglstrement actuel1ement
CDnnus. Cette cnda est solution de l'~~uat1on de SCHROEDINGER
(au de"telle autre equation de la nAcanlQue ondulatclreJ excepts
darts une ~etlte rAg ion entourant Ie corpuscule at, p~ut:~tre.
Sur les b9rds des trains d'ond-es.

l'onde ~ habltuelle. element de prevision probabilists at
portant "de Ce f"it un caract~re sUbJectlf. contra~rement au carac-
t~re material de I'cnde v. sera representee par une fanetion
proport!onnelle ~ v (W • cvJ at normae a l'unite. La probabl11te
de presence du corpuscule en un poInt de ]'sspace sera I~J2.I

Supposons main tenant que 0 soit la grandeur physique a
~tudier, designons per la meme lettre l'operateur quanti~ue
correspondent. par qk ses valeurs propres et par $k ses fonctions
prop res que nous supposerons nOTmees ~ l'unite. Cas fonctions
constituent uri syst~me complet. nous pourrons seriTe pour
l'onde v Ie d~veloppement

r 1 8 J CYk • Cntel

et nous aurons pour ~ un ~§Yeloppement analogue

( 1 9 J ~ • r c ~k
k k

00 C est la constante de proportionnalit~ entre v at ~ (constanta
de normalisationl.

L'eppareil de mesure aura pour r~sultat de morceler dans
l'~spaco, an trains d'ondes dlstincts ~'onda v initials. at
chacun o e CBS troli.osd'ondes co.rrespondr4 ~ l'une des com.posantes
du developpoment (181.
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D'apres la thsorle de la double solution. la partlcule
6talt 10calise8 dans I'cnde v avant Ie passage dans I'apparell
de mesure at. en sulvant une trajectoire generalement tras compll-
qu~e. e11e se trouvera a 18 sortie de l'appareil dans l'un des
trains d'ondes ¢Ill.' 51. nous c cno e t e e t one les conditions t nr e-i e I e e ,
c'e5t-~-dlre 18 localisation In·itiale de 18 particule dans I'onde,
nous pourrlons. en calculant sa trajectoire. prAvair 8xsctement
son train d'ondes de sortie at, par consequent. 18 valeur proprs
Qk' Mais, ne connaissant que 18 denslts J~(;]12 de 'sa probabili-
te de position dans l'onde initiale. nous ne pourrons prevail
que les probabilltes IC,,12 de trouver 18 particule dans tel ou
tel train d'ondes ¢k at par consequent. de pouvolr lui attrlbuer
.tells valeur qk •

Revenons maintenant a la mesure d'une camposante du spin.
En nous Pla~ant. pour plus de simplicite. dans Ie cas non rela-
tiviste. nous representerans l'onde assoclee a la partleule par
un splneur a deux composantes obeissant a l'equatlon de PAULI.
Les parametres caches que BELL deslgnait par A seront iei las

~coordonnees de la position r de la partieule dans l'onde : la
densite ptA) s'eerira done

avec

1211
~ -(::)

Dans un 4tat ~ quelconque de Ie partleule. naus definlrans
un spin :

In)
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II
I au cop d6s1gne ]'ensemble des matrices de PAULI:

(23) (0 ,)
C71 "\1 a

La formula (22) slgnlfle que 51 la particule Sa trouve au
+ + +

pOint r de I'onda ~(r). ella y possed~ Ie spin sCr). Mals. pour
I'instant. 1a POsition; de la particule naus est Inconnue. naus
n'en connalssons que la denslt~ de· probabilit~ gC;j donn~e par (20),
Ie Spin est done una variable cach~e pour laQuelle nous POUVans
~crire aussltBt les formules (14) ~ (17) en Y introduisant S!mple-
mBnt les expressions (20) at (22) de pC;) at !r;l. Mals. 11 est
important de ramarquar Que les probabl11t~s ddflnles par c~s
formules C14} a (17) sant cachees elIas aussi. Car naus os pou-
vans oe's masUr-ar t e e composantes du spin Sans changer 1a forme

de I'onde ~r;}.donc sans changer 1a densite at par l~ meme
toutes les autres distributions de probabil1tes,

SUPPOsens en effet Que nous vou1ions d'abord mesurer la
+composante du spin parallels? une Certains direction a dQ l'es-

paCe, Nous pourrons y parvanlr en"falsant passer 1a part1cu1e

+dans un champ magn~tiQue inhomog~ne oriente dans la direction a.
Ca Champ "parera l'ande an deux trains d'ondes distincts qut
'erant teLs que 51 l'on enreglstrs 1a partlcule dens l'un d'eux.

+nous saurons Que 5 (:,~) • 1 at s t on l'enreglstre dans l'autre.+ + +nous sa~rons Que s (a,r] -1

Identlfions alors A catts direction a
l'aspaca. Nous eu r-cna, d'apres (22) at (23)

1'C1.xe des Z de

(24)

~~----~~~._------S
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(2S 1
W 1 *I/J 1

sait eni=ors

La train d'ondBs pour lequal 53 • 1 sera done tel que

(261

at calui pour lequel 93 • -1 sera :

(271

L'onde totals a la sortie du champ magnetiqua sera: I/J 1jJ+ + I/J
mais comma les deux composantes 1jJ+ at I/J sont sapa.eBs dans

•l'espace. occupant deux regions disjointss R at R • Ie probabl11-
ta d'observar 16 valeur + 1 de 16 composante S3 du spin serB

agale a :

( 2 B 1 ~. ~. ~ dv • ~ 1~,I'dv

tandls que Ie probabillte d'obsarver 16 valeur -1 s'serira

( 291 p

La normalisation de l'cnde nOU9 a5~urB qua

p • 1

__ I~-S
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II va sans dire que seula Ie composante 93 du spin a ses
valeurs d!strlbueas sulvent Ie 101 de probebl1ita alamentaire
donnas en p. at P at on voit en outre Que catts 101 est dlfferente

i

l.i...--.....;. • ---!...-

de 1a bl (15) qUi donnalt las distributions cachees avent Ie
rnssure.

Supposons malntenant Que naus ayons voulu mesurer Ie compo-
+sante du spin suivan~ une autre direction que a J designons Ie

+
par a'. Neus aurlons repris un disposltlf en tout point analogue,

+mals en orientant son champ magnat1Q~e suivant a' at c'sst Ie
long de catts nouvelle direction Que deux trains d'ondes (~_
rants de ceux gua naus avans precedemmant obtenusl se seralent
elors separes. Chacun de CBS trains d'ondes correspondrait ~
l'una des deux valeurs + ou - 1 de Ie I:omposanta -; C:'.~).
Nous pourr1ons elors obtan1r. pour I:as deux valeurs, des proba-

. .
bl1lt~s P' at P' d'expres51ons semblables ~ 1:811es que naus
venOns d'obtenir I mais pour 1:810. 11 est n~l:essalre de changer
de syst&~e de r~f~renca et de prendre pour axe des z non plus la

+ +
direction a mais la dlrection e' randant malntenant caduques
les expressions (28) .et (29).

On voit donc que sl l'on admet,. comma on Ie falt en th~orle
da la double solution, que Iss parametres caches sont les CQor-
donnees de la particule, la me sure de deux composantas diffaren-
tea d'un spin exige deux partitions differentes at incompatibles
entre elles du train d'ondea initial. II s'enault 8vldemment
que la densita de probabilite PC;) qui statt valabla dans l'onde
initials fera place, apres ,Ie passage dans Ie champ magnetique.

~ ... ... ...~ deux dans'ltes differentes pCa.r) at p(a'.r) correspondent.
+raspectivement a 10 masure de Ie cornposante 3(e) et de Ia com-

pasante s(~') du spin. C'ast cela qui nous interdit d'scrire
une f orrnuLe analogue ~ j e f cr-rnuLe c It I qui n t eet , en rE:ialite.
valable qua pour les distributions cachass et non POur Ie r~sul-
tot des mesures.
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Rarn a r qu o n a , pour terminer. que las d€iveloppements Qui p r e c e -

dent vlsent sBulement a refuter Ie ralsonnsment grace auqual
BELL parvlant a son inegalita. sins! que les conclusions qu'll
en tira.

Ma1s cetts refutation n'interdit avidemment pas que 1'108ga11-
te en question soit ·satlsfaite dans ·certains cas par des mesures
d'evanements corrales. En effet. l'inegal1te de BELL sera vrale
d~s que Ie correlation entre deux mesuras s'effaiblira 5ufflsam-
mant (on Ie volt sur Ie formula (5)) at eele quells gue soit Ie
cause de cet effaibiissement. On peve dire, en general. que 51.
pour una certaine raison, l'etat initial du systems des deux
artlcules (ou bien un stat intermedlaire) "'sst as un cas ur

mats un melange. l'inegalite a des chances d'stre satisfaite.
De tellas circonstances pourraisnti- par example, sa presenter lars
de I'emission de deux photons en cascade, 51 Ie nivaau inteTmediai-
re est degenere et possede un temps de v1e suff1sant pour qu'un
melange puisse sa produire entre les stats degansTss.

Mals cela signifie qu'on dolt alors observer Ie plUS grande
prudence Quant eu caractere "crucial~ qu'pn sereit tents d'at-
tribuer ~ de tal Iss experiencss de corr~18tion. qu'slle qu'sn
solt d'all1surs l'i~sue.

____ .L....- _S
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fic journal in the ordinary sense. They want
to create a basis for an open and informal
discussion allowing confrontation and ripening
of ideas before publishing in some adequatejournal.
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seine Sie mochten eher Gelegenheit bieten, frei
und formlos Ideen auszutauschen und reifen zu
lassen, welche dann ineiner eigentlichen Fach-
zeitschrift veroffentlicht werden konnten •.
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