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La mécanique quantique est-elle une théoric "compléte", c'est-a-
dire nous donne-t-elle, & son niveau, une description compléte de
la réalité? La question peut é&tre abordée de plusieurs points de
vue. Le présent texte est un essai d'analyse de la question, du
point de vue logique. Ainsi nous présenterons la structure des pro-
positions classiques et quantiques et nous essaycrons de déygager
leur contenu physique. Nous essayerons donc de mettre en relief la
différence entre les deux mécaniques et d¢ poser, par cette voie,
la question de la complétude de la mécanique (v :ntique.

On sait que la question de l'interprétation de la mécuanigque quan-
tique a &t& essentiellement posée au moment méme de sa constitution.
Le caractére dramatique de la question s'est d&j)3d manifesté au Con-
grds de Solvay (1927). Einstein, Podolsky et Rosen ont posé de nou-
veau la question de la complétude, & 1'aide de leur céldbre expérien-
ce imaginaire (1935). A l'inverse de N. Bohr, ils ont développé& une
argumentation selon laquelle la description quantomécanique n'est
pas compléte. Ainsi, ils ont accepté, implicitement, la possibilité
d'une description quantomécanique plus compléte, par l'introduction,
dans le formalisme, de variables supplémentaires. L'année suivante
Birkhoff et von Neumann ont &tudié la structurce logique des proposi-
tions de la mécanique quantique, et ont démontré (u'elle est isomor-
phe & une structure non booléenne. Pendant les anndées 60, Jauch,
Piron et d'autres physiciens ont approfondi et généralisé ces recher-
ches. Ainsi l'ancien probléme de l'interprétation de la mécanigue
quantique a €té aboraé d'un point de vue qui - Lséde les avantages
de la rigueur logico-matnématigque on mime taemps que son adsavantage:
1'apparence d'une vérité détinitive.

A - ELEMENTS DE CALCUL DES PROPOSITICHS

tous donnerons d'abord les €léments <o base du calcul des propo-
sitions. Les éldéments de coe langage sont iadispensables pour abourder
1'aspect physique du probléue.

A1— L*idZal classique et les systduies microphysiques

La physique cluassigque acceptait la possibilitdé de wesure siaulta-

noe (wu successive) de toutes les variables détfinissant 1'état d'un
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systéme physique. Elle acceptait, en conséguence, la possibilité
d'une description compléte de l'état du systéme. Elle postulait
ainsi non sculement l'existence d'une détermination causale, mais
aussi la possibilité de sa vérification expdérimentale.

Sclon la conception classique de la causalité, les méines causes
produisent les méues effets (Newton). Aussi, selon la conception
qui domina la physique classique, le systdme garde son identité pen-
dant tout changement d'état. Le changoenment n'est que guantitatif,
les concepts de qualité et de changement quali atif &tant en dehors
du champ de wvalidité de la conception mécaniste.

La physique moderne a mis ¢n relief les limites dae cette concep-
tion., La description quantomécanique utilise des couples de parame-
tres incompatibles: de telles variubles ne sont pas simultanément
mesurables avec une précision illimitée, car la mesure de l'une per-
turbe la valeur de l'autre. Les inc¢galités de Heisenberg sont l'ex-
pression formelle de cette situation. 7el est, par exemple, le cou-
ple position-impulsion. Selon la conception orthodoxe, la description
spatiotemporelle du systéme exclut sa description dynamique et vice-
versa.

Quelle pourrait étre l'interprétation physique des inégalités de
Heisenberg? Heisenberg lui-méme a formulé une interprétation opéra-

tionaliste: la mesure de l'une des variables perturbe la valeur de

1'autre; ainsi leur mesure simultanée (ou successive) est impossible.

Cette interprétation présuppose, implicitement que les grandeurs

incompatibles possé@dent une certaine valeur avant la mesure. Or,

une autre interprétation, que nous appellerons ontologique, prétend

que les variables conjuquées n'ont pas des valeurs simultanément
précises. Une particule, par exemple, ne poss@de pas au méme instant
une position et une impulsion précises. Pour les uns, cette affir-
mation n'accepte pas d'interprétation. Pour d‘'autres, il y a bien
vrnie interprétation physique: la particule quantique est une onde-cor-
puscule, un paquet d'ondes et poss@de une "extension" aussi bien dans

1'espace physique, que dans l'espace des 1mpulsions1. Selon la thése

agynostique, enfin, il faut que nous nous contentions des données
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expérimentales, sans chercher n'importe quelle interprétation "pro-
fonde".

Cette derniére conception constitua le noyau du principe de com-
plémentarité de N. Bohr. Selon ce principe, nous utilisons pour les
mesures en microphysique des appareils qui nous donnent des aspects
complémentaires et mutuellement exclusifs de la r&alité. La descrip-
tion quantomé&canique est, selon N. Bohr, compléte et définitivez.
Ce principe a &té& considéré fondamental pour l'interprétation de la
nouvelle mécanique. Pourtant il n'a pas donné ‘e réponse a la ques-
tion cruciale concernant la nature des étres microphysiques. Son
caractére équivoque a permis d'ailleurs des interprétations contra-
dictoires,

Or, l'interprétation dominante de ce principe a &été basée sur

un autre principe, lui non &quivoque: le principe d'inexistence des

grandeurs non mesurées. Selon ce dernier, deux variables conjuguées

n'ont pas d'existence simultanée. Ainsi, les grandeurs complémen-
taires de Bohr ne peuvenﬁ pas exister simultanément pour le méme sys-
téme physique.

La situation précédente s'exprima au niveau logique dans le fait
que le treillis des propositions de la mécanique quantique n'est pas
un treillis de Boole. Ce dernier est une donn&e. Pourtant, la ques-
tion épistémologiéue que ce fait zouléve est la suivabte: La descrip-
tion quantomécanique est-elle compléte? Ou bien est-ce qu'une des-
cription plus compléte serait possible, ce qui veut dire qu'il serait
possible d'incorporer, en totalit& ou en parti.:, la structure actuel-
le dans une structure classique?

Le caractére probabiliste de la mécanique quantique est 1ié a
la probl&matique précédente. Il sera donc analysé dans ce texte.

AZ— Les systémes physiques et le concept d'état

Mous appellerons systéme physique S une partie de la réalité& pour
laquelle il est sensé d'en parler, sans nous référer explicitement
au reste du monde. Cette définition présuppose:

1. Que le systéme est exté&rieur au chercheur (principe réaliste).

2. Qu'elle possédce, en conséquence, des &léments de réalité
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indépendants de la mesure. (Dans certains cas les &l&ments de réa-
lité sont créé&s par la mesure, mais il s'agit d'un autre aspect du
probléme que nous aborderons plus tard).

3. Que le syst@me S est séparable du reste de la réalité (prin-
cipe de séparabilité ).

La définition d'un systéme physique est relative au niveau de la

théorie et dépend du point de vue choisi par le chercheur. Aussi
1'6tat du systeéme est défini a4 1'aide d'un ensemble de variables
(observables) que nous choisissons selon certa ns critéres. L'é&tat
quantique, en particulier, est défini par un ensemble d'observables
dont les opérateurs commutent. Le concept d'é&tat est en consé&quence
relatif: il dépend de l'ensemble des observables choisies.

Dans le cas classique, toutes les observables sont considérées
compatibles, d'oQ la possibilité& d'une spécification compléte de
l'état et de vérification du principe de causalité. En mécanique
quantique, au contraire, la non compatibitlité&é des observables impli-
que la définition de 1'é&tat par un ensemble particulier d'observables
compatibles.

De ce qui a &té dit, découle la question fondamentale que nous
avons déja formul&e: la description quantom&canique actuelle est-
clle compléte? Ou bien est-ce que la description actuelle est réduc-

tible a une descriontion dynamique? Cette queStion pose, au niveau

logique, celle de la stabilité de la structure logique actuelle.

A,- Questions, mesures et propositions

3

Nous déterminons les valeurs des observables 4 l'aide d'une mesure,
La :resure présuppose le systéme 5, l'appareil A, les ré&jles de son
utilisation et l'interprétation des résultats. Il y a des mesures
directes et des mesures indirectes.

Une mesure répond a unce question a concernant S. La réponse
¢st oui ou non. En échangeant les termes, nous obtenons la question
inverse &. A la question triviale I, correspond toujours la ré&ponse
outr. A la question absurde @, inverse de I, correspond toujours la
réponise non,

Lne question est vraie si la réponse est oui. Dans le cas con-

traite, elle est fausse. La question @ est plus rorte que la question
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B (on note: a < B) si, et seulement si, B est vrai chaque fois que a
l'est.

La relation a vraie => 8 vraie (a = B) est transitive. Elle per-
met donc la définition d'une relation d'équivalence: a . 8 si, et
seulement si, a<B et PB<a. Si a est vraie, toutes les questions
de la classe d'é&quivalence contenant @ sont vraies (pour le systéme
considéré).

A4 - Propositions et treillis de propositions.

La réponse & une question nous donne la p..,sibilité de formuler

une proposition concernant S et relative a 1'obscrvable A. Une pro-

position accepte deux valeurs: oui ou non. C'est-a-dire qu'elle est
vraie ou fausse.

Nous avons noté& que la proposition a implique B (a-> B) si B est
vraie chaque fois que a l'est. L'implication permet de définir une

classe d'équivalence: On appelle proposition a la classe d'éguivalence

contenant la proposition a. La proposition a s'identifie, en consé-
quence, avec la classe d'équivalence contenant a. La proposition a
est atowmique, s'il n'y a pas de proposition b concernant S, qui serait
différente de ¢ et qui impliquerait a, sdans s'identifier a elle.

Soit £ l'ensemble des propositions relatives & un syst@me physi-
que. On définit sur £ une relation d'ordre:

a) a < a

B) a< betb<c =>ac<c

vY) a< betb<a =a=>

Pour deux propositions a et b, on dérinit une Lorn: supudricure

et une borne inférieure:

avyb : avraie ou b vraie (borne supdéricure)
aAb: avraie et b vraice (borne infériecurc)
Pour une famille non vide de¢ propositions ay de Z on a:

Y a; borne supérieurce (le plus petit des majorants)

Aay borne inférieure( le plus grand des minorants).
D&finitidn: On appelle treillis complet un enseible muni d'une rela-

tion d'ordre, et dont tout sous-ensemble admet une borne supérieure

et une borne inférieure. L'enscmble des propositions relatives 3 un
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systaome physique § est un treillis coaplet,

Distributivité. Un treillis est distributif, si chacune des opéra-

tions (V, A ) est distributive par rapport a 1l'autre:

aAan(bve) = (aAb)vi(aAac) et avibAaAc)=((@vb)AA (av ¢c).
Exemple Le treillis des propositions rclatives a un systéme classique

cst Jdistributif.

Complémentation: On définit la complémentation sur des ensembles par-

tiellement ordonnés. La proposition a' est le _owplément de a, si
aAa'= g est ava'= I. Du point de vue de la mesure, cela signifie:

a vraie = a' fausse, et inversement,
Un treillis est compléuenté si chaque &lément a possdde un complément
a'. Sif est distributif, son complément est unique. Un treillis dis-
tributif et complément& est un treillis de Boole. Dans le cas quanti-
que, le treillis des propositions n'est pas distributif et son complé-

ment n'est pas unique. On dcfinit dans ce cas un complément compatible
Définition: On appelle complément compatible de a € £ un complément by

pour lequel il existe une question a € a, telle que a€ b.
Postulat. Pour toute proposition ae‘f, il existe au moins un complément

compatible.

Orthocomplément. Un treillis est dit orthocompl&ment&, si & chaque

¢lénient a ¢ i; correspond un &l&ment a‘els appelé& orthocouplément,

tel (ue:

a) (a')' = a
B ana' = ¢ et ava'=l

Y) aeb & b'c<c a' (loi de Morgan de la logique formelle).

Pour les treillis qui sont isomorphes & un “"champ" d'ensembles,
la complémentation correspond 3 la complémentation dans le sens de la
théorie des ensembles. Pour les sous-espaces linéaires ferm&s de
1'espace de Hilbert (mécanique quantique) la complé&mentation corres-
pond & l'orthocomplémentation,

Syst@me de propositions. On appelle syst2me de propositions un

ensenble partiellement ordonné, ayant comme premier et comme dernier
Clément @ et I respectivement, et dont chaque &l&ment accepte un ortho-

conmplément.
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A¢ - La question de la compatibilité

L'&tat d'un syst@me quantique est défini par les valeurs d'un en-
semble d'observables simultanément mesurables, c'est-3a-dire par un
ensemble de valeurs de variables dont les opérateurs commutent. Ainsi,
1'&tat d'un syst@me quantique est défini sur l'ensemble des proposi-
tions actuellement (ou potentiellement) vraies pour S, comme une
fonct;on réelle p(a), ayant les propriétés suivantes:

a) og p(a) £ 1
B) p(d) =0, p(I)= 1

Y) Pour tout {ai}, satisfaisant la relation ai<'aK, pour tout

1 #k, on a: ¢ p(a

= P(Ua,).
" i

i)

Deux propositions sont simultanément vraies si les observables re-
latives sont simultanément mesurables. A un &tat donné correspond,
en conséquence, un ensemble de propositions {ai} sinultanément vraies
pour S.

A la mesure de grandeurs compatibles correspondent des propositions
compatibles: a¢9b+ La relation a¢>b est symétrique, mais elle n'est
pas transitive. Crité&re de compatibilité: a¢edbi=da A(bwva')= aA b.

Si la proposition a est compatible avec b, le sous-treillis engen-
dré est distributif. Si, plus généralement, tous les &léments d'une
famille de propositions {aii sont deux A& deux compatibles, le treillis
engendré est distributif.

A6 - La notion du centre d'un systéme de propositions

Il y a deux propositions qui commutent avec toute proposition: la
proposition absurde ¢ et la proposition triviale I.

On appelle centre d'un systéme de propositions Z , l'ensemble z
des propositions de £ compatibles avec chacune des propositions de I:

?z{ze .f' z«—»a,VaGI}

Le centre £ est un sous-ensemble boolé&en.

Pour un systé@me de propositions purement classique, le centre du
systeéme s'identifie -&videmment- au systéme lui-méme. Autrement dit:
le centre d'un treillis de Boole :as'identifie a 1i. Ce fait est
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1'expression de 1a compatibilité de toutes les variables classiques.
Le centre est trivial, ou irreductible, s'il ne contient gue les
¢léments ¥ et I.

Le centre d'un systéme purement guantique ne contient que ces deux
éléments. Il y a enfin des cas intermédiaires: le cas des systémes

avec des régles de supersélection3.

B - LES SYSTEMES CLASSIQUES ET LA LOGIQUE FORMELLE

Nous analyserons maintenant le cas des systémes classiques: les
idéalisations classiques, le caractére de la structure des proposi-

tions relatives a de tels systémes et sa signi ication physique.

B, - La structure des propositions relatives aux systémes classiques

1

Ainsi que nous l'avons not&, un systéme de propositions:f est
purement classique siZ = L. cette propriété est l'expression du
fait que pour un tel systé@me, toutes les observables, donc toutes
les propositions, sont compatibles. La compatibilité d'ailleurs est
1'implication de 1'hypothdse que l'appareil ne perturbe pas le sys-
tdme et qu'en conséquence il est possible de mesurer toutes ses va-
riables, sans que la mesure de l'une affecte la valeur de l‘'autre.

Pour un systéme classique nous pouvons donc mesurer a A b, ce
qui veut dire a et b, pour n'importe quel couple de variables. Pour
cela nous mesurons d'abord a et‘par la suite b, ou inverscment.
Théor@me. Si avb vraie¢=3 a vraie ou b vraie, pour tout a,bgzl
alors Z est distributif.

&= (a vraie et b vraie) ou (a vraie et ¢ vraie) &= (a A b)v (aAc)
vraive. Donc: aA(bvec) = (aA b)v (aA C).

Le treillis des propositions relatives A un systéme classique

est distributif. Dans ce cas, V joue le rdle de ou de la logique

formelle: avb == a vraie ou b vraie. Ainsi la structure du treil-

lis des propositions relatives d un systéme classique d'identifie a

la structure des propositions de la logique formelle (structure de
Ici se manifeste la différence fondamentale entre les. struc-

Boole).,

tures classiques et les structures quantiques.

B, = Les idéalisations classiques

l.a structure des propositions relatives d un systlioe classique

prisuppose pourtant une série d'id6alisations. Le systdne s'identifie
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au point matériel, abstraction sans qualité&s, qui garde son identité
pendant le mouvement. Aussi la perturbation érovoquée par la mesu-
re est considér&e né&gligeable (le quantum d'action est négligé& a
l'&chelle macroscopique). La mesure, en conséquence, ne modifie
pas 1'état du systéme. Nous pouvons ainsi avoir une connaissance
“compléte"” de l'&tat, par la mesure de toutes les variables du sys-
téme.

Sur la base de ces idéalisations, on postule la possibilité de

décrire le mouvement .du syst@me classique dans l'espace des phases,

un espace euclidien, paramétrisé a l'aide des positions et des im-
pulsions de la particule. L'état correspond a un couple de valeurs
de ces variables qui définit un point de 1l'espace des phases.

.es grandeurs classiques sont repré&sentées par des fonctions
réelles sur ' qui forment une algébre non commutative. Aussi les
propositions relatives a un systéme classique correspondent a des
sous-ensembles de l'espace des phases. A chaque &tat correspond
une classe de propositions simultanément vraies (structure de Boole).

Aux prdpositions expérimentales correspondent des sous-ensembles
de l'espace des phases mesurables selon Lebesqgue. Deux sous-ensem-
bles sont considé&ré&s identiques, si leur différence est de mesure
nulle selon Lebesgue (Birkoff-Veumann)4.

Les &tats statistiques classiques, a8 leur tour, sont représentés
par des mesures probabilistes duans 1l'espace daes phascs. Un état
classique est repr&senté par une mesure probal iliste sans disper-
sions. On peut pourtant considirer un état avec des dispersions
statistiques, comme une description incoumpldte de S. Il serait donc
possible d'introduire (en principe) des paramctres suppléaentaires
(parauidtres cachés classiques) et définir un &tat sans dispersions
(un point de ). Ainsi nous acceptons la possibilité de définir
complatement l'é&tat de S et de vérifier le déterminisme classique.

Du point de vue formel, une théorie est déterministe si, et seu-
lenent si, sa logique est une o-algdbre de Boole. Aussi, une théo-
rie probabiliste dont la logique est boolé&e¢nne, est réductible a une
théorie déterministe. (Ici se manifeste la différence fondamentale
entre les systémes classiques et quantiques). Or, un systdme avec
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une structure de Boole, n'est pas nécessaircment déterministe. Pour

cela, une condition né€cessaire et suffisante est 1'atomicicé. L'ato-

micité du treillis entrafne que la théorie du systéme est déterminis-
te (Kronfli)s.

Nous avons jusqu'ici exposé certains points essentiels des idéa-
lisations classiques. Nous forimulerons pdr la suite certaines re-

marques concernant ces idéalisations.

By - Critigque des idéalisations classiques

Chaque &véncment réel est uniqgue.  Tout ciscuble d'événcments
présente des différences, et n'importe quelle série de mesures pré-
sente une dispersion statistiqgue. L'identification des événenicnts
n'est qu'une abstraction.

Les événements dans la nature, ainsi que les données des mesures,
présentent des dispersions provoguées par les interactions du systé-
me avec son milieu ou avec l'appareil de mesure. Les th&ories physi-
ques traitent en réalité des ensembles statistiques, c'est-a-dire
des classes d'8vénements senblables. Pourtant, les idéalisations clas-
siques permettent la description dynamigque a un certain niveau d'abs-
traction théorigque.

L'espace des phases présuppose non seulement l'existence simulta-
née de la position et de l'impulsion, mais aussi la possibilité de
mesurer ces grandeurs avec une précision sans borne. Or, ainsi qu'il
a été démontré par Max Born (1955), il est impossible, méue dans le
cas des systémes classiques, de mesurer exact :nent la position d'une
particule dans l'espuce I'. Selon Bopp, l'ensemble potentiel de par-
ticules qui représente les &tats possibles d'une particule, est un
ensemble statistiqueG.

Le mouvement réel des particules est caractérisé, en conséquence,
par des dispersions statistiques. La forme statistique de loi se
présente comme la forme la plus générale de loi physique. Pourtaant,
sur la base des id&alisations classiques, on &tablit théoriquement
la possibilité& d'une description dans l'espace des phases. Les pa-
ramétres cachés classiques permettent, au moins en principe, la
r-duction des probabilités classiquecs en distributions dynamiques
¢t la validité du déterminisme, mé&me pour des événements aléatoires.
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Les affirmations précédentes ne sont pas valables pour la mécani-
que quantique. Nous n'accepterons pourtant comme une vérité& donnée
1'interprétation orthodoxe et nous essayerons une analyse concréte .
de la question. Dé&s maintenant il faut noter une différence fonda-
mentale entre les deux catégories de systémes, qui reste inapergue
aux analyses épistémologiques courantes.

La caractéristique fondamentale des systémes classigues consiste
dans le fait qu'ils conservent leur identit& pendant le mouvement,
ainsi qu'au cours de la mesure. Aussi le wo'. cment est considéré
en tant que simple déplacement et 1l'on accepte ue l'interaction avec
l'appareil ne modifie que certaines caractéristiques quantitatives

du systéme. La validité de la logique tformelle, qui est la logique

de l'identité, s'harmonise avec les caractéristigques précédentes.

Les systémes quantiques, au contraire, peuvent subir des transforma-
tions pendant leur interaction avec l'appareil. Les distributions
statistiques quantiques concernent de telles transformations (la pré-
tendue réduction du paquet d'ondes). Ainsi la description quantomé-
canique ne peut pas é&tre réduite & la description classique. Cela
ne veut pas dire que leur contradiction est absolue: sans spécifici-

tés et sans aspects communs.

C - LES SYSTEMES QUANTIQUES
La suite de ce texte sera consacrée a l'é&tude des syst@mes quan-

tiques. L'analyse précédente nous permettra de dégager les simili-

tudes et les différences entre les systémes ciassiques et quantiques.

C1 - Remarques préliminaires

" La différence entre les treillis de propositions classiques et
quantiques est l'expression formelle de différences essentielles en-
tre les systé@mes classiques et quantiques. Ainsi que nous l'avons
noté&, le calcul des propositions classiques s'identifie au calcul de
la logique formelle: 3 la logique dc l'identité. La nature du calcul
des propositiohs quantiques est différente.

Une explication en est 1l'interprétation opé&rationaliste: la mesu-
re quantique perturbe le systéme. Ainsi, il y a des couples d'obser-
vables incompatibles a et b, ce qui veut dire que la mesure de a
implique une perte d'information concernant b. Incompatibilité
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siynifie a ou b. La mesure de 4A b c¢st en conséquence impessible
pour les couples des variables conjuguées. Ainsi, le centre d'un
systéme de propositions relatives d un syst@me quantique s'identifie
au sous-ensemble {¢,I} . Un tel systé@me est dit irréductible. Le
treillis dc propositions quantiques n'est pas, en conséquence, un

treillis de Boole.
Nous arrivons d la méme conclusion & partir du fait qu'en méca-

nique quantique est valable le principe de superposition.

Une formulation de ce principe est la suiv. ate: Pour chaque cou-
ple de propositions atomiques a et b, (a # b), il y a une troisidne
proposition c, telle que: ¢ # a, ¢ # b, et avb=avec=bwvc. On dé-
montre qu'un treillis qui satisfait le principe de superposition,

n'ecst pas booléen.
Démonstration: Soient a,b,c trois propositions telles que: ay b= avc=
bvc. S'il s'agissait d'un treillis de Boole, on aurait 3 cause de
la distributivité: caA (avb) =(caa)v (cab) (1). Or, (1) n'est pas
correcte, car, si a et b sont deux propositions minimales différentes,
aAb=¢g. Mais alors, la partie droite de (1) est &gale a gvg=¢,
tandis que la partie gauche est &gale a c7.

Nous concluons, par cette voie aussi, que le treillis des propo-
sitions relatives 3 un systd@me quantique n'est pas booléen.

Ce qui a &té& dit est conforme aux trois caractéristiques princi-

pales de la mécanique quantique: a) L'existence d'observables incom-
patibles et la validité des inégalités de Heiserberg. pB) La validité
du principce de superposition. Yy) Le caract@re probabiliste de la mé-
canique quantique. Ces caractéristiques ne sont pas indépendantes

entre-clles,
Yous exaininerons maintenant les raisons physiques de la spécifi-
citl gquantique et par la suite la question de la stabilité& des struc-

tures des propositions quantiques.

- Les inéygalités de Heisenberg limite & la connaissance des grandeurs '’

C
2
cuantigques?

Pour deux observables A et B incompatibles, la relation suivante
¢t valable: [A, B]= AB - BA=1ih (1). Dans un langage descriptive:
On ne peut pas mesurer deux observables incompatibles avec une
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précision illimitée. Si la précision concernant A augmente, la préci-
sion concernant B diminue de fagon que (1) soit respectée. Pour X1 et
> ih 6. i3 =1

Px.' par exemple, nous avons toujours: Axi Apx./

1
si i=j et &ij=o si i # j].

a) Interprétation

Les relations précé&dentes ont &té& interpré&tées de différentes

manidres complémentaires, mais aussi contradictoires.
1. Une interprétation connue, celle que nous zvons appelé opératio-

naliste, est concrétisée a& l'aide du microscope de lieisenberg .
Selon cette interpré&tation, la mesure perturbe le systéme de maniére
imprévisible et incontrolable. Si nous voulons atteindre a une gran-
de précision dans la mesure-de A, la valeur de B subit une perturba-
tion de plus en plus grande. A la limite, si l'indétermination de A
tend vers z&ro, l'indétermination de B tend vers l'infini. Cette in-
terprétation accepte -implicitement- que les observables incompatibles
(la position et l'impulsion, par exemple) possé&dent des valeurs simul-
tanées pour le systéme, et que c'est leur mesure simultanée qui est
impossible. Or, une telle présupposition est contraire au principe
de non-existence et a l'interprétation de Copenhague plus g&néralement.
2. Selon la deuxi@me interprétation, que nous avons appelée ontologi-

que, les observables conjuguées n'ont pas des valeurs précises
pour le méme syst@me. Si notre particule a une position définie, elle
présente une grande dispersion dans l'espace des impulsions et inver-
sement, de manidre que les inégalités de Heiscnberg soient respectées.
La raison de cet &tat des choses est =-selon cette interprétation~ que
la particule est en réalité& un paquet d'ondes, donc qu'elle présente
une dispersion aussi bien par rapport a 4 gque par rapport a ; 9. Les
"peres historiques" du paquet d'ondes, L. de Brolie et E., Schrodin-
ger, ont cependant critiqué la tendance d'attribuer un statut de réa-
1lité physique a ce concept)10.

Ces deux interprétations sont contradictoires. Ainsi, pour
certains physiciens, les deux grandeurs conjuguées n'ont pas d'exis-
tence simultanée car le systéme est un paquet d'ondes (Fock). Pour

d'autres, la particule n'est pas un centaure a double nature (Bohr).

Selon le principe de complémentarité enfin, la question est dépourvue



-14-

de sens et il faut nous satisfaire des deux images contradictoires et
complémentaires, liées au type de mesure employée (Bohr).

La contradiction parafit étre résolue sur la base du principe de

non-existence des grandeurs non obscrvables (Heisenberg). selon ce

principe, une grandeur non observée (mesur&e) n'existe pas. Ce prin-
fipe est cohérent avec la th@se de Bohr sur la non-séparabilité ae l'ag™
pareil et du systéme physique, ainsi qu'avec l'affirmation que c'est

la mesure qui engendre la grandeur mesurée (chose vraie pour une classe
de mesures, ainsi que nous le verrons).

Les interprétations précédentes posent unce limite d la description
des systémes quantiques. Selon Heisenberg et l'Ecole de Copenhague,
plus généralement, nous pouvons avoir une description spatio-temporelle,
mais alors la description dynamique devient impossible et vice-versa.
Ces descriptions complémentaires et mutucllement exclues, sont tout ce
(que nous pouvons savoir 3 propos du systéme. La description quantomé-
canique est donc compléte et définitive., L'introduction de variables
supplémentaires pour une éventuelle description dynamique est impossi-
ble, et l'incertitude et 1l'ind&terminisme sont des caractéristigues in-
trinsdgues du microcosme. Du point de vue loglique, cela signifie que
la structure logique actuelle est stable et ne peut pas étre incorporée
dans une structure classique11.

B) Critique

L'interprétation précédente présuppose —implicitement ou explici-
fuhestit= que les inégalités de Heisenberg concerir nt ‘le systéme quantigue
tneividuel, Cette acceptation est cepoendant en contradiction avec 1'in-
terpritation statistique de M, Born, que tout le monde acccptu,-uu.ﬁmins
en paroles,

vl , hous pouvons considdérer, conformément 3 l'interprétation sta-
tistrque, que les inégalités de Hedsenboery eapriment des dispersions
statistigues des valeurs des observables, qu'elles se rapportent donc
A des enscembles statistiques et non pas d des systduwes individuels., La

formule
(A A)2= <A2> -<A> 2

concerne de tels enscmbles. Ainsi, les inégalités de Helsenberg ne sont
git'un cas particulier de dispersions statistiques, conforae -3 la formu-

le préceddente.,
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En effet, la particule quantique interagit de fagon alé&atoire
avec son milieu. Nous pouvons par conséquent accepter que les valeurs
de ses observables pré&sentent des variations al&atoires autour d'une
valeur précise (valeur propre). La présence de h est l'expression de
la quantification de ses interactions. Ainsi, nous pouvons affirmer
que la largeur d'énergie des photons émis par un corps, ou des parti-
cules &mises par une substance radioactive, ne caractérise pas le
photon ocu le corpuscule individuels, mais l'ensemble statistique des
particules. La quatridme in&galité: AE. Ar > .., concerne donc des
ensembles de photons. Ainsi, chaque photon a une énergie définie. La
dispersion AE caractérise un ensemble de photons, &mis dans des con-
ditions "identiques". La méme argumentation est valable pour les au-
tres couples de variables conjuguées.

Sur la base de 1l'argumentation précédente, nous pouvons affirmer

que le principe de non-existence ne correspond pas a la réalité, Il
ne s'agit pas d'ailleurs de principe physique, mais de postulat épi-
stémologique, qui introduit en physique la thé&se positiviste bien con-
nue,selon laquelle la r&alité se réduit a l'ensemble des données

(sensorielle ou expérimentales).

Y) Mesure simultan&e de variables incompatibles

Le principe précédent fut contesté au niveau physique de la part
de physiciens et d'&pistémologues qui affirment:

1) Que les valeurs des variables conjuquéus peuvent exister siml-
tanément pour le méme systéme physique.

2) Qu'il serait en principe possible de dépasser la limite posée
par les inégalités de Heisenberq,

Les tenants de l'interprdétation réualiste ont formulé une série
d'argumenﬁs: Il est bien connu que l'hamiltonien contient aussi bien
la position ct 1l'impulsion de la particule, fait qui présuppose leur
existence simultanée. Aussi dans la pratique des chambres 3 bulles,
on utjilise les données yéométriques de la trajectoire pour calculer
les caractéristiques dynamiques. Aussi dans le cas d'expdriences de
diffuszion par de petits trous, on peut déterminer les caractéristigues

gCéumdtrigques et dynamigues des particules. Les expéricnces de ce type
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plaident en faveur de l'existence d'une trajectoire et d'une vitesse
déterminées, dans les limites des fluctuations aléatoires provoquées
par le milieu.

Les arguments précédents ont un point faible: la précision acces-
sible A ce type d'expériences n'est pas strictement quantigque. Les
observables sont en plus assujetties & des fluctuations al&atoires,
de maniére qu'il y ait finalement une "largeur® autour d'une valeur
moyenne,

Nous formulerons maintenant une expérience imaginaire, qui n'a
pas les défauts précédents. Dans l'expérience des binstein-Podolsky=-
Rosen (E.P.R.) telle qu'elle a &té& concrétisée par D. Bohn12, nous
considérons deux particules A et B, de spin total &gal a z&ro, qui
1nteragissent pendant un temps € et qui sont séparées par la suite,

d 1'aide d'une méthode qui conserve le spin total. Nous mesurons,

aprés la séparation, l'une des composantes du spin de A, Nous'pou~
vons alors, et sans aucune mesure sur B, prévoir avec certitude la

valeur de sa composante correspondante.

On connafit le débat autour de cette expérience. Pour E.P.R.,
la possibilité de prévoir l'existence d'un é€l&ment de réalité de B
est une preuve que la théorie actuelle n'est pas compléte. Pour Bohr,
au contraire, la "réalisation" par B d'une valeur propre donnée est
une preuve de la non-séparabilité du syst@me quantique et de 1l'appa-
reil13. Pourtant, ainsi que nous l'avons noté&, la non-séparabilité
présuppose des interactions a vitesse infinie. Or, de telles vitesses
violent le principe de relativit&; en plus, elles sont des interactione
ad hoc, hors de 1l'horizon de la physique actuelle. On pourrait au
contraire supposer que les corrélations entre les deux systdmes ont
&té établies pendant le temps ol les deux systémes ne faisaient qu'un
scul systéme. Ainsi, les résultats des mesures sont correlés, mais
les mesures ne le sont pas. D'ailleurs, il est tout A fait arbitraire

d'affirmer que le systéme B réalise la valeur a., au moment od le sys=-

2 .
téme A rfalise la valeur ay. Il est normal de supposer que B possdde

la possibilité potentielle de réaliser cette valeur, 3 cause de son
interaction antérieure avec A,si et seulement si on fait sur lui une

14
Imesure convenable 7,
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Imaginons maintenant la modification suivante: Au lieu de un,
nous disposons de deux appareils Stern-Gerlach, perpendiculaires entre
eux, le premier dans le domaine du courant des particules A et le
deuxi@me dans celul des B. Nous mesurons a l'aide du premier une des
composantes de A, et nous prévoyons la valeur de la composante corres-
pendante de B. Au mé&me instant, et a l'aide du deuxiéme appareil,
nous mesurons une composante différente de B, et nous concluons sur
la valeur de la composante correspondante de A. Ainsi nous obtenons
un résultat inacceptable pour la conception cov:-ante de la m&canique
quantique: Pa mesure simultanée de deux composantes du spin d'une
seule particule.

Le ré&sultat pr&c&dent est en contradiction avec le principe de
non-existence:

1) Il signifie en effet que les deux composantes existent en acte,
et dans ce cas=~la le principe de non-existence est violg&, ou _

2) que les deux particules possé&dent des &l&ments de réalité dif-
férents et réalisent des valeurs de spin différentes. Dans les deux
cas, cela signifie que la description quantom&canique actuelle n'est
pas compld&te. Au niveau logique, ce résultat signifie que le treillis

des propositions quantiques n'est pas stable et que pour ce cas, au
moins, nous pouvons avoir un sous-treillis Boolé&en.

C, - Le caractére probabiliste de la mécanique quantique.

3

Dans le cadre de l'interprétation officielle, les inégalités de
lHeisenberg sont corfélées avec le caractére pr-oabiliste de la méca-
nique quantique: si l'on pouvait mesurer exactement la position et
l'impulsion d'une particule, on pourrait prévoir avec certitude son
évolution. Ce point de vue, qui tient de la conception laplacienne
du déterminisme, n'est valable que dans des conditions d'un isolement
idéal. Or, cctte connaissance est insuffisante dans le cas ol le sys-
téme subit une transformation qualitative, c'est-a-dire qu'il passe

d'un &tat Y = E N wi a un &tat propre wi. Une connaissance exacte
£Lventuelle de la position et de l'impulsion ne serait pas suffisante

pour la description du phénom@ne de la transformation du syst@me quan-

tique (de la soi-disant réduction du paquet d'ondes).
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On sait que J. von Neumann fut un des premiers a &tudier, du point
de vue physique et mathématique, la question des dispersions statis-
tiques des systémes quantiques. Les dispersions sont une donnée.

Si 1'on pouvait -&crit von Neumann- séparer l'ensemble initial en
des sous-ensembles sans dispersions, il serait possible d'expliquer
le comportement différent des particules face a l'appareil de mesure
et sauver la causalité. Or, selon von Neumann, une telle sé&paration
est impossible. Nous sommes ainsi oblig&s de conclure que la nature
ne respecte pas la causalité. Nous pourrions &ventuellement sauver
la causalité -continue von Neumann- par l'introduction de paramétres
cachés, qui donneraient des sous-ensembles sans dispersions. Pour-
tant, cette solution aussi est impossible: il n'y a pas d'é&tats sans
dispersions en mécanique quantique. Ainsi l'ind&terminisme est un
fait et la description quantomécanique actuelle est compléte15.

Pourtant, la question des dispersions statistiques demande une
analyse spécifique. Les dispersions sont en effet de deux types:

1)Les dispersions statistiques de la valeur d'une observable ca-
ractéristique d'un ensemble qui se trouve dans un &tat propre. Ces
dispersions sont décrites par les inégalités de Heisenberg.

2) Les dispersions statistiques qui résultent de la transforma-
tion du systéme ("ré&duction du paquet d'ondes”, création d'états
propres). C'est le deuxi@me cas qui nous intéresse ici.

On peut distinguer trois cas de mesure:

1) Le systéme est déja dans un &tat propre (par rapport 3 l'es-
pace d'états de l'appareil), il est donc décrit dans un espace de
%blbert unidimensionnel. La mesure ne crée pas d'états propres et
les seules dispersions sont celles prévues pdar les inéyalités de
Heisenberg (dispersions statistiques ordinaires).

2) L'ensemble statisﬁique est un mélange d'états propre y, avec

des probabilités P; = Dans ce cas aussi, les &tats propres

N L
préexistent et la mesure idéale cnregistre, avec une certaine fré-
yuence statistique, les valeurs propres correspondantes.

3) Le systéme n'est pas dans un &tat propre. Il est une “superpo-

sition" d'états: \P=I:ci b4 La mesure entrainc.alors la soi-disant

ia
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"réduction du paquet d'ondes", c'est-d-dire la transformation du
syst@me quantique et la création des états propres {Wi}. Selon l'in-
terpr&tation officielle, cette "réduction" est acausale (la contra-
diction avec les faits est évidente) ou, au moins, indéterminée.

Pour certains la réduction est instantanée (saut quantique), pour
d'autres elle est impossible (elle nécessite un temps infini) et
selon l'interprétation orthodoxe elle nécessite l'intervention de

la conscience de l'"observateur". En réalité&, il s'agit d'une trans-
formation du syst@me qui n'est pas décrite pu&}'équation de Schrdédin-
ger. Au lieu donc d'inventer des explications ad hoc, 11 serait
mieux de voir dans ce cas les limites de la description quantoméca-
nique actuelle.

La premidre question 3 laquelle il faudrait répondre est la sui-
vante: Les &tats propres existent-ils avant la mesure, en superposi-
tion,et sont séparé&s par l'appareil (principe de la décomposition
spectrale)? Ou bien est-ce que les &tats propres sont créés par 1la
mesute? Il y a des physiciens qui soutiennent, implicitement ou ex-
plicitement, que les &tats propres existent avant la mesure. La non
validité de ce point de vue a été& analysée par L. de Broglie et par
d'autres physiciens. Selon un autre point de vue (Bohr, Fock, Hei-
senberg) les é&tats proprés existent "pot_entiellement” et se réali-
sent pendant la mesure. Pourtant, la relation entre le potentiel et
le réel est restée vague dans les analyses de ces auteurs.

Nous acceptons ici le deuxié&me point de vu:, mais nous voulons le
rendre plus concret.

Dans le cas des états purs et des mélanges (cas 1 et 2) il n'y a
pas de réalisation de probabilités, car les &tats existent avant la
mesure (ils sont "en acte"). Une telle réalisation se fait dans les
cas 3. La questidn fondamentale est alors la suivante: Comment les

dtats propres se réalisent-ils 3 partir de 1l'é&tat initial ¥? Il ne

s'agit pas, dans ce cas, d'une "ré&duction du paguet d'ondes", mais
d'une transformation qualitative, d'un phénom&ne non linéaire, qui

n'est pas décrit par le formalisme actuel. Ce troisi@me cas met en
relief les limites de la description quantomécanique. L'essentiel



est que la mécanigue quantique ne peut pas décrire les phénoménes de
transformation en tant que processus physiques (ui se font dans le
temps. Les transformations quantiques sont considérées couune indé-
terministes. Quel est pourtant le scens de cette affirmation? Comme
nous l'avons déjd noté&, une théorie est déterministe si et seulement
si la logique est boolé&enne. Or, un systéme avec une telle logique
n'‘est pas obligatoirement déterministe. Pour cela, une condition
nécessaire et suffisante est l'atowmicité. Le sens physique de 1‘'ato-
micité& en mécanique classique est que 1'&tat sc conserve pendant le
mouvement tout comme pendant la mesure. On peut affirmer la méme
chose pour la mécanique quantique., En effet, si a définit un é&tat,
a est un atome de ;f/ c'est-a-dire b «¢ a et be.f = b=¢g ou b= ..
Or,cette définition correspond aussi bien aux &tats classiques
qu'aux &tats quantiques purs, au sens étroit du terme, c'est-a-dire
dans le cas 1 ci-dessus, Dans le cas 3,au contraire, 1'état initial
pur se transforme par la mesure en mélange et des &l&ments nouveaux
de réalité apparaissent. Comment donc concilier l'atomicité& avec le
cas 3, ol il y a transformation du systéme quantique, c'est-a-dire
une "superposition®” d'états qui se transforme en mélange?

Il faut essayer maintenant de dégager la signification physique
du principe de superposition. La superposition d'états est repré-
sentée par la formule: ¥ = I ciwi. Or, cette formule donne l'impres-
sion qu'entre les deux membres il y a une relation d'identité&, donc
que les &tats propres pré-existent. Au niveau formel, elle donne
1'impression que l'espace de Hijlbert multidimensionnel est 1'espace
de 1'dtat réel du systdme avant la mesure. Pourtant, l'état initial
et 1'8tat final (mélange) sont différents et l'espace multidimension-
nel auguel appartient ¥ détermine les potentialités de l'ensemble

dans les conditions extérieures données, et non pas son état réel

avant la mesure. L'espace de Hilbert est donc dans ce cas-1a un es-
pace de potentialités., L'é&tat est la mesure des potentialités
du systdme et les valeurs propres sont des valeurs potentielles. La

gquestion fondamentale: a travers quels processus physiques se réalise
la transformation du syst@me, reste en conséquence sans réponse., La
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théorie actuelle ne d&crit pas cette transformation. De ce point

de vue, elle ne peut pas &tre considérée comme une théorie compléte.
L'analyse précé&dente nous améne A poser, une fois de.plus, la signi-
fication physique du principe de superposition.

La Mécanique Quantique peut - 8tre &difiée sur la base de la no-
tion du vecteur d'état qui appartient a un certain espace vectoriel
linéaire. Selon le principe de superposition, les états possibles
d'un systéme quantique sont linéaircment superposables. Pourtant,
le principe de superposition n'est pas toujou- valable en mécanique
quantique. On parle, dans ce cas, =-comme nous l'avons noté- de
régles de supersélection. Dans le cas du systéme proton-neutron,
par exemple, on ne peut pas obtenir un &état qui serait considéré
comme superposition d'un &tat de proton et d'un &tat de neutron.
Ainsi, il n'y a pas de superposition et le systéme p-n donne un
treillis de propositions réductibles16.

Dans l'exemple précé&dent nous avons a faire, en réalité, a deux

syst@mes quantiques différents. C'est donc normal que le principe de

superposition ne soit pas valable. Les cas des systémes quantiques
od le principe de superposition est valable,sont essentiellement dif-
férents. Nous pouvons en effet distinguer deux cas: 1) Le cas de
transformation de l'ensemble des systémes initiaux en 2 ou plusieurs
sous-ensemblegﬁifférents. 2) Le cas d'émission de particules nou-
velles (&mission par exemple de photons d'énergie différente) ayant
des fréquences ou d'autres propriétés différentes. Dans ces 2 cas,
1'&tat initial est la mesure des potentialitls de l'enscmble initial
pur et le mrincipe de superposition n'est que la transcription gé&o-
métrique de ce fait physique.

Le cas des ondes é&lectromagnétiques est différent, malgré la simi-
litude avec la mécanique quantique. On sait, en effet, que l'inten-
sité du champ total produit par un certain nombre de charges est
égale & la somme vectorielleAdes intensités des champs produits par
chaque charyge séparément. Les phénomdnes d'interférence nontrent
que le principe de superposition est valable pour les ondes &lectro-
magnétiques cohérentes. Ces ondes peuvent par conséquent manifester

des phénom@nes d'interférence, si et sculement si leur différence
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de phase reste constante au cours du temps. Pourtant, dans ce cas,
il s'agit d'un phénom@ne de superposition d'ondes d&ja existantes
qui se propagent dans l'espace. Ainsi, le principe de superposition
ne se rapporte pas d des &tats potentiels et 3 des &l&ments de réa-
lit& potentiels. Il s'agit donc de superposition au sens ordinaire
du terme: de superposition d'ondes réelles.

-Le concept de mesure et la transformation des syst@mes quantique

Cy

Nous analyserons maintenant, d'une fagon plus détaillée, la trans-
formation des systémes quantiques pendant la mesure. Ainsi, nous
essayerons de mettre davantage en relief les limites du formalisme
actuel et les point faibles de l'interprétation de Copenhague.

Nous avons dé&jad signalé que les notions d'onde, de superposition
et de paquet d'ondes sont des notions pré&quantiques, et recouvrent
le caractére statistique et corpusculaire des ph&nom@nes quantiques.
Nous avons souligné aussi que la mesure entralne, dans le cas 3, la
transformation du systéme.

Or, en mécanique quantique n'imnporte gquelle expérience n'est pas

une mesure. On appelle mesure de premidre espédce, une mesure qui

donne la méme valeur pour l'observable mesurée, si elle est répétée
immédiatement aprds la premidre mesure. Cette d&finition n'assure
pas que le systéme n'est pas perturb& par la mesure, malgré l1'affir-
mation du contraire par certains auteurs. La mesure idlule au con-
traire satisfait a cette condition: Une mesu-2 est appelée idéale,
si la réponse cui pour une question agA juawsiigue:

1) que a est vraice immédiatument apreés la mesure, et

2) que x est vraie immédiatement aprds la mesure, si x est vraie
avant ct si xe»a. La mesure idéule ne perturbe donc pas le systéme17

A partir de cette définition de la mesure idéale, nous pouvons
conclure que dans ce cas les valeurs des observables pré-uxistent
donc qu'elles ne sont pas créées par la mesure. Cette dernidre ne
falt qu'unregistrer des €léments de réalité pré-existants. Elle
s'upplique donc duns le cas 1 et 2, mails pas dans le cas 3.

En effet, si le syst@me est dans un état propre par rapport a4 l'es-

pace des états de l'appareil, la mesure ne modifie pas son état. La
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mesure id€ale concerne le cas des &tats purs et des mélanges. Or,
les mesures qui provoquent la "ré&duction du paquet d'ondes" ne peu-
vent pas &tre considé&rées id€ales. Des &tats propres, donc des &lé&-
ments nouveaux de ré&alité sont cré&és par l'appareil. Dans ce dernier
cas, nous pouvons parler de mesures de premid&re espéce, sauf si nous
supposons que les valeurs des observables pré-existent, hypothése
qui conduit & des contradictions.

Les mesures de ce dernier type sont pourtant considérées par cer-
tains comme idéales. Ainsi, selon A. Messiah, ''évolution (acausale

selon lui) du vecteur d'é&tat wa cours de la wmesure correspond au

schéma: u>.mesure idéalg;po u>et "ce postulat de réduction du pa-
quet d'ondes peut étre regardé comne une véritable définition de la

mesure idéale"18.

La différence entre la premiére et la deuxidme définition est clai-
re. Or, ce qui nous intéresse ici c'est la différence des deux cas:

dans les cas 1 et 2 l'appareil enregistre, dans les cas 3 il crée des

dtats propres. L'interprétation ondulatoire parle d'évolution cau-

sale et non causale et de dichotomie d propos de 1l'&volution de la
fonction d'onde. En réalité, ainsi que nous l'avons déja noté&, nous
pouvons distinguer les 3 cas suivants:

1) Les valeurs des observables pré-existent (valeurs de 1'impul-
sion, du spin, de la direction de polarisation, etc). Le rdle de
l'appareil est passif: 11 enregistre une valcur propre cn acte. Du
point de vue formel, l'é&tat en acte coincide davec un dus états pro-
pres de i'appareil.

2) Il existe plusieurs valeurs propres (mélange). Dbaus certains
cas, le mélange est certainement réalisé, Il y a aussi des cas con-
sidérés par l'interprétation courante comme des &tats purs (superpo-
sition d'états)que l'on pourrait considérer comme de mélanges., Tel
est le cas par exemple des deux particules dans l'expérience EPR,
que l'on décrit comme un &tat pur: =§%=— (w+ + ¥_). Or, cet é&tat
aussi pourrait 8tre considéré& comme un mélange, méme si nous accep-
tons que les valeurs du spin ne sont pas ré&alisées avant la mesure.
Car, méme dans ce cas=-la, les W+ et ¥_ correspondent & des &léments



-24-

de réalité différents. Dans ce cas aussi, l'appareil transforme un
mélangye potentiel en un mélange vrai.

3) Le troisiéme cas concerne la création d'é@tats propres. Consi-
dérons, pour concrétiser, un courant de photons polarisés selon la
direction E;. Le courant passe par un analyseur dont 1l'axe 7 fait
un angle © avec la direction de polarisation. Soit que 6 = 45°. Dans
N

g des photons vont traverser l'analyseur (selon‘z;) et 3

< > . - . o
seront absorbés (selon ey). Pour 1l'interprétation officiclle, 1l'état

ce cas-13,

initial est une superposition d'états propro:.:
>
e
P
Chaque photon est donc polarisé en partie selon C; et en partie se-

> e .
= e cosﬁi-cy. sin @ (1)

lon'g;. Pendant la mesure l'état est "projeté” sur les axes ¢t se
transfor:ae en mélange,

On pourrait pourtant affirmer quc'ZE est un état de polarisation
diétini et qu'il peut &tre considéré comme un état propre par rapport
a4 une autre pbase de l'eépace de Milbert. La relation (1) n'est pas
alors unce expression d'identité:cile est 1'expression des possibili-
tés de transformation du systame, dans des -conditions expérimentales
donnéwes. La fonction de l'apparcil ne consiste pas a la sdéparation
des 8tats propres gue 1'on suppose qu'ils constituent la superposi-
tion, mais A la réalisation d'états nouveaux.

On salt que la mesure plus généralement cst interpoltde: par 1'Eco-
le de Copenhague de la fagon suilvante: Jvant ''interaction, le sys-
L3 oo trouve dans L'état Wos ¥y Wi et 1" aceil doeas I'étdt.oo.
Lo "grand systime" (particule plus appareil) est dierit par la fonc-

tion factorisdae Wo— do., t Ci WJ . Pondant 1o tk'.n~15 d'intcrdction
: e : L

LU, 1o tGar cacae aansg un Ctabl ae Supelneoiticn:

to .l-:: ¢ v} _:;liﬁ‘.‘_‘i';‘_ui; N [., ) w]
i 1 f.) 1 i 1 1)°

_\').r, ‘].c_"(_jf'.uui b st3meY ne poeut pas passer ;s_[.n)ntux‘.é:ngut Jdans un
Srau propre o, wi,L'inturVUnLion de lf“obscrvatcur" wevient alors
Dooasecnn oX ibainag, qui "réduit le pagquet dlondes” et réalise des
Ttats propres 1)05:;11)10519.




-25-

Nous ne parlerons pas ici du subjectivisme et des contradictions
de cette interprétation. Nous voulons noter seulement, que dans ce
cas-1la, l'observateur devient, lui aussi, part du "grand systéme".
Un deuxiéme observateur sera alors nécessaire, un troisidme par la

suite et ainsi de suite, ad infinitum.

Le phénom@ne précédent est en réalité& une transformation irréver-
sible du systéme quantique. A travers ce processus, l'ensecmble ini-
tial pur se transforme en mélange. La transformation est statisti-
quement déterminée et la notion de structure fine aléatoire de 1'état,
en introduisant la différence au sein de 1l'identité, peut faciliter
la recherche d'une éventuelle description dynamique. Une telle re-
cherche serait liée & 1l'hypothése des variables cachées ot présuppo-

se la non compl&étude de la mécanigue quantique.

C5 - Les variables cachées et la stabilité& du treillis des proposi-
tions guantiques.
$i la description quantomécanique n'est pas compléte, la question

de la possibilité& d'une description dynamique se pose de fagon tout
A fait normale. Une telle possibilité entralnerait l'incorporation,
au moins ‘partielle, du treillis quantique, dans une structure classique.

Nous avons d&jd noté& que von Neumann avait exclu une telle possi-
bilité&, sur la base de l'argument qu'il n'y a pas d'états gquantiques
sans dispersions. On sait pourtant qu'aprds 1952, plusieurs physi-
ciens (de Broglie, Bell et autres) ont contesté& la valeur du théoréme
de von Neumann, en démontrant que sa conclusion existe déja dans ses
prémisseszo. Et surtout, depuis cette époque, des théories a para-
mdtres cach&s ont été formulées par Bohm,Vigier et d'autres physi-
ciens21.

Les opposants des variables cachées, malgré l'existence de telles
théories, ont insisté ,sur leur point de vue, sur la base d'un théo-
rdme selon lequel, s'il y a des variables cach&es, alors chague pro-
position doit &tre compatible avec toute autre. Ainsi la structure
quantique toute entiére devrait &tre incorporé&e dans une structure
classique. Pourtant, selon Gudder, méme si ce théoréme é&tait vala-

ble, il ne démontrerait pas l'impossibilité de théories 3 variables
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cachées, car leur existence ne concerne que des sous-ensembles boo-
léens de l'ensemble des propositions. Il ne serait donc pas néces-
saire d'incorporer le systé@me des propositions quantiques dans une
structure classique. Ainsi -conclut Gudder- la réfutation des para-
métres cachés, fondée sur l'affirmation contraire, n'est pas valablezz.
La théorie de Bohm reproduit les prévisions statistiques de la
mécanique quantique. Alors, disent les opposants, les variables
cach8es ne se manifestent pas -donc (addition positiviste) elles
n'existent pas. Pourtant, la m&écanique quantique ordinaire et la
formulation de Bohm ne sont pas deux théoriecs identiques du point
de vue é&pistémique (présuppositions, noyau conceptuel, structure).
Or, lua thé&orie de D. Bohm est non locale. Par la suite J.S. Bell

démontra (1964) qu'une théorie 3 paramétres cachés locaux ne peut
pas reproduire toutes les prédictions expérimentales de la mé&canique
quantique. Ceci donne la possibilit& de poser la question dans le
domaine de l'expérience23. Les expériences par la suite n'ont pas
favorisé les inégalités de Bell. D'un autre cbté&, L. de Broglie,
Lochak, Vigier et d'autres ont contesté la validit& des in&galités
de Bell ou leur stabilité24. Aussi, Roy et Singh ont proposé& (1978)
des inégalités nouvelles qui sont en contradiction avec la mécanique
quantiquezs. D'autres physiciens ont proposé d'autres inégalités.

L'essentiel est qu'aujourd'hui il est presque certain que les
inégalités de Bell sont violées par l'expérience et que par consé-
gquent 1'hypoth@se des variables cachées locales se trouve dans une
situation difficile.

Quatre tendances se désignent aujourd'hui, face a la violation
presque certaine des inégalités de Bell.

1) La tendance orthodoxe, ui soutient que la non-séparabilité
peut expliquer le paradoxe Einstein-Podolsky-Rosen (EPR). ' v

2) L'hypothdse de Costa de Beauregard, selon laquelle les systé-
mes A et B dans les expériences du type EPR interagissent via le
passé&, donc que le présent peut influencer le passé.

3) L'hypothése d'existence d'interactions a vitesse infinie (Bohm)

ou de vitesses superlumineuses (Vigier) qui expliqueraient le paradoxe
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EPR, donc l'abandon de la localité& pour sauver la causalité.

4) La tendance réaliste (Einstein, de Broglie) suivie par un
nombre de physiciens qui soutiennent la validité de la causalité et
de la localité. Ces auteurs (de Broglie, Lochak et autres) soutien-
nent que les présupposé&s des in&galités de Bell sont tels que leur
éventuelle violation n'est pas une preuve contre 1'existence de va-
riables cachées localesz6.

Personnellement, je pense qu'il n'est pas utopique d'espérer que
la conception d'Einstein, c'est-3-dire la val:dité&é de la causalité
et de la localité&, arrivera a s'imposer par le dépassement de la
crise actuelle. D'ailleurs, une théorie a paramé&tres locaux ne doit
pas &tre conforme au schéma du déterminisme dynamique. Probabilités
et causalité ne sont pas deux concepts incompatibles et la théorie
actuelle est déjad déterministe dans un sens nouveau,

Ce sont l'expérience et 1'&volution de la th&orie qui dé&cideront
de l'avenir des variables cachées. Nous voulons pourtant souligner
ici que les défenseurs de cette hypothése ne veulent pas restituer
une sorte de déterminispe mé&caniste en physique, mais d'é&tablir des
relations causales dynamiques, dans certaines classes de microphéno-
ménes statistiques. L'hypothé&se des variables cachées constitue une
provocation é&pistémologique et physique face a l'affirmation que la
description actuelle est complé&te. Elle constitue, de ce point de
vue, un motif pour des travaux de recherche et des hypothé&ses nouvel-
les.

I1 faudrait aussi souligner que le caractire probabiliste et le
treillis non bool&éen ne prouvent pas 1l'inexistence de causalité et
de déterminisme en microphysique. Nous somies, en mécaniyue gquanti-

que, face & un nouveau type do déterminisme: le déterminisme statis-

tique quantique. La Statistique ne signifie pas le munjgue de causa-

1ité ou de détermination. Elle signifie une forme plus fine de

détermination physique.

Note: Ce texte, sous sa premicre forme, a &té publié en languce hon-
yroise, a la revue Acta Philosophica, 8, 9(1981), Université de
Eotvds Lordnd. La version préscnte a €LE préparée dans le cadre du
progyrawne du Groupe de Recherche Interdisciplinaire, soutenu par
Scientiiic Research and Technology agyency.
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