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REALITE
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1. Contexte historique

En cette année 1979, centenaire de la naissance d'Einstein,
c'est une banalité de dire qu'il a marqué puissamment toute la
Physique du XX°® siécle. Chacun connait l'importance de sa
théorie de la relativité qui a conquis les masses aussi bien que
les scientifiques unanimes pour entrer dans la culture autant
que dans la science. Peu de gens cependant connaissent l'in-
fluence d’Einstein sur la Mécanique Quantique, l'autre pilier
de la physique moderne. Elle n'est pas moins décisive.

L'idée des quanta est énoncée par Max Planck [1] en 1900,
mais c'est Einstein [2] déja qui, en 1905, lui fait passer le pre-
mier gué: de la quantification des échanges d'énergie a la no-
tion de quantum, le photon. C'est Einstein qui, en 1911, au
ler Conseil de Physique Solvay [3] fait pencher la balance du
coté des idées neuves et convainc H. Poincaré, indécis, ainsi
que les opposants jusque la majoritaires. C'est un article
d'Einstein [4] en 1917 qui «le premier, apporte un peu de
lumiére dans l'obscurité» [5] des transitions atomiques et mar-
que le début de la nouvelle mécanique. Si c'est de Broglie qui
donne la relation traduisant la caractéristiqueme essentielle des

h
particules quantiques P = T la relativité permet de 1'obtenir

comme généralisation de la relation de Planck E = hv, grace
au concept de quadri-implusion.

La Mécanique Quantique est bien fille d'Einstein. Cette en-
fant ne le satisfait pourtant pas. Lorsqu’'en 1926, elle prend sa
forme définitive grace a Heisenberg, Schrédinger, Born, Jordan
et quelques autres [6], Einstein écrit [7]: «La Mécanique Quan-
tique force le respect, mais une voix intérieure me dit que ce
n'est pas encore le nec plus ultra». Les relations d'incertitude
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de Heisenberg notamment sont l'objet de ses attaques. En
1927, 1e Conseil Solvay est & nouveau au carrefour de 1'histoire
scientifique [8, 9]. Einstein et Niels Bohr s'y affrontent en un
combat de colosses, le premier imaginant 1'une aprés 1'autre
des expériences idéalisées qui sont autant de chausse-trappes
pour le second qui s'en extrait & chaque fois, méme si c'est au
prix d'une nuit blanche et s'il doit recourir a la relativité géné-
rale. La tradition rapporte que Bohr a gagné le duel, scellant
ainsi la victoire de la Mécanique Quantique. Cependant, Ein-
stein ne s'est jamais avoué vaincu. Tout le reste de sa vie, il
continue d'argumenter avec acharnement et invention. Il n'est
ni naif, ni rebelle; il connait les succés de la théorie qu'il cri-
tique; il est prét a admettre ses erreurs ou ses choix malheu-
reux. Il ne prétend pas que la Mécanique Quantique produise
des résultats faux. Il ne la croit plus incohérente. Il la considére
comme parfaitement valide et vérifiée par les faits, aussi bien
dans les expériences réalisées ou a réaliser dans l'avenir que
dans les expériences idéales inventées pour le seul jeu des
théoriciens. Il ne cherche pas a trouver la théorie en défaut ou
en contradiction. I1 lui reproche d'étre incompléte. Ainsi le
titre de son célébre article [10] de 1935 avec Rosen et Podolski
est-il: «Can Quantum Mechanical Description of Physical
Reality Be Considered Complete ?». Dans ce travail, Einstein
présente un exemple de situation que la Mécanique Quantique
étudie certes correctement et pour laquelle cette théorie donne
toutes les bonnes prédictions, mais qui, dans ce formalisme,
n'est pas, selon Einstein, décrite dans toute sa complexité, dans
tous les détails de sa réalité. Elle a été longuement analysée par
la suite sous l'appellation de «paradoxe E.P.R.».

2. Contexte théorique

Les hypothéses a la base de toute discussion du paradoxe
E.P.R., comme de tous les autres problémes d'interprétation de
la Mécanique Quantique, sont de deux ordres: les hypothéses
et les outils formels de la théorie quantique d'une part; certains
présupposés plus ou moins philosophiques sur la réalité physi-
que, la théorie et les relations entre ces deux-ci d'autre part.
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a.Les hypothéses techniques

Les hypothéses techniques de la Mécanique Quantique por-
tent sur la description de 1'état d'un systéme et de ses proprié-
tés mesurables, sur son évolution et sur la maniére d'interpré-
ter les résultats obtenus.

Bien que plusieurs voies soient possibles pour arriver a
décrire les systémes quantiques, 1'accord se fait quasi unanime-
ment sur le formalisme proposé dés 1932 par von Neumann [11]
aprés Dirac [12] et sur l'interprétation probabiliste due a M.
Born [13].

En trés bref [14], ce formalisme peut se résumer par les quel-
ques régles qui suivent.

— L’état d'un systéme est représenté par un point ¢ (on dit
plus communément un vecteur) dans un espace abstrait de
Hilber H. Ces vecteurs peuvent étre décrits par une «fonction
d’'onde» (') y(x) prenant des valeurs complexes en chaque point
de l'espace ordinaire. Cette fonction peut aussi dépendre du
temps, si 1'état évolue.

— Deux état peuvent étre additionnés, fournissant ainsi un troi-
siéme état du méme systéme. C'est le principe de superposition,
base essentielle de toute la théorie.

— Un systéme composé est décrit & partir des produits des
fonctions d'onde décrivant ses constituants.

— Une grandeur mesurable ne prend pas n'importe quelle
valeur, mais seulement les «valeurs propres» d'un opérateur
associé a la grandeur.

— Pour un méme état, la mesure d'une grandeur donnée
peut fournir des résultats différents.

— La probabilité de chacun des résultats possibles se cal-
cule a partir de l'état du systéme et des états propres de I'opé-
rateur associé a l'aide d'une régle donnée par M. Born [13, 14].

Une caractéristique fondamentale et intrigante de la Méca-
nique Quantique est l'existence de deux lois différentes pour
décrire 1'évolution du systéme:

(1) Ce vocable archaique et ambigu s'est maintenu malgré des inconvé-
nients manifestes.
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I) une équation linéaire, 1'équation de Schrédinger:

b @ t) = Hy(t
——i'ail’{) P(t)

lorsque le systéme évolue librement ou sous l'effet d'interac-
tions connues et décrites par I'opérateur hamiltonien H (cette
évolution est continue et déterministe);

II) un processus discontinu, aléatoire, la «réduction du pa-
quet d'ondes»:

P2y

lorsque le systéme est soumis & une mesure dont le résultat
est connu; 1'état ¢ a les propriétés souhaitées pour 1'état d'un
o

systéme qui vient d'étre soumis & une mesure correcte i.e. il
prevoit le méme résultat que celui obtenu par la mesure. Cette
évolution est indéterministe. Méme lorsque 1'état 1 est parfaite-
ment connu, il n'est pas possible de dire a l'avance quel sera
le résultat de la mesure et donc sur quel vecteur xpu aboutira

I'état du systéme. On ne peut donner que la probabilité de
chaque résultat possible. C'est donc a cet endroit précis du for-
malisme que les probabilités font leur entrée dans les bases de
la Mécanique Quantique.

De nombreux physiciens sont insatisfaits par cette loi double
parce que le processus II ne peut se réduire a un cas particu-
lier du processus I et que cela distingue nettement les opéra-
tions de mesure des autres phénoménes physiques. C'est ce
qu'on appelle le «probléme de la mesure en Mécanique Quan-
tique». Une littérature abondante [15] y est consacrée. Elle
tente notamment de réduire, de 1'une ou l'autre facon, la
contradiction entre les deux modes d'évolution d'un systéme.

Une équivoque est & dissiper ici. Einstein aurait manifeste-
ment préféré une théorie entiérement déterministe. Il a répéte
pendant trente ans «Dieu ne joue pas aux dés». Cependant,
c'était 1a l'expression d'un attrait, d'un golt personnel, non
celle d'une exigence. Il s'accommodait bon gré mal gré du
caractére indéterministe de la Mécanique Quantique. Il ad-
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mettait aussi sa validité universelle. Mais il restait résolument
adversaire de son caractére, selon lui, incomplet.

b. Les présupposés

Les hypothéses techniques énoncées plus haut sont explicites
et permettent assez aisément & deux interlocuteurs maitrisant
le sujet de se mettre d'accord.

Il n'en est pas de méme des présupposés de nature philoso-
phique. Généralement, ceux-ci sont passés sous silence, quitte
a se prétendre évidents s'ils sont débusqués. Ils aménent régu-
lierement des incompréhensions irréductibles, des querelles
acharnées, des débats passionnés ou les interlocuteurs mono-
loguent sans s'entendre vraiment.

Pour Einstein, le monde extérieur existe indépendamment de
I'homme et de ses observations. Ce monde est compréhensible
et ses lois sont simples (*). La tache du physicien est de décrire
cette réalité aussi complétement que possible, de découvrir
(dévoiler) ces lois.

De plus, dans ce monde extérieur, il y a des objets, locali-
sables dans l'espace-temps, qui, méme s'ils sont interdépen-
dants, possédent une certaine individualité. Ils ont des pro-
priétés qui leur appartiennent en propre, sans référence a
aucun observateur. Ces propriétés sont indépendantes de
I'avenir du systéme, comme de l'appareillage qui les met en
évidence.

3. Dispositif

Dans l'article [10] de 1935, Einstein, Podolski et Rosen discu-
tent une situation dans laquelle deux sous-systémes U et V
interagissent pendant un temps fini t et dans une région de l'es-
pace R également finie, bornée. Ces deux parties du systéme
se seéparent ensuite pour poursuivre leur destin sans plus
aucune interaction, ni entre elles, ni avec le reste du monde

(® Il aimait & répéter: «La chose la plus incompréhensible au sujet du
monde, c'est qu'il soit compréhensible» et aussi «Si les lois de la nature
ne sont pas simples, elles ne m'intéressent pas»,
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(encore que cette derniére affirmation n'est pas essentielle).

La séparation a lieu au temps t;. Ultérieurement, des obser-
vations peuvent étre faites, par un observateur A sur U a
l'instant t;, par un observateur B sur V a l'instant t..

La connaissance des lois de l'interaction et notamment des
lois de conservation la concernant, permet de prévoir et de
mettre en évidence des corrélations entre les propriétés du
systétme U et celles du systéme V. Ainsi, on peut parler de
I'impulsion, du moment angulaire, de la charge électrique, du
spin isobarique, etc. du systéme V comme li¢ a la quantité cor-
respondante du systéme U.

Rien de particulier a la Mécanique Quantique la-dedans.
C'est un concept classique. Aprés avoir été séparées, les deux
parties d'une fusée dans l'espace tournent sur elles-mémes
avec des vitesses angulaires corrélées. Mesurer l'une permet
de calculer l'autre. Des renseignements sur V peuvent donc
s'obtenir en observant U, car les deux systémes sont corrélés.
Ils se souviennent de l'interaction qui les unissait.

4, Analyse

L'exemple classique depuis 1950, plus simple que 1'exemple
original, est celui proposé par D. Bohm [16]: deux particules de
spin /2 dans I'état singulet (*) sans moment orbital. Le moment
angulaire du systéme total est nul. Chacune des deux parti-

(3 Ces termes seront expliqués plus loin,
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cules emméne un moment de spin qui est une grandeur phy-
sique mesurable a 3 composantes (g, 0y, 0,) Un peu comme un
vecteur de l'espace ordinaire. Par exemple, o, composante
suivant 1'axe de référence Oz, suppose que l'appareil (*) qui
sert a la mesurer soit orienté dans cette direction. Le point im-
portant et typiquement quantique est qu'on ne peut pas me-
surer simultanément deux composantes différentes. I1 faut
choisir de mesurer ¢, ou oy ou ¢,. Il n'existe ni appareillage, ni
concept théorique dans le cadre de la théorie quantique ordi-
naire qui permette de donner un sens a la connaissance simul-
tanée de o, et o, par exemple.

Qui plus est, chacune de ces grandeurs ne peut prendre que

A A

deux valeurs 5 et Y (h étant une constante d'ailleurs tres

petite).
L'espace des états de ce systéme est particuliérement simple.
L'état pour lequel la mesure de o, sur la particule U donnera

avec certitude un résultat égal a 7 peut se noter wT, celui pour

lequel cette mesure donnera avec certitude le résultat — T

peut se noter v ‘l' De méme, I'état de V pour lequel une mesure
de o, donnera avec certitude le résultat o peut se noter g

et celui pour lequel le résultat sera avec certitude — 5 peut
senoterg .
Un état quelconque de U s'écrit alors comme une superposi-

tionde ¢, et wi:

*

=ay, + 1
Y aw,r fi% (1)

(Y) Appareil dit de Stern-Gerlach, noms des inventeurs.
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et un état quelconque de V:

= +dg . . 2
) YtPT CPJ, (2)

En particulier, les états pour lesquels une mesure de o, donnera
avec certitude respectivement

h h
o = —et oy = ——
2 2
s'écrivent:
— pour U: Yy = ! (W, +v) 3
: o 7z W Y g (3a)
vo=— ) 3b
1
— V: = — + ' 4
pour N V3 ltp,r P ! (4a)
- ( Y (4b)

A

Pour tous ceux-ci une mesure de o, donnera aléatoirement —
2

ou = chacun avec une probabilité de 509%. I1 n'existe

aucun état pour lequel on puisse prédire de facon certaine a la
fois les résultats de oy et de o,. Ces deux grandeurs sont dites
incompatibles. En jargon: elles ne commutent pas.

Le systéme composé U + V est décrit par un produit e,
mais les corrélations créées entre U et V par l'interaction éli-
minent certains termes. C'est ce qui a été exprimé plus haut
par l'expression «dans 1'état singulet». Cela signifie que, pour
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n'importe quelle direction, la somme de la composante du spin
de U dans cette direction avec la composante du spin de V dans
cette méme direction est nulle. Autrement dit, que ce soit pour
g, Ou pour o, (ou pour toute autre composante de spin suivant

un axe choisi par 'expérimentateur), si la valeur trouvée sur U
h

est =" celle trouvée pour V sera — 5 et réciproquement. Par

conséquent, si U est dans 1'état v T, V est nécessairement dans

I'état @ . De méme, si U est dans 1'état ¢, , V sera dans l'état

g \

¢ . L'état du systéme composé le plus général est alors:

1
—— ). ()

Y5 MR TR

5. Problémes

a) Avec une seule mesure (non séparabilité)

Si, au temps t;, 1'observateur A mesure o, sur le sous-systéme

A

U et qu'il obtient la réponse -2—-, le vecteur d'état de U est ré-

duit par le processus d'évolution II particulier a la mesure (cf.
page 410) et devient T' Du méme coup, & cause des corréla-

tions, A connait la valeur de o, sur V (— -2--) et donc 1'état de

Vig, .
i
Le premier probléme qui se pose est alors de savoir si on
peut dire que I'état du sous-systéme V a été modifié par la me-
sure effectuée par A sur U. Considérant 1'état ¥ du systéme
global (5), cela semble inévitable, Il n'est pas possible d'élimi-

(%) 11 est important de remarquer que la relativité ne joue aucun réle
dans le paradoxe EPR. Elle fournit seulement un moyen simple d'assurer
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ner la composante ¢ de U sans éliminer du méme coup la

¥

composante ¢ " de V. C'est évident et méme c'est ce qui était

désiré pour exprimer les corrélations.

Cependant, on suppose également qu‘'aucun phénoméne phy-
sique () ne transporte l'information de U a V. Dés lors, il
faudrait que l'état de V ne change pas a l'instant t;. On ne
voit pas comment les propriétés de V seraient différentes en
t'1> t; de ce qu'elles étaient en t <t. Or, les prédictions de

la Mécanique Quantique issues de l'état ¢ f pour V sont évidem-

ment différentes de ce qu'elles étaient de I'état y ¢, + 9 ¢, . La

T 3

réduction du paquet d'onde est-il un phénomeéne physique com-
me le laisse supposer la loi d'évolution II ?

b) Avec le choix entre plusieurs mesures
(paradoxe EPR)

Si 'observateur A s'autorise a effectuer sur U une autre me-
sure que celle initialement prévue, par exemple o, au lieu de
o, rien n'est physiquement modifié pour le sous-systeme V.
Cependant, l'analyse de cette nouvelle expérience se fera a
partir d'une autre expression(’) de 1'état W¥:

-
Y¥=—@WwW ¢ —v ¢ ) (6)
V2 o« —

En effet, c'est maintenant la somme des ¢, qui doit étre nulle.

- ~

Si A trouve o pour oy de U, il prédira — Y pour o, de V et

réciproquement. La forme (6) donne les bonnes corrélations

que le systéme ne recoit pas de signaux physiques provenant de l'obser-
vateur A. D'autres moyens peuvent étre mis en ceuvre (blindage, par
exemple). Ce qui compte, c'est I'indépendance que l'on veut accorder & un
sous-systéme et les présupposés que l'on accepte sur ce qu'est la réalité
physique.

(°) On peut vérifier 1'égalité grace aux relations (3}, (4) et (5).
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entre U et V lorsqu’on s'intéresse a ¢,. Elle montre aussi que la
mesure de o,. sur U projette le systéme total sury ¢ ousur
- T«

Y ¢ . Le probléme provient du fait que dans aucun de ces
«— -

deux-ci, o, n'est défini pour V. Dans 1'un comme dans 1'autre,

A

6, a 50 %o de chance d'étre trouvé égal a g et 50 %o de chance

h

d'étre trouvé égal a — i

La décision de l'observateur A modifie-t-elle les propriétés
du systéme V sur lequel il n'agit pas ?

6. Réponses

Suivant l'interprétation générale que l'on adopte pour le
formalisme de la Mécanique Quantique, les réponses a ces
questions sont simples ou malaisées.

Si I'état du systéme est considéré comme une expression de
notre connaissance du systéme, comme une mesure de nos in-
formations, alors il n'y a pas de difficultés. Lorsque nos infor-
mations augmentent, 1'état est modifié. Cela n'implique rien de
physique. Tout se passe dans notre relation au systéme.

Si I'état est considéré comme une description purement sta-
tistique d'un ensemble hypothétique de systémes identiques a
celui dont nous disposons, il n'y a pas de difficultés non plus.
Une information supplémentaire réduit I'ensemble statistique
sans affecter le systéme représentatif.

Ces deux interprétations ne sont cependant admises que par
une minorité de physiciens [17]. La raison en est qu'elles sup-
posent un double renoncement: renoncement a décrire le sys-
téme individuel et renoncement a atteindre les lois de la na-
ture, considérées comme autre chose que notre perception,
mais comme propriétés intrinséques du monde.

Einstein, comme beaucoup, souhaitait avoir une définition de
la réalité indépendante de nos observations et donnait aux lois
physiques un réle plus important que celui de décrire notre
compréhension. Il prenait en quelque sorte le terme «loi» au
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sens juridique et contraignant des lois qui réglent le jeu, qui
imposent le déroulement des événements pour eux-mémes.
«La description donnée par la fonction ¢ n'exprime pas les
qualités d'un systéme individuel dont nous ne doutons pas de
la «réalité».» dit-il encore en 1950 [18].

Avec ce point de vue communément appelé par les physi-
ciens «réaliste», la réduction du paquet d'onde d'un systéme
sur lequel on n'agit pas tient de la magie.

Pour Einstein, les propriétés d'un systéme correspondent a
quelque «élément de réalité», notion pour laquelle il propose
un critére précis et réclame un équivalent dans toute théorie
qui se prétend compléte.

Son critére [10] est: «Si, sans perturber en aucune maniére
un systéme, nous pouvons prédire avec certitude (i.e. avec
une probabilité égale a l'unité) la valeur d'une quantité phy-
sique, alors il existe un élément de réalité physique corres-
pondant a cette quantité physique»; son exigence [10]: «Tout
élément de la réalité physique doit avoir une contrepartie dans
la théorie physique».

On voit que ¢, pour le systéme V satisfait le critére d Einstein

h
puisque, lorsque l'observateur A obtient le résultat o, = —

pour U, la valeur de cette quantité physique du systéme V
peut étre prédite avec certitude égale a — % sans perturber

V et donc, semble-t-il, sans faire intervenir 1'observateur B.
Mais o, aussi satisfait le critére d'Einstein. Il faut simplement
se référer a un autre appareil que l'observateur A pourrait
utiliser sans aucunement perturber le systéme V.

Sur ces bases, le raisonnement d'Einstein, Podolski et Rosen
est simple. Dans le cas ou l'observateur A mesure sur U

A

«0; = E» (ou — E)' V posséde, & partir de t; ou d'un temps

ultérieur t'1> t;, la propriété correspondant a 1'élément de réa-

A A

lité «o, = -—-—2—» (ou ?). Puisqu'aucune interaction physique

n'agit sur lui depuis t), V possédait déja cette propriété au
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temps t'l' < t3, quoi que fasse l'expérimentateur A. Dans le cas

i "

ou A mesure sur U «o, = ?» (ou — ?), V posséde la proprié-
) h h

té ¢oy = — E—» (ou ?) également, quoi que fasse A,

Ce systéme V posséde donc simultanément et dans tous les
cas deux propriétés que la Mécanique Quantique prétend in-
compatibles, puisque, dans son formalisme, aucun état n'attri-
bue au systéme une valeur certaine pour g, et une valeur cer-
taine pour o,.

Par ailleurs, dans ce contexte, il serait faux de considérer
que l'une des deux quantités, ¢, ou o,, est déterminée et connue
tandis que l'autre est déterminée, mais inconnue. Ceci se tra-
duirait par I'équivalence de I'état cp(_et d'un mélange statis-

tique des deux états ¢, et ¢ . Ce serait 14 une erreur grave aux

conséquences observables.

La position «réaliste» conduit donc a un paradoxe. La Méca-
nique Quantique, sous cet éclairage, ne décrit pas toute la réa-
lité.

La réponse de Bohr [19] est plus subtile. Il n'accepte de par-
ler d'un systéme ou de phénoméne que dans un contexte
expérimental précis. Cette attitude repose sur l'idée premiére
de quantification qui impose des interactions jamais compléte-
ment négligeables entre systéme et appareil de mesure. Bohr
se refuse absolument & parler d'un systéme non observé. En
conséquence, pour lui, les sous-systémes U et V ne sont jamais
vraiment séparés puisque, pour les comparer, il faut tenir
compte de l'appareillage de l'observateur A agissant sur U et
de l'appareillage de l'observateur B agissant sur V. Ces deux
observateurs doivent nécessairement interagir, ne fut-ce que
pour se mettre d'accord sur l'orientation de l'axe Oz. Cette
exigence logique requiert une certaine unité de l'ensemble
expérimental A + B, unité que Bohr transpose sans difficultés
sur le systéme U + V puisque celui-ci n'est pas défini sans le
dispositif expérimental. On ne peut plus parler alors d'état de
U ou d'état de V. Seul le systéme U + V peut étre décrit sans
incohérence. C'est la non-séparabilité. '
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L'attitude de Bohr implique que les propriétés d'un systéme
dépendent de son avenir, puisqu'elles sont rapportées aux ex-
périences futures, ce qu'Einstein n'aurait pu accepter. L'ana-
lyse de Bohr [20] fait apparaitre 1'hypothése implicite d'Ein-
stein: «Le monde peut étre analysé correctement en termes
d'éléments de réalité distincts et existant séparément». Elle
est en contradiction avec la non-séparabilité.

Il n'y a pas de paradoxe pour l'interprétation de Bohr, en-
core appelée «interprétation orthodoxe» ou «de Copenhague»
et qui est de loin la plus répandue parmi les théoriciens (méme
s'ils n'en approfondissent que rarement les conséquences).
Elle implique le renoncement a l'analyse du monde en «élé-
ments de réalité» séparés indépendants de 1'observation. Pour
elle, la Mécanique Quantique est non seulement cohérente,
non paradoxale, mais compléte parce qu'elle rend compte de
toutes les observations possibles.

Einstein ne nie d'ailleurs aucunement ce fait. Sa conclusion
est [10]: «La fonction vy ne fournit que des données statistiques
concernant les grandeurs mesurables». Et si Pauli [22], le pous-
sant dans ses retranchements, se permet de lui faire dire: «La
description des systémes physiques par la Mécanique Quan-
tique est certes incompléte, mais il serait vain de la compléter,
car cette exhaustivité n'intervient pas dans les lois de la na-
ture», ce n'est pas sans contradiction avec l'opinion d'Einstein
lui-méme, telle qu'il I'exprimait en 1936 [23]: «Que nous n'ar-
rivions jamais & une vue correcte des altérations importantes
des systémes individuels ... est tellement contraire & mon ins-
tinct scientifique que je ne puis m'empécher de chercher une
conception plus compléte»,

Il souhaitait atteindre un autre degré de connaissance ana-
logue a la Mécanique classique sous-tendant la Mécanique sta-
tistique: une théorie physique qui décrive le monde, qui en
donne les lois sans référence a I'homme qui les énonce (il ne
peut que les découvrir, pas les inventer) telles que Dieu, s'il
existe, les édicta.

D'autres ont tenté de construire des théories dans lesquelles
les désirs d'Einstein concernant la réalité seraient satisfaits.
Ce sont les fameuses théories & «variables cachées» [24] des-
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quelles Einstein n'a pu connaitre que celle de de Broglie [25]
et de Bohm [26] qu'il n'a certainement pas approuvées.

Outre de nombreuses difficultés de conception (limitations
dues aux théorémes de von Neumann [11], Kochen et Specker
[27], Jauch et Piron [28], etc.), ces théories se trouvent con-
frontées a l'alternative de J. S. Bell [29]. Elles sont, soit en con-
tradiction avec la Mécanique Quantique pour 1'une ou l'autre
prédiction vérifiable, soit non-locales. Dans ce dernier cas,
le paradoxe réapparait puisque ce qui se passe en un endroit
dépend alors de ce qui se passe ailleurs,

Les expériences récentes de Clauser, Freedman et al. [30]
établissant que la Mécanique Quantique surmonte le test des
inégalités de Bell, alors que les théories a variables cachées lo-
cales ne le surmontent pas, ferment donc une voie de résolution
du paradoxe EPR, en méme temps qu'elles renforcent (si be-
soin fut jamais |) la Mécanique Quantique habituelle.

Ainsi, a I'heure actuelle, il faut, bon gré mal gré, en revenir
soit a une interprétation statistique, soit a l'interprétation
orthodoxe vérifiant le vieil adage «Bohr always wins».

Universilé de Liége, P. JASSELETTE
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