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La non-séparabilité locale
et l'objet de la théorie physique

MICHEL PATY*

Résumé — Les développements récents relatifs aux corrélations quantiques a distance et a la notion de
non-séparabilité locale ont donné une nouvelle actualité a un deébat épistémologique sur le sens et
I'interprétation de la mécanique quantique, qui en vérité n'avait jamais été conclu. On montre, dans cet
article, comment la véritable portée de ce débat (symbolisé par les noms de Bohr et d’Einstein) concerne
le rapport de la théorie & son objet. L'inséparabilité quantique est acceptée désormais comme un fajt
physigue; on indigue de quelle fagon, et on éclaire la démarche qui a fait passer d'une problematique
sur le déterminisme a une problématique sur la localité. On s'interroge ensuite sur ce qu'est la
non-localité en physique quantique, et son irréductibilité a toute causalité locale. On reprend enfin |e
probléme de la complétude de la théorie quantique, montrant que ce n'est pas la non-localité qui la met
éventuellement en cause, mais le probleme de la mesure.

Summary — The recent developments about distant quantum correlations related to the concept of local
non-separability have called back to the forefront the epistemological debate on the significance and
interpretation of quantum mechanics; this debate, actually, had never been concluded. We show, in this
article, how the deep concerns of the debate (which is symbaolized by the names of Bohr and Einstein) are
the relationship between the physical theory and its object. Quantum non-separability is accepted
henceforth as a physical fact; we show in which sense, and we establish how it has proceeded from a
concern about determinism to a concern on locality. We question next the meaning of non-locality in
quantum physics and emphasize its irreductibility to any local causality. Finally, we return to the problem
of the completeness of quantum theory, and show that it Is not non-locality that eventually puts doubts
on it, but the question of measurement.

1. RENOUVEAU DU DEBAT QUANTIQUE?

1.1. L'inséparabilité quantique suscite de nos jours un débat qui n‘est pas
sans rappeler celui des “heures chaudes” de |a constitution de la mécanique
quantique, inauguré a I'occasion de la Conférence Solvay de 1927. Pourtant
la situation a beaucoup évolué depuis cette époque, bien des problemes se
sont décantés, et certaines formulations de la théorie quantique, alors
hasardeuses ou nouvelles, ont acquis depuis le poli de |'usage et la patine
du temps. Des difficultés philosophiques qui paraissaient insurmontables se
sont peu a peu évanouies, soit qu’elles aient été effectivement surmontées,
ou contournées, soit qu'elles aient été simplement oubliées. En bref, la
mécanique quantique s’est détachée peu ou prou des circonstances de sa
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naissance: non seulement elle a acquis pleinement droit de cité comme
théorie physique, mais sans elle la physique contemporaine n'aurait pas eu
les développements qu’on lui connait dans les directions les plus vari¢es:
elle est le pilier sur lequel, pour I'essentiel, cette physique repose. Ainsi les
physiciens, qui depuis des décennies s'attachent a ces développements avec
des succes considérables, ont-ils longtemps donné 'impression de laisser
entendre, par ce travail méme, que I'heure n’était plus au débat, mais au
mouvement en avant — a l'action. Pour celle-ci, le doute est mal venu; et
pourquoi — et, surtout, de quoi — douter, lorsque le formalisme et
I'expérimentation fonctionnent aussi admirablement, aboutissant a des
prédictions vérifiées par des observations, les deux d’'une précision sans
égale?

C’est un fait, que pour |'essentiel, les développements de la physique
considérent comme acquis et bien établi le formalisme de la théorie
quantique que rien, depuis 1927, n’est venu ébranler. Ne serait-il pas, des
lors, raisonnable de penser que le débat épistémologique, naturel lorsqu’il
s'agit d'étayer en raison des conceptions nouvelles, na plus lieu d’étre une
fois que ces conceptions ont montré leur bien-fondé par leur efficacité
méme? Quant a analyser ce bien-fondé, ce serait 'affaire des épistémo-
logues et des philosophes, mais sans portée pratique, et leurs débats
seraient désormais marginaux en regard de la physique. Science et
philosophie seraient ainsi a nouveau séparées d'une maniere rassurante el
n'interféreraient plus. A la premiere I'action et I'efficacité, a la seconde les
gloses postérieures et les systemes de pensée dont la science positive peut
— et doit — faire I'économie, du moins dans la période de son
fonctionnement “normal” — s'il en est — exclusive des grandes révolutions
conceptuelles.

Mais peut-étre les choses ne sont-elles pas aussi simples, et la perma-
nence de certaines questions posées a la mécanique quantique et a son
“interprétation” témoigne-t-elle d’un noyau non réduit de difficultés ou
d'incertitudes. Ces questions retiennent a des degrés il est vrai divers
I’attention des uns et des autres; leur énumération et leur formulation
méme ne font pas l'unanimité. A considérer pourtant la nature des
problemes du champ de rationalité concerné, et & voir les interrogations
conceptuelles ou fondamentales que se posent a leur sujet un certain
nombre de physiciens — par leurs publications ou leurs commentaires —,
trois ordres de questions apparaissent se poser encore a la mécanique
quantique: j'entends des questions sur ses fondements et ses interpréta-
tions, car, bien entendu, de nombreuses interrogations sont suscitées, d'un
point de vue strictement physique, par les élaborations ultérieures,
notamment dans la direction de la théorie quantique des champs de jauge
unifiés. Mais cette direction prend pour acquis le formalisme de la théorie




La non-séparabilité locale et I'objet de la théorie physique 49

quantique, et se pose, pour l'heure, des problemes d’ordre surtout
technigue (théoriques).

La premiére de ces questions fondamentales ou conceptuelles est celle de
I'inséparabilité, ou non-séparabilité locale, des systémes quantiques. La
seconde est celle de la théorie quantique de la mesure. La troisieme me
parait étre celle du rapport entre la mécanique quantique et la relativité.
C'est de la premiere seulement que nous parlerons ici, mais la seconde ne
lui est pas étrangere comme on le verra, au point que — me semble-t-il —
les éventuelles difficultés a comprendre l'inséparabilité se ramenent a
I'absence persistante de clarté sur le probleme de la mesure en mécanique
quantique. La troisieme question, sur les rapports entre la mécanique
quantique et la relativité restreinte,’ est parfois considérée comme résolue
dans la mesure ou il existe une mécanique quantique relativiste, devenue la
théorique quantique des champs, qui repose sur la mécanique quantique
d'une part et sur la relativité restreinte d’autre part, et qui, par la-méme, les
concilie en les rassemblant. Pourtant les fondements conceptuels et les
principes de ces deux théories sont tres différents, voire sans commune
mesure, a tel point que d'autre physiciens, et non des moindres (Dirac par
exemple), persistent a s'interroger sur I’'hétérogénéité de ces deux théories
fondamentales, et a voir en elle la raison de certaines difficultés formelles
rencontrées, comme [‘apparition de quantités infinies dans le calcul de
grandeurs mesurables. Ces difficultés ont, il est vrai, été résolues du point
de vue pratique par la mise au point d'une méthode de calcul, la
“renormalisation”, qui élimine les termes infinis. Si l'efficacité de cette
procédure est incontestable, par la précision sans égale des prédictions
qu'elle rend possibles, sa signification physique n’est toutefois pas claire:
n'est-elle qu'une “recette” mathématique? son caractere artificiel ne serait-il
pas dd, justement, au fait que les fondements du formalisme théorique ne
sont pas clarifiés? et ne devrait-on pas attendre d'une théorie posée sur des
bases différentes a la fois et de la mécanique quantique et de la relativité,
mais les contenant toutes deux comme des approximations dans des
contextes conceptuels différents, qu’elle permette le calcul des grandeurs
physiques sans de tels artifices? On n’en dira pas davantage ici sur cette
question, mais on voit bien qu'elle n‘est peut-étre pas, non plus, étrangere a
celle sur I'inséparabilité, comme |'usage du terme de non-localité peut déja
le laisser entendre: la relativité restreinte concerne en effet des événements
définis localement dans I'espace-temps. Il ne semble pas, cependant, que
I'inséparabilité, et par la la mécanique quantique, soit en conflit avec la
relativité: ce serait plutot l'indifférence que le conflit, les deux théories

e laisse ici de ¢été la question du rapport de la mécanique quantique a la Relativité Genérale: elle
appartient aux recherches actuelles des physiciens sous la forme de la gquantification du champ de
gravitation, et dépasse largement les seules considérations épistémologiques, bien que celles-ci ne
soient evidement pas en dehors des problémes de physique.
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traitant d’objets totalement dissemblables, et la question serait alors de
savoir si une telle dualité dans l'approche de l'objet physique est
satisfaisante. Plusieurs auteurs ont montré que, malgré d'apparents para-
doxes, cette dualité n’affecte pas la cohérence interne de I'une et de l'autre
de ces théories, notamment dans le cas de I'inséparabilité: ce qui est, sinon
la solution, du moins un point important dans le débat.

Nous ne proposons pas autre chose ici que de tenter de clarifier
conceptuellement quelques éléments du probléme, de situer exactement,
dans la mesure du possible, ou se posent les véritables questions, d’'un
point de vue épistémologique, mais non de les effacer. Nous ne voulons pas
proposer de nouveau modéle — parmi tant d‘autres dans I'abondante
littérature sur le sujet — d'interprétation ou de réfutation de I'inséparabilité
quantique, mais simplement, prenant acte de celle-ci comme d’un fait — et
tout d’abord en indiquant comment et en quoi il s’agit d’un fait, théorique et
expérimental —, contribuer & son élucidation rationnelle.

1.2. La question de l'inséparabilité ou de la non-localité des systémes
quantiques a fait couler beaucoup d’encre depuis sa mise au jour en 1935
comme un effet du débat entre Einstein et Bohr — un débat de nature a la
fois physique et épistémologique, commencé dés linstauration de la
mécanique quantique comme théorie physique se prétendant accomplie
mais suscitant des problemes d’interprétation. Comme aucun fait nouveau
du point de vue physique ne s’était imposé, jusqu’aux travaux de Bell en
1964, ce débat semblait devenu marginal, et plus historique qu’actuel.?
Pourtant, la décantation progressive des idées nouvelles de la physique
quantique par rapport aux conceptions classiques n’avait en rien atténué la
différence des conceptions qui s'opposaient. Conceptions sur !interpréta-
tion qu’il convenait de donner de la mécanique quantique, elles se
rapportaient en fin de compte a des considérations philosophiques sur la
connaissance du monde physique et sur la nature de ce dernier. Le débat
couvait toujours mais a feu trés réduit et, insoucieuse de philosophie, la
théorie quantique poursuivait son chemin et s'enseignait dans les manuels.

Il est intéressant de noter que, lorsque I'inséparabilité a ressurgi comme
un probléme, en 1964, a la faveur des inégalités de Bell, puis dans les années
suivantes, a propos des expériences de corrélation a distance, cela a été,
malgré la décantation, dans des termes assez semblables a ceux du débat
entre Bohr et Einstein, sinon dans la formulation exacte, du moins dans la
signification des enjeux fondamentaux. Le débat n’avait en fait jamais été
conclu: et les formulations de Bohr, qui prétendaient le conclure au nom du
bien-fondé de la mécanique quantique, étaient trop imprégnées de sa
philosophie particuliére pour étre universellement acceptables. Le débat sur

Sur celui-ci, voir en part. Jammer (1974), Bohr (1934, 1949, 1958, 1963}, Einstein (1946, 1949, 1969, 1972).
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I'inséparabilité de 1935, qui se présente comme le point culminant des
discussions qui suivirent la désormais célebre Conférence Solvay de 1927,
était de nature a la fois physique et philosophique. De nature physique,
parce que l'on y invoquait des expériences de physique (réelles ou
simplement pensées) et ce que la théorie exprime a leur sujet. De nature
philosophique, parce que ces problémes étaient exposés en termes de
réalité physique, ou d'observation de cette réalité (fut-ce pour éliminer cette
réalité par I'invocation de I'observateur), et de rapport objet-sujet, de sa
limite inassignable. Il n’est que de relire les textes de 1935, ces classiques,
désormais, de |'histoire de la mécanique quantique, celui d'Einstein,
Podolsky et Rosen, et celui de Bohr, pour s’en assurer.* Du point de vue
physique, le probleme était de savoir si la mécanique quantique était bien
cette théorie nouvelle, non-classique, que les uns et les autres avaient
recherchée, et dont Einstein avait annoncé le premier la nécessité,”
indiquant certains des caractéres qu’elle devrait avoir — et notamment celui
d’étre de formalisation abstraite et quasi axiomatique — passée la phase
semi-empirique qui fut longue et marquée de facon décisive par les travaux
des mémes Einstein et Bohr. Mais la réponse a ce probleme était en réalité
indissociable de la question — proprement philosophique — de la nature et
du but d’une théarie physique: s’agit-il d'un systeme explicatif d’une realité
objective (telle était la conception d’Einstein, lequel mettait I'accent sur le
réalisme et I'objectivité, et ne craignait pas de parler d’“éléments de la
réalité physique”), ou ne doit-elle que rendre compte de I'observation ou de
la mesure, se cantonner a la description de phénomeénes dont la réalisation
est indissociable de I'intervention d’un observateur (telle était la conception
de Bohr, opérationaliste et substituant a l'objectivité, désormais hors
d’atteinte, une intersubjectivité, c’est-a-dire I'accord d’observateurs diffé-
rents sur des phénomeénes préparés dans des conditions identiques)? Entre
les deux — entre la physique et la philosophie — se situe, au niveau
épistémologique, I'analyse critique des concepts, nécessaire a la formula-
tion méme de ces questions: interprétation des relations de Heisenberg,
caractére des notions d’espace et de temps, limitation de la notion de
trajectoire, signification physique de la fonction d’onde, nature physique
des probabilités, portée et caractére des systemes d’'axiomes ou proposi-
tions fondamentales de la théorie quantique. Les énoncés par lesquels les
uns ou les autres expriment ces analyses ou répondent aux questions plus
générales sur la signification et sur la portée de la théorie quantique sont
marqués par les positions respectives, de nature philosophique, quant au
programme que |'on assigne a la théorie physique et, d'une maniére
générale, a la connaissance rationnelle.

*Electrons et photons 1928; Mehra (1975); Bohr (1961). Une vivante description de la Conférence Solvay
de 1927 est donnée dans Chevalley (1984).

*Einstein, Podolsky el Rosen (1935), Bohr (1935).

*Voir par exemple Pais (1979), Stachel {1986a), Paty (1981, 1983, 1984a, 1986).
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1.3. 1l était certes naturel que la mécanique quantique émerge dans un
contexte ol physique el philosophie sont aussi étroitement imbrigquées:
passé le processus de construction, une théorie aussi nouvelle et en rupture
avec les conceplions antérieures s'instaurait malgré tout dans un ancien
paysage, classique en ce sens méme ol il y régnail un certain équilibre entre
d’une part l'univers des idées générales et d'autre part la maniere de
concevoir les théories physiques. C'était le classicisme d'un certain “sens
commun” que brutalement la mécanique quantique venait perturber.
Comment devait-on (ou, si I'on juge que le probléme se trouve aujourd’hui
encore posé, comment doit-on) modifier le rapport de la théorie au paysage
pour parvenir a un nouvel équilibre, de telle facon que I'on puisse dire que
I'on accepte et comprend désormais cetle nouvelle théorie?

La solution la plus radicale est évidemment de changer le paysage, en
adoptant une nouvelle conception, adaptée a la théorie quantique, de la
relation objet-sujet, de la connaissance, de la nature: mais n’est-ce pas
proposer une philosophie générale ad hoc pour une théorie physique
particuliére, si puissante soit-elle, et conférer a celle-ci une importance tres
absolue, quand nous savons, par les enseignements de |'histoire des idées,
que les changements de visions du monde ne sont pas provoqués par un
seul événement localisé, mais par la convergence d'ébranlements divers
d’une tout autre ampleur? Une autre possibilité serait d'établir des ponts
entre la théorie considérée et le “paysage” conceptuel et culturel plus
général, en “interprétant” la théorie: mais elle présente ce danger de
risquer de surajouter a la théorie des éléments extérieurs de signification,
c'est-a-dire de I'affirmer incompléte par nature, et donc de minimiser a priori
sa portée. Un tel risque peut toutefois étre évité si l'on se restreint dans
l'acception du terme “interprétation”, en accordant & la théorie qu'elle
porte par elle-méme la signification de ses propositions.” Si la théorie est
correcte, c’est-a-dire suffisamment fondée, dénuée de contradictions, donc
cohérente, et efficace a reproduire et prédire les phénomeénes observables,
c'est alors a une évaluation de ses propositions et a une analyse critique de
ses concepts que nous sommes conviés, Ce programme est plus modeste
que les bouleversements philosophiques périodiquement proposes, mais il
n‘exclut pas que nos considérations sur la physique ne puissent participer,
dans un mouvement plus ample et plus profond, a un tel bouleversement,
au cas ol celui-ci viendrait a s'imposer; il parait davantage susceptible de
respecter les exigences de la physique et de la philosophie, sans les asservir
I'une a l'autre et sans ignorer leurs liens.

1.4. Le débat quantique soulevé a propos de l'inséparabilité a ceci de
particulierement remarquable que non seulement il semble possible de

bSur la définition du “programme épistémologique” correspondant & cette position du probleme, vair
Paty {1982b).
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I'envisager dans ces termes, mais que son évolution méme parait nous le
prescrire. L'évolution historique du probléme de la non-séparation locale
des systémes quantiques, depuis |'argument EPR et la réplique de Bohr, en
passant par la reformulation qu’en a donné David Bohm en 1951,” jusqu‘a
I'énoncé du théoréme et des inégalités de Bell en 1964° et a la réalisation des
expériences de corrélation a distance’ montre, comme je l'ai esquissé
ailleurs," le développement d’une problématique a deux foyers, |'un
physique, l'autre philosophique, indistincts au début mais désormais
nettement séparés. Je la résume en quelques mots, réservant la suite de
I'exposé non pas tant a la perspective historique qu’a I'examen de la notion
de non-séparabilité locale ou non-localité.

En proposant l'idée de corrélation (classique) a distance dans la considéra-
tion de systémes guantiques ayant interagi dans le passé (une molécule se
scindant en deux atomes), Einstein, Podolsky et Rosen fournissaient une
premiere clé pour dégager la définilion des systemes quantiques d'une
philosophie de I'observation qui rendait compte de I'existence de grandeurs
physiques incompatibles (ou, de maniére équivalente, des inégalités de
Heisenberg) par la perturbation engendreée par I'acte de mesure. Telle est la
premiere étape d'une clarification quant a la nature, physique ou philo-
sophique, d'un probléme relatif a un état de fait: en mobilisanl cette idée de
correlation, Einstein et ses collaborateurs proposaient un moyen non
opérationaliste de considérer une quantité physique et sa détermination
possible (la corrélation classique en question résulte de la conservation de
I'impulsion totale)."" Il faut toutefois remarquer que cette idée de corréla-
tion était difficile a extraire de son conditionnement (dans le méme sens ol
I'on parle de conditionnement d'un produit, c’est-a-dire son emballage)
classique, celui-ci comportant la double exigence de réalisme et de localité,
considérée comme norme universelle de la description des systémes (a ce
titre, elle est indissociablement de nature a la fois physique et philosophi-
que): c'est au regard de cette norme que la mécanique quantique leur
paraissait incompléte, puisqu’elle ne décrit pas avec certitude (mais
seulement en termes de probabilité)™ les “éléments de réalité” que I'on
“Bohm (1951).

"Bell (1964). L'article de Bell sur le caractére limité des preuves antérieures d'incompatibilité entre la
mécanique quantique et les théories rétablissant un déterminisme classique (théories dites “a variables
cachées”), bien que publié en 1966 (Bell, 1966), ful écrit-antéricurement: sur ce point d'histoire, voir
lammer (1974).

*Pour des revues de ces expériences, voir Paty (1974, 19771, Clauser Shimony (1978), Aspect (1981a); pour
les résultats plus récents des expériences d'Aspect, voir Aspect (1981b, 1982a,b, 1983a,b).

“Paty (1982a).

"Pour un exposé simple de la corrélation EPR et des expériences de corrélation quantique 3 distance,
voir Paty (1981b). Pour une analyse crilique de la conception qui rapporte les inegalités de Heisenberg a
la perturbation die a un deuxieme systeme quantique, voir Brown et Redhead (1981].

('est moi qui rajoute 'incidente entre parenthéses, car ¢'est ici, bien entendu gue se situe |a grande
différence entre la physique classique et |a physique quantique, indépendamment de toute philosophie
générale sur la connaissance et sur la réalité.
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peut recenser, c'est-a-dire ce qui est décrit par les grandeurs physiques. La
réponse de Bohr est elle-méme une imbrication de deux idées entremelées:
I'inséparabilité des sous-systemes qui en ont constitué un seul a I'instant
initial, et l'approche opérationaliste. A question physico-philosophique,
réponse de méme nature. On ne dépassait d'ailleurs pas le cadre d'une
expérience de pensée, laquelle ne veut — et ne peut — que tester la
cohérence des propositions et en expliciter les implications. Le pas suivant
fut effectué par Bell, proposant un critere physique, celui de localité (il sagit
de lindépendance effective des sous-systemes une fois qu'ils se sont
éloignés I'un de lautre a une certaine distance). L’explicitation de ce critere
permet de prolonger l'expérience de pensée en la rendant prédictive et
offre ainsi la possibilité de départager deux approches théoriques: celle de
la mécanique quantique, qui parle d'inséparabilité des sous-systemes, et
celle de la séparation locale qui permettrait de restaurer une causalité
classique ot des événements localisés difféeremment dans |'espace-temps
sont, en 'absence d’interaction causale au sens de la relativite,"” indépen-
dants. Dés lors que |'expérience est appelée a trancher, le probleme est de
nature essentiellement physique, et l'inséparabilité est susceplible de se
présenter comme un fait, indépendamment de toute théorie de la
connaissance (du moins au méme titre que les autres faits). On peut, certes,
réfuter un fait, si l'on considére qu’un fait expérimental est un complexe
d‘autres faits et de théories nécessaires a leur expression, tout en soulignant
par ailleurs que les théories méme que ce fait est suppose tester ne sont pas
séparables en propositions isolées.” Mais ceci appartient déja au cadre
général de l'interprétation et de la discussion sur la théorie, sur sa structure
et son objet: C’est bien & ce niveau que se situe désormais le débat
épistémologique et philosophique au sujet de l'inséparabilite.

2. L'INSEPARABILITE DANS LE FORMALISME ET DANS L'EXPERIENCE

2.1. Ce qui constitue linséparabilité comme un fait, une propriete
physique des systémes quantiques, c’est son inscription dans le formalisme
corroborée par l'expérience. Sans vouloir retracer I"évolution de cette
question du point de vue histarique, notons que cette évolution, en méme
temps qu'elle voyait se préciser l'aspect physique du probleme de
I'inséparabilité jusqu‘a son acces a des tests effectifs, amenait a expliciter de
maniére de plus en plus nette l'idée de “corrélation a distance” mise en
avant dans I'argumentation EPR, en établissant la nature de sa différence
dans le cas classique et dans le cas quantique. C'est sur cette différence
qu’avaient bien mis le doigt les auteurs de |'argument, bien gu'ils aient en

par “interaction causale au sens de |a relativité” (reslreinte), on entend une interaction physigue
propagée i une vitesse au plus égale a celle de la lumiere.

1Ces theses duhémiennes (Duhem, 1906) me semblent suffisamment fondées pour étre acceptées ici,
bien que ma position soit, au contraire de Duhem, celle du réalisme physigue.
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vérité tenté d’en effacer la radicalité, en voulant y voir la simple manifesta-
tion d'une incomplétude.

La corrélation classique a distance est aisée a comprendre: deux parties
d'un systéme qui se séparent gardent quelque chose de leur commune
appartenance; en physique mathématisée, cela s'exprime en termes de loi
de conservation d’'une quantité physique exactement définie: deux sous-
systemes se sont répartis I'énergie initiale (une quantité scalaire), ou
I'impulsion (une quantité vectorielle, conservée selon les trois axes de
coordonnées), ou le moment angulaire (de méme, mais en mécanique
quantique cette grandeur ne prend que des valeurs discretes). Si la situation
dans ce cas est simple, c’est que les grandeurs physiques considérées sont
toujours affectées exactement d’une valeur donnée, que nous procure leur
observation (leur mesure).

Dans le cas quantique la situation est différente, et cette différence
provient, dans la théorie, de ce que les quantités qui représentent les
grandeurs physiques ne sont pas des nombres ou des fonctions ordinaires
(c'est-a-dire encore des nombres) mais des opérateurs (différentiels,
matriciels, etc. . .) appliqués aux vecteurs d'état représentatifs des systémes.
Pour passer a la détermination des quantités qui leur sont affectées,
susceptibles d’apparaitre comme résultats de mesures, on doit faire un
détour par la signification physique de ces vecteurs d'état et par les
caractéristiques de ces opérateurs. La signification physique des vecteurs
d'état s’exprime en termes de probabilités; ™™ la caractéristique des opé-
rateurs est d'étre soumis a des relations de commutation, par exemple A-8 —
B-A = /h # 0, c'est-a-dire que leur ordre respectif n'est pas indifférent au
résultat obtenu. [B appliqué a la fonction d’onde, (B ), puis A appliqué a (B
1), c'est-a-dire (A B) 1 ne fournit pas le méme résultat que I'application dans
le sens permuté, (B A) y.] Des opérateurs qui ne commutent pas ne peuvent
étre associés a des quantités simultanément et exactement déterminées,
mais a des distributions spectrales dont chaque composante est affectée
d’une certaine fréquence. Si I'un des opérateurs correspond a une quantité
qui se trouve étre exactement définie (par une seule valeur, de fagon
certaine), |'autre correspond a une quantité totalement indéterminée. Tel
est, par exemple, le cas des trois composantes du spin (ou moment
angulaire intrinséque) d’une particule, qui ne commutent pas entre elles.’

Considérons une particule de spin nul se scindant en deux particules (par
exemple des électrons) de spin 1/24h;" la conservation du spin entraine que

">Par exemple la probabilité de présence d'un électron de fonction d’ande efx) dans le volume V est
donnée par Py, = ‘/; c*ix)-elx)dx. La valeur moyenne attendue d’un opérateur A est donnée par
ﬁl"A'lpdx.

"I 4,1= thf, et relations analogues pour les autres couples deux & deux.

PLe spin s’exprime par un nombre entier ou demi-entier.en unités deh (h = constante de Planck, A =
hi2m).
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pour chacune des composantes du spin des deux électrons I'on a Jx (du
premier électron) = — J, (du deuxiéme électron), et de méme pour les
autres composantes sur les axes Oy et 0z. Il y a bien conservation, mais la
corrélation prend une forme différente du cas classique puisque l'on ne
peut pas déterminer ensemble des composantes différentes d'un méme
spin. Sans poursuivre dans lI'exposé de |'argumentation de type EPR,'
contentons-nous de noter la raison, ou l'origine, de la spécificité des
corrélations quantiques a ce niveau: elle réside dans la définition probabi-
liste de la fonction d'onde, dans la non-commutation d'opérateurs
représentant des grandeurs physiques, dans le choix opéré par l'acte de
mesure de |'une des composantes du spin (si nous considérons ce cas) a
I'exclusion des autres, cette transition brutale supposée par le formalisme et
dénommée “réduction du paquet d'onde”. Ce sont, en somme, les
propositions fondamentales (les axiomes) de la mécanique quantique qui
font toute la différence. Or c'est bien elles que visaient les auteurs de
I'argument EPR en confrontant les conséquences de ces propositions aux
exigences du “réalisme local” qui équivalent a revendiquer des corrélations
de type classique: pour ces auteurs, l'imprédictibilité de la théorie
quantique pour des grandeurs pourtant corrélées (donc pouvant étre
prédites) signalait le caractére incomplet de cette théorie. Telle était la
fonction de I'expérience de pensée qu’ils décrivaient: interroger la portée
des propositions fondamentales de la théorie quantique; mais cette
interrogation était menée de I'extérieur, puisque le critére (celui du réalisme
local) était étranger a ces propositions, et ne pouvait donc étre probant aux
yeux de qui prétendait s’en tenir a celles-ci. Du moins est-ce ainsi que nous
pouvons traduire en des termes plus actuels — sinon plus clairs — le c6té
pertinent de la réponse de Bohr, qui a rendu celle-ci acceptable aux
physiciens, lesquels privilégient volontiers |'‘économie dans les raisonne-
ments, indépendamment des considérations philosophiques (et, du point
de vue de la physique, on ne saurait les en blamer).

La réponse de Bohr faisait état de |'inséparabilité des sous-systemes issus
d'un systeme quantique initialement défini, et cette inséparabilité exprime
le caractére quantique de la corrélation invoquée. Au regard de celle-ci, la
corrélation classique est assez légeére: en effet, malgré la relation entre les
grandeurs qui les caractérisent, résultant d’une loi de conservation, les deux
sous-systémes d’un systéme classique sont totalement séparables: une
modification de I’'un d’entre eux n'a aucun effet sur l‘autre dés lors qu'ils se
sont éloignés (séparation locale), comme I'image de deux boules de billard,
un instant réunies puis chacune poursuivant indépendamment sa
trajectoire, nous en assure. Si I'on sait bien décrire en de tels termes simples
la corrélation classique et sa limitation, qui est la séparabilité locale, il n'en

"BElle est expliquée par exemple dans |ammer (1974, 1980), Brown (1981).
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va pas de méme de la corrélation quantique, en raison de la difficulté a
décrire simplement, par des mots ordinaires, la définition de grandeurs
physiques en termes de spectres et de fréquence: on ne peut éviter que
cette description soit tributaire d'un systeme de pensée qui la traduise en
termes plus proches de l'intuition. La corrélation quantique, en ces termes
intuitifs, est souvent considérée comme le contre-pied exact de la situation
classique: elle exprimerait la modification (instantanée) de |'un des
sous-systémes comme effet d'une modification subie par I'autre malgré
I'éloignement. Mais ceci est une traduction.

2.2. A strictement parler, la corrélation quantique n‘est pas autre chose
que ce que nous en dit le formalisme de la théorie quantique: elle est
décrite par la mécanique quantique et découle directement de ses
propositions fondamentales. Elle est, précisément, |'inseparabilité du
vecteur d'état (ou fonction d’onde) représentatif de I'ensemble du systeme
par rapport aux vecteurs d'état representant les sous-systémes. Un mini-
mum de formalisme le fera voir clairement. Soit un systéme initial de spin
nul, se transformant en deux électrons dans I'état final, dont les vecteurs
d’'état sont respectivement u et v. Le spin total (quantite conservée) étant
nul, les électrons ont leurs spins opposeés, et les couples d'états correspon-
dants sont représentés par (u,, v ) ou par (u_, v.), suivant que les spins
respectifs sont orientés, suivant une direction choisie (I'axe 0z), dans un
sens ou dans |‘autre (selon une notation évidente). La mécanique quantique
nous permet d’'énoncer que le systéme global, dont le spin total est nul
(comme le sont donc également ses trois composantes sur les axes de
référence) en raison des conditions initiales, se trouve dans |'état dit
“singlet” (f = 0, /, = 0), décrit par le vecteur d'état y, = WV2 (uav. — u_v,).
Elle nous assure également que les sous-systémes pris séparément (qui
seraient toujours reliés par I'appariement de leurs spins opposés, et qui se
présenteraient donc comme des couples v, v_ et u_v,), ne peuvent étre des
“états propres”, c’est-a-dire correspondre a des quantités définies."” Pour
obtenir des états propres u,v_ et u_v,, il faudrait oublier la condition
initiale qui nous imposait un état singlet (/ = 0) et, tout en assurant la
conservation du spin (f, = 0, dans la direction choisie), faire intervenir une
composante de |'état “triplet” (/ = 1, J, = 0), dont le vecteur d'état s"écrit
=1/V2 (U u_ + u_uy), de telle sorte que: u, u_ =1/ V2py+y), etu_u, =
— V2 s — 1) 2 Pour tout état u ou v admettant une valeur définie de son
Yles “états propres” sont ceux, solutions de I'éguation d'onde appelée encore “équation aux valeurs
propres”, qui correspondent a des grandeurs physiques définies. Si v et v sant des particules séparees,
leurs vecteurs d’état reproduisant la méme configuration de spin sur la direction du mouvement
constituent, pris ensemble, les mélanges suivants: soit u, v , soit b v., chacun avec la probabilité 1/2,
Pour toute cette description, voir Bohm (1951), pp. 617-623.

*Ce qui fait la différence, au point de vue du caleul, entre des états v, v ou v v, selon gu'ils sont non
séparés dans |'expression de y, ou au contraire séparés (et exprimés en fonction de y, et ), C'est qu'ils

correspondent a des prédictions difféerentes des composantes de spin sur les autres axes, J, et /, {la
condition initiale impose gue le spin total selon 'axe 0z soit nul).
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spin j, (u: et vy, et donc u.vs et u_ vy, étant alors des états propres,
considérés séparément), le moment angulaire total doit étre indéfini (1, et
W, n'étant plus alors des états propres); et, vice-versa, si le spin total esl
défini (1, et 4, sont des états propres), aucun des électrons représentés par
u et v ne peut avoir une valeur définie de spin.

Telle est, selon le formalisme de la mécanique quantique, la manifestation
élémentaire de l'inséparabilité du systéme en ses deux sous-systémes
constituants. A moins de modifier les conditions initiales (ce qui est
impossible de maniére causale), on ne peut séparer les fonctions d'onde des
sous-systemes pour en faire des états propres indépendants — si du moins
l'on s’en tient a la stricte détermination des systémes par la mécanique
quantique. Lorsque |'un des électrons est soumis a une mesure déterminant
I’état de spin dans lequel il se trouve, cela correspond a un changement des
conditions initiales (donc, a un changement du probléme), puisque c’est le
spin de I'électron mesuré qui est désormais exactement défini. Remarquons
que l'inséparabilité était contenue dans les propositions du formalisme
théorique deés l'origine de celui-ci et que la discussion entre FEinstein,
Podolsky, Rosen et Bohr a eu pour effet de I'expliciter alors qu’elle était
restée inapercue. Elle apparait comme une propriété des systemes quanti-
ques dans la mesure ol ces systtmes sont décrits par la mécanique
quantique.?! A ce stade de |'argumentation, cette propriété était option-
nelle: requise par la théorie, était-elle cependant une propriété effective des
systemes physiques? Il demeurait possible d’envisager une maodification de
la théorie qui I'éliminerait. Cela, et la question plus générale du détermi-
nisme causal, mis en défaut par la mécanique quantique, laissa ouvert le
débat. Il ne s'était agi, a tout prendre, jusqu’ici, que d'expériences de
pensée. Quel critére permettrait de tester la théorie quantique non plus
dans la cohérence de ses propositions, ou dans I'énoncé de ses consé-
quences non-classiques, mais par rapport a une classe de phénomenes
relatifs a cette propriété?

2.3. Uinséparabilité, telle qu'elle ressort de considérations comme les
précédentes, historiquement situées, s'inscrivait a l'intérieur de la question
du déterminisme en mécanique quantique, c'est-a-dire de celle de la
définition exacte et simultanée des grandeurs physiques fondamentales qui
caractérisent les systémes. Du moins est-ce sous cette formulation que
furent proposés des modéles théoriques visant a restaurer le déterminisme.
Que la question du déterminisme puisse étre exprimée sous une autre
forme, celle d’une discussion d’abord épistémologique, comme certains
physiciens I'avaient proposé dés la méme époque** — et comme il est
toujours loisible de le penser — cette considération n’appartient pas
21Jai souligné ailleurs qu'en I'exprimant — selon ses vues épistémologiques —en termes d'approche de

ces systemes et non de propriété, Bohr aboutissait en fait & en affaiblir la porteée (Paty, 1982a, 1986},
Vair par exemple Langevin (1934).
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directement au contexte que nous évoquons ici, mais elle se trouve
réactivée au terme du parcours qui mene a l'inséparabilité comme un fait.
Par déterminisme, récusé par la mécanique quantique comme les relations
d“indétermination” de Heisenberg le manifestent, les physiciens entendent
généralement — c'est dans ce sens qu'il faut le lire, méme dans les
publications récentes — la possibilité de décrire les systémes d'une facon
qui ne soit pas seulement probabiliste. Mais le mot comporte davantage que
cette considération par ses résonances philosophiques, et bien des
confusions sont entretenues sous |'évocation de l'indéterminisme foncier
de la mécanique quantique: contentons-nous de le signaler, sans dévelop-
per ici une analyse critique de la catégorie du déterminisme en physique,
par ailleurs excessivement importante.”* C'est donc en termes de “restaura-
tion du déterminisme”, entendu dans ce sens, que des descriptions
alternatives des microsystémes ont été proposées, pour I'essentiel dans la
direction de I'addition de variables, absentes dans la mécanique quantique
stricte, qui concourraient avec les autres parameétres physiques, par
exemple dynamiques, a la description effective des systéemes: la théorie de
I'onde-pilote de de Broglie, proposée des 1926-27,** constitue la premiére
forme de telles “variables supplémentaires cachées”, reprises par la suite en
des modeles variés.” La question de savoir si ce déterminisme causal est ou
non compatible avec la mécanique quantique (si oui, celle-ci serait une
théorie statistique fournissant des moyennes sur des processus sous-jacents
plus fins) s’est vue périodiquement reprise, depuis la “preuve d’incompati-
bilité” de von Neumann,®® qui n’était en fait que relative a une classe
restreinte de telles variables, jusqu’aux résultats de Bell,” selon lesquels
c’est en fait la classe entiére des variables supplémentaires cachées “locales”
qui se trouve incompatible avec la mécanique quantique.

D'une certaine maniére, la préoccupation de restaurer le déterminisme
causal avait occulté le probléme de la non-localité en soi: il est vrai que le
modéle de de Broglie de 1926-27 et la preuve de von Neumann de 1932
furent élaborés avant l'argument EPR. Il semble toutefois qu'Einstein
lui-méme n'était pas tant préoccupé par le souci déterministe au sens
précité que par les difficultés du réalisme local;*® et en élaborant en 1952 son

2\oir Paty (1986) et les références citées.

“De Broglie (1926, 1927, 1928).

*Bohm (1952), puis de nombreux auteurs: pour une revue, voir Belinfante (1973).

*Von Neumann (1932).

el (1966, 1964).

L a question de savoir si Einstein fut ou non un parlisan des modéles a variables cachées est encore en
débat (Jammer, 1974; Bell, 1976a). A mon sens, il en admettait la possibilité, mais ce n'était pas le type
d'approche qu'il privilégiait. L’'argument EPR est de portée plus générale et || n’y est pas fait mention de
paramétres supplémentaires pour compenser |"“incomplétude”. Mais, évidemment [argument d'incom-
plétude avancé par [PR était d'une imporlance majeure pour les promoteurs de théories & variables
cachées. C’est dans la direction d'un bouleversement beaucoup plus profend des fondements méme de
la théorie qu’Einstein voyail la solution de ce qu'il considérait étre les difiicultés de la mécanique
quantique.
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modele de variables cachées qui eut pour effel de réactiver cette probléma-
tique, Bohm admettait que de telles variables pourraient étre déterministes
tout en étant non-locales.” Mais, d'une maniére générale, les nombreux
modeles proposés avaient pour but de rétablir le déterminisme tout en
admettant la mécanique quantique comme une théorie fournissant les
predictions statistiques. C'est en étudiant dans quelle mesure les preuves
d'incompatibilité pour ce type de théories était probantes que Bell s'apercut
que de telles théaries non-locales pouvaient étre mises en accord avec les
prédictions moyennes de la mécanique quantique — au contraire de
certaines preuves avancées — comme la théorie de Bohm précitée. Dans les
raisonnements antérieurs de von Neumann, Jauch et Piron, et Gleason, ce
n'était pas la mécanique quantique elle-méme qui interdisait un
déterminisme non-statistique (pour des états libres de dispersion probabi-
liste, dispersion free states, obtenus par la spécification de variables
supplémentaires), mais des hypothéses faites par ces auteurs, plus restric-
tives que celles de la mécanique quantique. L’ayant montré,* Bell alla plus
loin, et prouva, par son théoréme de 1964, que I'on peut parler d'incompati-
bilité pour une certaine classe, trés générale, de modéles a variables
supplémentaires “chargées de restaurer la causalité et la localité” (Bell
précisait ainsi l'intérét effectif de telles variables, plutot que d’employer le
vocable “déterministe”, bien plus vague). Cette classe était précisément
celle des variables supplémentaires locales: il avait mis le doigt sur le critere,
sensible a I'incompatibilité, qui permettait la démarcation d’avec la mécani-
que quantique. Ce critére de localite, Bell I'énoncait ainsi: “Le résultat d'une
mesure sur un systeme n'est pas affecté par des opérations sur un systéme
éloigné avec lequel il a été en interaction dans le passé”.”' Ce faisant, il
s'appuyait sur l'expérience de pensée d’EPR reformulée par Bohm™ et par
Bohm et Aharonov,* ainsi que sur cette phrase d’Einstein revenant, dans ses
“Notes autobiographiques”, sur le probleme EPR: “Mais il est une
hypothese a laquelle on doit a mon avis tenir fermement: la situation de fait
réelle du systeme S, est indépendante de ce que l'on peut faire sur le
systéme S;, qui est séparé spatialement du premier”.** C'est en quelque
sorte en méditant Einstein que Bell a énoncé le critére de localité. Retenons
ici en mémoire, pour les discussions ultérieures, que la mesure des
systemes quantiques est inscrite dans ces formulations du probleme de la
localité. Einstein parle en effet de “ce que I'on peut faire sur le systeme S,”,

*Bohm (1952). Bell (1964) souligne cette “grossly non-local structure” du modele construil par Bohm,
*Bell (1966) [&crit avant Bell {1964)]. Les preuves rappelées par Bell en 1964 sont celles de von Neumanm
(1932) et de Jauch et Piron (1963).

*Bell (1964). C'est la représentation explicite de la non-localité quantique de la théorie de Bohm {1952)
qui a suscité la nouvelle recherche par Bell d'une incompatibilité possible avec la mécanique gquantique
dans la direction de la localité [voir Bell (1982)].

*Bohm (1951).

“Bohm et Aharonov (1957),

*Einstein (1946), in Schilpp (1949}, p. 85.
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et Bell écrit expressément que c’est “le résultat d’'une mesure sur un
systeme” qui n‘est pas affecté par des “opérations” sur l'autre.

2.4. Mais revenons au critere de localité tel que Bell I'utilise dans son
raisonnement. Pour l'exprimer, il fallait considérer une expérience de
pensée plus proche d'une situation réelle, ou l'on peut effectivement
mesurer les grandeurs physiques des sous-systéemes: d’'ou, I'importance,
dans I’élaboration de ce critére, de la transcription de I'expérience EPR faite
par Bohm dans son livre Quantum Theory en 1951,% ot il considérait non
plus la position et I'impulsion des particules, mais les différentes com-
posantes du spin, que l'on peut déterminer expérimentalement par des
aimants de Stern et Gerlach (mesures de polarisation). C'est ce cas qui a été
repris par Bell dans son raisonnement, concernant toujours une expérience
idéale.

Pour pouvoir comparer la prédiction donnée par la mécanique quantique
et celle fournie par la causalité locale, il fallait exprimer adéquatement le
critere de localité, c’est-a-dire I'indépendance effeclive des “résultats de
mesure” du second systeme par rapport au dispositif expérimental du
premier el inversement: c’est en de tels termes de “résultats de mesure”
que l'on raisonne en mécanique quantique, laquelle prédit les valeurs
moyennes attendues (expectation values) des grandeurs observables en
faisant agir les opérateurs sur les vecteurs d’état.”® La causalité locale élail
supposée rétablie par la spécification d'un ensemble de variables sup-
plémentaires (représentées par exemple par un parametre continu &) qui
disparaissent du résultat final a la faveur du calcul des moyennes (par
exemple par lintégration sur ). La mécanique quantique prédit une
corrélation stricte (le produit des valeurs attendues est donné par le cosinus
des angles des deux polariseurs); pour lui comparer la corrélation de la
causalité locale (dont nous savons qu’elle est moins forte, voir plus haut),” il
faut envisager plusieurs directions possibles d’orientation des polariseurs,
et I'on obtient une limite de corrélation ou inégalité de Bell.” L'incompalibi-
lité des deux prédictions — qui constitue le théoréme de Bell — peut étre
constatée en portant la premiére relation dans I'inégalité de Bell: il est aisé
de voir dans des configurations simples (correspondant a cerlains angles des

*Bohm (1951).

*la localité peut étre exprimée par la relation (A,-Bu)z) = A (R1Byik), A,k et Bk représentant
respectivement les résultats de mesures sur le premier et sur le second appareil orientés dans les
directions de polarisation du spin a ¢l b (a et b sont des vecteurs, mais on omet ici la fleche qui devrait

figurer dans leur symbole). & est la variable supplémentaire, telle que ﬁ ik dh = 1, oik) etant la
distribution des variables » dans I'ensemhle A. Voir p. ex. Clauser et Shimony (1978).
+la mécanique quantique assure que: A,.B, = — a-b (produit scalairel. la causalité locale prédit:

PAL W), Bu) = Sy dh ofh) AL k)8
“‘Dana le premier travail de Bell, celle inégalité s'écrit: 1 1 P(b,c) = Pla,b) — Plac) (a.b,c sont des
vecteurs).
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polariseurs) que l'on aboutit a des contradictions (les deux membres de
I'inégalité, calculés séparément, ne respectent pas la relation prescrite).

Ce n’est pas ici le lieu de reproduire les développements ultérieurs du
probléeme aux plans théorique et expérimental. Indiquons seulement que
d’autres inégalités du type de la premiére dérivée par Bell ont été obtenues,
qui permettent d’appliquer ces considérations a des cas non idéaux puis
d’envisager la réalisation d’expériences effectives™ (en particulier, la
corrélation de la mécanique quantique exprimée dans le premier travail de
Bell est trop idéale pour étre testée avec des détecteurs qui n‘ont jamais une
efficacité absolue). D’autre part, certains auteurs ont pu montrer gue, parmi
les multiples cas de problemes envisageables pour manifester I'incompatibi-
lité, le cas de figure considéré par Bell est le plus “efficace”, en ce sens que
I'incompatibilité entre les prédictions respectives de la mécanique quanti-
que et de la localité est maximale.* Par ailleurs, Bell et d’autres ont montré
que le raissonnement pouvait étre étendu au cas de la localité “sans
déterminisme”*" et que I'incompatibilité avec la mécanique quantique était
donc plus générale que le cas des simples variables supplémentaires
chargées de restaurer le déterminisme et portait sur la propriété méme de
localité . *

2.5. Il serait intéressant de considérer de quelle maniere ces généralisa-
tions et les contraintes de la réalisation d'une expérience effective ont influée
sur I'approche du probléme. En particulier le réexamen des expériences ou
se manifestent des corrélations quantiques a distance effectuées avant la
dérivation du théoreme de Bell a montré que ces expériences n’étaient pas
en mesure de permettre de conclure dans les termes de ce théoréme:
compatibles avec la mécanique quantique, elles n’excluaient pas la
localité.** C’est seulement en tenant compte de toutes les implications du
théoréme, y compris dans la maniére dont les quantités calculées théorique-
ment doivent étre transformées pour s'accorder a la possibilité d’expéri-
ences effectives — et non plus seulement “de pensée” — dans les
conditions de systemes quantiques observables (atomes et particules) et des
appareillages utilisables, qu'il allait étre possible de conclure. Les expéri-
ences effectuées depuis 1970 ont clairement montré que le choix est en

e travail de Clauser et af (1969) représente un pas décisif dans cette direction. Pour une description de
ces problémes, voir Clauser et Shimony (1978).

CGaruccia (1979), Froissart (1981).

“'En utilisant par exemple des variables supplémentaires locales mais stochastiques et non plus
“déterministes” ou en considérant des problémes macroscopiques. Yoir Stapp (1971, 1977, 1980}, Bell
(1971), Eberhard (1977) et Peres {1978).

2Bel| (1971). D’Espagnat a exprimé le caractere général de la localité en énoncant des inégalités
analogues a celles de Bell pour des couples de grandeurs macroscopiques prises dans la vie de tous les
jours |YEspagnat (1979, 1980).

paty (1974, 1977} el Clauser et Shimony (1978).
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faveur de la mécanique quantique et que les inégalités de Bell relatives a la
localité des sous-systémes considérés sont violées.* Ces expériences ont
été réalisées dans des conditions diverses et pour plusieurs types de
systemes atomiques ou de particules. Les derniéres en date™ se sont méme
placées dans des conditions de variation trés rapide et quasi-aléatoire des
directions des polariseurs, telles que le caractére opérationnel de la
séparation des mesures était effectif, par I'absence de toute possibilité de
correspondance causale entre la définition, a chaque mesure, des orienta-
tions des deux polariseurs.”® Cette condition physique renforce
considérablement la non-localité (ou non-séparation locale) des systemes
guantiques comme un fait fondamental qui n’est pas explicable par des
circonstances secondaires ou fortuites. Ce fait est, comme la discussion
précédente le montre clairement, de nature a la fois théorique et
expérimentale, comme tout fait physique, comme toute propriété générale
invoquée en physique. On pourrait, bien entendu, argumenter sur le degré
de certitude qu'il convient d’accorder a la conclusion des observations, en
recherchant si l'on s’est totalement prémuni contre tout vice des protocoles
expérimentaux, ou encore si un modeéle particulier, trés spécifique, ne
pourrait simuler un comportement de type quantique tout en préservant la
localité. Bien que I'”évidence expérimentale” en faveur de la violation des
inégalités de Bell semble “massive” (pour employer un langage fréquem-
ment en vigueur en physique), on ne peut pas exclure une telle éventualitée,
méme si elle semble, au regard des précautions prises et de I'indépendance
des résultats variés qui ont été obtenus, trés improbable: toutefois il faudrait
vraiment invoquer des raisons trés artificielles, tres “choisies ad hoc”, ce qui
diminuerait en tout état de cause leur crédibilité.*” Mais aucune expérience
n‘est “cruciale”, puisqu’elle repose sur une imbrication trés complexe de
faits et de théories. Il est toujours légitime de rechercher des failles
Mpour des revues, voir Paty (1974, 1977), Clauser et Shimony (1978) el Aspect (1981a).

Baspect (1981h, 1982a.b, 1983a). Pour le systérme étudié (la transition atomigque d'un atome de calcium
excité vers son état fondamental avec émission de deux photons}, on définit une certaine fonction Pla.bl,
reliée aux probabilités conjointes gu'ont les pholons d’étre détectés (donc polarisés dans la direction
considérée), ainsi que la quantité S: S = Pla,b) — Pla,b’) + P{a’,b) + Pla',b'), ol a, a, b et b’ sont des
orientations différenles des polariseurs, L'inégalilé de Bell généralisée estalors: —2 < § < +2. Le résultat
expérimental ohtenu est: § = 2.70 + (.015, la prédiction de la théorique quantique étant 22 — 2.70.
Linégalité de Bell est trés nettement violée (par 40 écarts-type), et la mécanique guantique confirmee
[voir Aspect (1983b)].

) as prientations des polariseurs sont commutées dans un intervalle de temps plus petil que le temps
qui serail nécessaire a un signal lumineux pour parcourir la distance entre les deux polariseurs (les deux
orientations des polariseurs sont séparées par un inlervalle d'espace—temps “du genre espace”, sans
possibilité d'interaction causale ou d'information physique entre eux). Réalisée pour la premiere fois
dans I'expérience d’Aspect et de ses collaborateurs (Aspect et al., 1982b), cetle condition de séparation
“du genre espace” avait été suggérée en premier lieu par Bohm et Aharonov (1957).

YEvoquant la possibilité d’un biais systématique dans les expériences qu'ils décrivent, Clauser et
Shimony remarquaient trés justement qu‘un tel biais aurait plutdt pour effet d’estomper une corrélation
forte que de renforcer une corrélation faible en la faisanl paraitre forte: cet effet favoriserait des résultats

en accord avec les inégalilés de Bell, et ne semble donc pas jouer dans |es résultats rapportes (Clauser et
Shimony, 1978, p. 1919).
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possibles pour contester un fait supposé, fut-il bien admis; mais on congoit
qu'en regard du dégré d'“évidence” présentement acquis par la non-
séparabilité locale cette éventualité apparaisse comme une échappatoire
sans grand avenir.

2.6. Si la non-séparabilité locale est un fait, au méme titre que les autres
faits importants de la physique, la question qui se pose désormais est de
prendre sa mesure du point de vue conceptuel et théorique. D'une certaine
facon, la situation n'est pas nouvelle, puisqu’elle n‘implique aucun
changement de la théorie quantique: celle-ci traite de fonctions d’onde
non-séparables décrivant des systémes non localisés ou étendus, et il est
intéressant d'examiner de quelle maniere, en particulier avec quelle
capacité prédictive sur des effets qui seraient observés expérimentalement
et n‘auraient pas d'explication classique. Si tel est le cas — et des exemples
récents nous en canvaincront — cela signifie que, malgré son apparence
non intuitive, la non-localité n'est en rien une propriété mystérieuse,
puisqu’elle est fondée dans la théorie et dans les faits, de maniere non
seulement descriptive mais prédictive. Mais la non-séparabilité locale au
sens du théoreme de Bell nous en dit plus long que la simple non-localité
pratique de la théorie et des phénomenes (par “pratique”, nous entendons
la possibilité effective et I'habitude prise d’oeuvrer avec ce concept): ce “pas
plus loin”, c’'est l'irréductibilité de la non-localité dans la description du
monde physique et I'impossibilité de la voir résorbée dans une approche se
prétendant plus fine ou plus profonde que la mécanique quantique en son
état actuel. Cet ensemble de considérations nous invitera a reprendre le
débat proprement épistémologique sur la mécanique quantique a propos
de ce concept.

3. LANON-LOCALITE DES SYSTEMES QUANTIQUES

3.1. La non-localité est une caractéristique générale des systémes
guantiques. Elle apparait également dans des systémes classiques, mais
d’'une maniere différente. Les ondes de la physique classique (par exemple
celles de |'ébranlement mécanique d'un milieu, ou les ondes électromagné-
tiques) sont non-locales, puisque définies simultanément en des points
éventuellement trés éloignés de I'espace (mais ces points différents du front
d’onde sont reliés entre eux par une relation de causalité qui les rapporte a
leur source commune,*® alors qu’une telle relation est absente pour les
systéemes quantiques). Les phénomeénes d’interférence en résultent directe-

*Cette relation de causalité est la propagation de 'onde & partir de la source, efiectuée a vitesse finie (v
= ¢, vitesse de la lumiére, dans |le cas d'une onde électromagnétique; une vitesse v = c dans le cas d'une
onde d'ébranlement d'un milieu. On ne considére pas ici le cas des hypothétiques tachyons, particules
qui seraient cantonnées a des vitesses comprises entre ¢ et |'infini — ce gu'autorise la relativité
restreinte. Outre le fait que de telles particules n‘ont pas é1é observées, les tachyons posent des
problémes particuliers).
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ment: c’est parce que |'onde n’est pas localisée qu'elle est présente
simultanément aux différents points d’une grille de diffraction et qu’elle y
détermine des ondes diffractées susceptibles d'interférer. Dans la mesure
ou les particules quantiques possedent a la fois les caractéres corpusculaire
et ondulatoire, elles posent un probleme vis-a-vis de la localité: des
corpuscules sont localisés dans |'espace, alors que des ondes ne le sont pas.
La traduction en termes classiques de cet étal de choses s'efforce de
concilier ces deux propriétés, incompatibles si on les considére ensemble,
en les considérant tour a tour, séparément. Pour localiser la particule
quantique on la représente sous forme d'un paquet d’onde, dont chaque
élément est une onde plane, d'impulsion exactement définie, mais totale-
ment non locale.* [l en résulte que ni la localisation spatiale, ni lI'impulsion
ou quantité de mouvement, ne sont des quantités intrinsequement
attachées a une particule quantique: c’est bien cette différence avec les
particules au sens classique qui fait ajouter a leur désignation de particule le
terme quantique. A vrai dire, les physiciens quantiques savent bien que les
particules quantiques ne sont des particules que quand on oublie qu‘elles
sont aussi des ondes, et vice-versa. Témoin les expériences bien connues
des “doubles fentes d'Young”, qui manifestent, si l'une des fentes est
fermée, que la particule quantique posséde une trajectoire corpusculaire,
ou, si les deux fentes sont ouvertes, qu’elle est délocalisée a la facon d’une
onde et donne lieu a des interférences. L'observation statistique d'un grand
nombre de particules quantiques en état d'interférence retrouve une
distribution moyenne d'impacts de corpuscules. Si l'on essaie de se
débarrasser du langage opérationaliste qui rapporte les systéemes physiques
d'abord aux conditions de leur observation — un systeme étant considéré
comme differemment défini si I'on veut observer sa position, ou au
contraire son impulsion — on peut traduire cet état de fait en exprimant que
les systemes quantiques sont d'une autre nature que des ondes ou des
corpuscules, mais que ces notions en constituent des approximations dans
des conditions bien définies, dont la convergence statistique des résultats
garantit la légitimiteé.

Le formalisme de la mécanique quantique a été précisément construit
pour s‘adapter a ces circonstances, en développant des notions dont
certaines sont tirées de la physique des ondes — puis généralisées et
abstraites —: le vecteur d'état, quantité mathématique qui représente |'état
physique d’un systéme, est une généralisation, a un espace vectoriel abstrait
(I'espace des états du systeme), de la fonction d’onde. Le principe de
superposition, selon lequel toute superposition linéaire des vecteurs d'état

du systeme est également un vecteur d'état, c’est-a-dire correspond a un

Fpix) = fA(k)e “exdk (x et k sont des vecteurs représentant respectivement la position et limpulsion).,
2Uix) = Jpix}? exprime ce fait. {/ = inlensilé de la figure d'interférence, ou nombre de particules en un
point x}.
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état possible du systeme, est directement calqué sur le principe correspon-
dant de la théorie électromagnétique, qui assure que les ondes peuvent
s'ajouter ou se retrancher.”' Du point de vue théorique, c’est précisément le
principe de superposition qui apparait comme la contrepartie, dans le
formalisme, de la non-localité des systemes quantiques. C'est lui, d’une
maniére générale, qui est responsable de l'existence de “grandeurs
physiques incompatibles”, que la théorie représente par des opérateurs qui
ne commutent pas,™ et d'ou résultent des relations comme celles dite
d'“incertitude”. L'inégalité de Heisenberg Ax:Ap =1 exprime justement la
limite a la localisation possible d'une particule (ou d'un systéeme) quantique
dont I'étalement de I'impulsion est donné (Ap): cette localisation ne sera
jamais plus précise que Ti/Ap.

3.2. Les phénomenes de non-localité dans les systemes microscopiques
sont bien connus et désormais universellement acceptés sans choquer
quiconque: ce qui ne veut pas dire toutefois qu'ils aient été immédiatement
apercus dans les débuts de la physique quantique. Il a, par exemple, fallu
attendre 26 ans, pour se rendre compte d'une propriété quantique
fondamentale, Iindiscernabilité des particules identiques,™ qui est directe-
ment liée a la non-localité, et qui se trouve implicitement contenu dans la
définition méme du quantum d’action tel que Planck le postula en 1900. La
théorie répartit les particules guantiques indiscernables dans |'une ou
I'autre des classes suivantes: celle des fermions, qui obéissent au principe
d’exclusion (deux fermions identiques ne peuvent occuper le méme état
dans un systeme donné), et dont la fonction d'onde globale est antisymeétri-
que par rapport a I'échange de fermions deux a deux; et celle des bosons,
dont la fonction d’onde est au contraire symétrique par rapport a un tel
échange. Les particules identiques ne sont pas identifiables et distinguables
l'une de lautre, ce qui veut dire aussi qu'elles ne sont pas exactement
localisables (car, autrement, on aurait un moyen, par leur localisation, de les
identifier, de les distinguer). Si I'on devait penser de telles particules en
termes de localisation précise, on ne comprendrait pas physiquement
comment deux électrons identiques peuvent mutuellement se dissuader
d'occuper le méme état dans un atome: il y faudrait faire intervenir des
forces d'échange instantanées et aléatoires entre les deux électrons qui
seraient parfaitement artificielles. La solution ne réside nulle part ailleurs
que dans le caractere (mathématique) de symétrie (ici une antisymétrie), par
rapport a I’échange des deux électrons identiques, de la fonction d’onde du

SA cette différence prés qu'en mécanique quantique les coefficients qui interviennent dans la
superposition lingaire (y = app, + agy +. . .+ay, +. . ) peuvent étre des nombres complexes.
“(A,B] = A-B — B-A # 0. La position et I'impulsion sont représentées par de lelles grandeurs (x est un
nombre, mais p est un opérateur de différenciation: p, = i @/@x): [x,pl = M. Dol Ax-Ap = /i =
hi2m}.

*Kastler (1981), Paty (1985),
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systeme.** En d’autres termes, c’est la théorie, sous sa forme abstraite et
mathematisée, qui délermine l'interprétation physique, et I'on sent bien
tout ce qu'aurait d'artificiel et d’arbitraire une traduction de cette propriété
en termes imageés. L'outil mental dont nous disposons pour hous représen-
ter les électrons et leur comportement, ce n'est pas notre faculté d'imaginer
en termes intuitifs ou en représentations sensibles, mais I'appareil théori-
que dont on a pu éprouver la capacité, au plan formel comme au plan
expérimental. Ceci est généralement bien accepté quand on se cantonne
aux phénomenes relatifs aux systémes de dimensions microscopiques.
Savoir pourquoi des problémes, au contraire, semblent surgir dés que les
distances en jeu sont grandes est une autre question, sur laguelle nous
reviendrons plus loin. Il ne parait pas, en tout cas, a ce stade de I'application
du principe de superposition a I'indiscernabilité, que le réalisme physique
soit incriminé: I'on peut concéder au physicien réaliste qu‘il existe des
systémes physiques, et il accepte qu'ils soient caractérisés par de telles
proprietés.

3.3. Les physiciens considérent comme établis d'autres phénomenes qui
ont également a voir avec la non-localité dans les domaines atomiques,
nucléaires ou subnucléaires, et qui se rattachent au fait que les systemes
concernés sont décrits par des superpositions d’état, ce qui modifie la
conception que I'on peut avoir, en physique quantique, de I'individualité ou
de I"identité” des systémes ou des particules.” On mesure par la combien
la théorie quantique, dans son cadre désormais classique — si I'on ose dire
— comme dans ses développements les plus récents, a parfaitement intégré
le type de raisonnement en question et le traitement des mélanges d’états
qui est, aux calculs sur les vecteurs d’état et les champs quantifiés, mieux
qu’une “secande nature”, leur essence méme. Une telle constatation n'est
pas indifférente si I'on considere en regard les réticences a accepter ce fait
des lors qu'il concerne des systémes qui paraissent plus proches de notre
intuition — par un simple effet d’illusion. Le caractére systématique de ce
type de traitement, sa cohérence au travers de toute la procédure théorique
dans le champ tres vaste de la physique quantique actuelle, nous montre
bien qu'il s'agit la de quelque chose de tout a fait fondamental.

Mais ces exemples concernent presque tous des systemes “microscopi-
ques”, systemes non-locaux certes, mais limités aux dimensions de

“Une telle symétrie est obtenue en prenant, pour la fonction d'onde de deux fermions (p. ex. deux
électrons): W = 1/V2 [y1) — (2}, Par échange des électrons 1 et 2, y est transformé en —y.
"|'évoque ici, sans pouvoir insister, le cas de la molécule de benzéne [cf. Feynman, Leighton et Sands
(1965). Voir Paty (1981, pp. 212-213)], ou celui des “mélanges” de guarks, ou des mélanges des quanta
des champs d'interaction {angle de Weinberg-Salam de 'interaction électrofaible), ou des meélanges des
fonctions d'onde des systémes de mésons K neutres [voir p, ex. Cronin (1983)], ou de celles des variétés
de neutrinos (oscillations éventuelles de neutrinos), etc , . . qui conduisent a des efiets observés dans les
premiers cas, exactemenlt prédictifs dans le dernier.



68 Michel Paty

particules ou d‘atomes. Nul ne doute du bien-fondé des descriptions
théoriques de tels systémes, mais on concoit bien que leur appréhension est
indirecte. Le cargctére de |'extension spatiale, ou les effets de celle-ci, ne se
laissent pas immédiatement voir. A cela s’ajoute par ailleurs le fait que les
phénoménes quantiques de nature simple, c'est-a-dire qui résultent
directement du formalisme élémentaire (tel le principe de superposition),
sont souvent compliqués, dans les phénomeénes réels, par des effets de
nature dynamique (par exemple I'absorption ou la diffusion des particules),
qui réclament des hypotheses ou des modeles supplémentaires. C'est
pourquoi la plupart des tests de la mécanique quantique, bien que trés
nombreux et variés, sont généralement indirects: n’oublions pas que les
phénomeénes qui ont suscité I'élaboration de la mécanique quantique sont
ceux, bien plus complexes que I'énoncé du formalisme, des propriétés
atomiques et des interaction entre matiere et rayonnement. Il est donc
intéressant en soi de tester “directement”, c’est-a-dire sur une échelle de
dimensions si possible macroscopiques, et avec un minimum d’hypothéses
(sur la nature des interactions ou sur la constitution des systémes, autres
que la définition de leur fonction d'onde par la mécanique quantique), les
prédictions élémentaires du formalisme, des fameux axiomes de la mécani-
que quantique. De tels tests ont été faits a partir de systémes aussi simples
que des photons ou des neutrons, dont on a pu mettre en évidence,
individuellement, les propriétés spécifiquement quantiques de non-localité.

3.4. Les expériences de diffraction habituelles concernent des faisceaux
de particules groupées en nombre, pour lesquelles le comportement
individuel s'évanouit dans la moyenne statistique. La réalisation de telles
expériences avec une seule particule pose une difficulté de principe,
puisque compter la particule du faisceau — pour savoir qu’elle est unique et
que c’est donc avec elle-méme qu’elle va interférer, comme le prescrit la
mécanique quantique — c'est perturber son état en la ramenant au seul
aspects de corpuscule, et donc lui enlever toute possibilité de faire des
interférences.

Des 1958, des expériences ont été réalisées avec des photons optiques
pour lesquels l'intensité était si faible que 'on était assuré d’avoir un seul
photon au moment de la traversée de |'appareillage — lequel consistait en
un interféromeétre du type de Michelson, avec des photons monochromati-
ques. L'observation d’interférences a permis de conclure que c’est avec
lui-méme que le photon a interféré. La conclusion de I'expérience de
Pflegor et Mandel, réalisée en 1967, mais d’interprétation plus délicate en
raison de |'utilisation de deux faisceaux laser indépendants, est également
I'existence d'une auto-interférence de photons. En termes classiques, il
serait incompréhensible que dans ces expériences d'interférences le
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photon, pourtant unique, ait pu se partager en deux faisceaux qui
interférent, ce que la mécanigue quantique au contraire prévoit, en raison
de la non-localité du quantum lumineux.®®

Le caractére non-local observé dans le cas du photon n’est pas réductible
a la théorie de l'électromagnétisme classique. L'on sait d’ailleurs par
d‘autres considérations qu'il n'est pas possible d’aménager, pour le photon,
une théorie classique ou néo-classique de I'électrodynamique, et que c’est
I"électrodynamique quantique qui est requise:* autrement dit, la non-
localité du photon n’est pas celle des ondes classiques, mais celle que décrit
le formalisme quantique.

Plus réecemment des expériences analogues ont pu étre réalisées a l'aide
de neutrons libres de trés basse énergie, ou neutrons froids, dont on a
observé l'auto-interférence par diffraction sur des “cristaux parfaits”,
c'est-a-dire dont les plans de réseaux sont parfaitement paralleles: la faible
absorption des neutrons froids, en comparaison d’autres faisceaux, rayons X
ou électrons, permet de faire des expériences d'optique avec des faisceaux
cohérents sur des dimensions spatiales cent fois supérieures (de l'ordre de
I'angstrom au lieu du centiéme d’angstrom dans le cas des électrons). Méme
si le faisceau de neutrons est intense, les neutrons traversent séparément
I'un apres l'autre I'interférometre (leur temps de parcours a travers celui-ci
est tres inférieur a I'intervalle de temps séparant deux neutrons successifs
du faisceau). Des cristaux parfaits de grande taille permettent d’assurer la
cohérence des faisceaux diffractés, par ailleurs trés bien séparés grice a
I'extréme résolution du faisceau de neutrons, et que I'on peut soumettre a
des déphasages d’origines diverses, nucléaire, magnétique ou gravitation-
nelle. Les résultats obtenus sont en parfait accord avec la mécanique
quantique et confirment, par la mise en évidence de |'auto-interférence par
diffraction des neutrons, la non-localité de ces particules quantiques sur des
extensions spatiales bien supérieures aux dimensions microscopiques.®®

L'obtention, dans des “bouteilles a neutrons” ultrafroids ou ils sont
maitenus confinés pendant quelques centaines de secondes, d'états
stationnaires quasi-liés de neutrons, comme le prévoit la mécanique

*Janossy et Naray (1958}, Pflegor et Mandel {1967). Cette derniére expérience est I'objet d'interprétations
diverses dont la discussion déborderait le cadre de la présente étude. L'aulo-interférence d'un seul
photon a été prévue par Dirac {1930; ed. 1981, p. 9),

*Voir notamment Clauser (1974), Dagenais et Mandel (1978).

*Rauch (1983), Les neutrons dans ces expériences sont trés morochromatiques (AL = 1079 et les
longueudrs de cohérence sont relativement longues (environ 1000 A pour des neutrons de k = 1A, soit £ =
1074 eV (L = longueur d'onde; 1 A: 1 angstrom = 10 * cm; eV = electron-volt).
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quantique, est une autre évidence en faveur de I'application de cette théorie
pour des systemes de relativement grandes dimensions.™

Ce que nous enscignent les exemples qui précedent, c’est gue la
non-localité est bien un fait physique, sans mystere du point de vue
théorique. Il ne s'agil pas d'un effet de moyenne statistique, par exemple sur
des faisceaux de particules, puisqu’elle apparait aussi bien dans le cas de
particules individuelles.*” Elle ne contredit — du moins dans les exemples
évoqués — aucune loi connue de la physigue. La non-localite des systemes
quantiques manifeste le caractére radicalement non parliculaire au sens
classique de ces syslemes. Notons cependant que cette non-localité ou
extension spaliale des syslemes quantiques n'est pas a priori incompatible
avec une causalité locale du genre de celle des ondes; ce n'est pas encore la
non-séparabilité locale: nous y reviendrons plus bas.

4. LA THEORIE QUANTIQUE DECRIT-ELLE COMPLETEMENT SON OBJET?

4.1. Il ressort des considérations de la section précédente que la
non-localité n’est plus une notion surprenante, qu'elle s'est insensiblement
imposée par la pratique du formalisme et la réalisation d’un certain nombre
d’expériences jusqu’a étre devenue familiére au physicien. 5i les expéri-
cnces évoquées (je parle ici de celles de type diffractif), une fois qu'elles
étaient devenues possibles et réalisées, n‘avaient pas été en accord avec les
implications de la théarie, c'esl cela en verité qui aurail été étonnant et
aurait contredit ce que I'on savait par ailleurs. La non-localité est donc un
caractére des syslémes quantiques qui apparait meéme sur des dislances
macroscopiques; observée expérimentalement, on sait a quels traits de la
formalisation théorique en rapporter I'explication — el d'ailleurs la prédic-
tion théorique, pour les phénomenes liés a la non-localité, a précedé
I'observation, comme c’est souvent le cas dans la physique mathémalis¢e
actuelle. En fait, cette non-localité en soi n'étonne pas vraiment les
physiciens dans la mesure ol elle avait acquis droil de cité déja avec la
physique classique des ondes et des déformalions continues, avant meme
I’étude des systemes quantiques spatialement étendus — qui en' different
notablement — puis avec la physique quantique et I'étude de ces demniers
systemes. Pour certains, qui représentent peut-étre la grande majorite des
physiciens travaillant sur des terrains plus riches en données d'expériences,

“es “houteilles 4 neutrons” sont des cavités optiques macroscopiques aux parois parfaitement
reflechissantes: les neutrons ultrafroids issus de réacteurs a fusion €t thermalisés par un moderateur ont
une energie de Uordre de 10 7 eV, une longueur d'onde de 400 A environ, et une vitesse inférisure a 10
misec, Leur énergie étant inférieure au potenticl de diffusion du matériau des parais, ils subissent sur
celles-ci une réflexion totale. Les états quasi=liés ant été mis en évidence par diffractometrie a gravite des
neutrons. Voir Steyerl (19831

“particules individuelles entendues au sens d'unités dans un dénombrement, Mais |'individualite des
particules n'est pas du type inluitil ou classique, elle est gouvernée par le formalisme théorique,
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sur des systemes microscopiques complexes, de la physique de la matiere
condensée a celle des particules ¢lémentaires, ce serail méme un concept
banal a tel point qu'ils considereraient les probléemes soulevés par le
théoreme de Bell sur la non-séparabilitée locale el ses tests expérimentaux
comme une sorte de vérification d'une propriéte évidente au depart, sans
portée vraimenl fondamentale: un exercice, en quelque sorte, sur des
élémenls parfaitement acquis. Pour d'autres, a I'inverse, pour lesquels le
formalisme de la mécanique guantique et sa fécondité¢ dans |'élaboration de
modeles théoriques est une chose, mais sa signification ou son interpreéta-
tion en est une autre, hien différente, il s’agirait d'une véritable révolution
bouleversant notre facon de penser, obligeant a des révisions radicales,
déchirantes, ol nous enjoignant au contraire de réfuter les faits ou les
raisonnements allégués au nom d’exigences supéricures de la raison. Il
serait trop long de passer en revue le spectre des positions entre ces deux
exlrémes, bien révélateur cependant des interactions, dans nos représenta-
tions, entre les propositions scientifiques et les conceptions générales (a
quoi I'on devrail ajouter, comme également révélateur, a un autre niveau,
I'impact de ces débats dans le public, et les transformations, deformations et
transpositions dans l'imaginaire auxquelles il donne lieu™). Ici encore,
I'exacte évaluation de ces questions est de nature physique et philosophi-
que: mais I'on ne saurait sans dommage méler indistinctement ces deux
aspects, et une approche critique, épistémologique, des conceptions en
jeu, de I'évaluation des propasitions acquises, apparait souhaitable pour
clarifier au mieux ce qui peut l'étre.

Il nous faut donc, en premier lieu, nous interroger sur la signification
exacte de la non-localité, celle des praliciens de la physique qui la manient
“quotidiennement” sans difficulté majeure, mais cgalement celle qui
apparait irréductiblement dans le théoreme sur la non-séparabilité locale et
ses tesls expérimentaux. Mais a quoi rapporter cette signification clle-méme
d'une propriété physique? A la théorie dont elle releve — la mécanique
quantique —, a la théorie physique dans son ensemble, a la langue
naturelle, ou a quelque aulre schéme commun? C'est sur I’horizon de cette
question classique de théorie de la connaissance que tout essai d'élucida-
tion se situe. Sans prétendre la résoudre d’abord en imposant un point de
vue trop contraignant, mais sans pour autant I'ignorer, lentons d’éclairer pas
a pas, bien que sommairement, ce qu'il est désormais possible de dire,
épistémologiquement, sur la non-séparabilité locale.*

4.2 1l n‘est évidemment pas suffisant d'invoquer la “nature ondulatoire”
q

“lles références sont trop nombreuses pour que je les cite ici

"“Plusicurs des publications de ces dernieres années sur la non-séparahilité se proposent, d'une maniére
plus ou moins Tormalisée, de telles clarifications épistémologigues tentant de mesurer la portée des
propositions, 'économie des formulations, les presupposes des deéfimitions. ClL en part. |Heywood et
Redhead (1983) et d'Espagnat (19811, ainsi que les articles de Bell, de Stapp et d'aufres,
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des particules quantiques pour justifier la non-localité. Certes, le caractére
non-local ou étendu des particules quantiques présente avec la physique
des ondes des analogies qui ont, précisément, entrainé des emprunts de la
théorie quantique a la théorie des ondes et des champs classiques; mais
I'analogie est trés limitée, et, par leurs formalismes, ces théories different
radicalement l'une de l‘autre. La théorie classique est exprimée par des
équations différentielles continues et cette représentation est insuffisante
pour la théorie quantique, qui fait appel a un formalisme d’opérateurs et de
vecteurs d’état (dans |'espace de Hilbert), que domine la discontinuité
(celle-ci se marque dans le caractére fini de la constante de Plank h, et dans
la non-commutativité des opérateurs). En particulier la non-localité des
ondes classiques respecte la causalité relativiste, en ce sens que tous les
points du front d'onde sont reliés de maniére causale a |'origine de I'onde
(ils sont dans une méme “région temps” du cone de lumiere). Dans le cas de
la non-localité quantique, rien au contraire dans le formalisme n’oblige a ce
que des points différents d'espace—temps d’'un méme “systeme quantique
étendu” se trouvent situés dans cette région ol des influences causales au
sens de la relativité seraient possibles. Nous avons méme vu que les
derniers résultats expérimentaux, relatifs a la non-séparabilité par la mise en
évidence des corrélations fortes, concernent des systemes étendus dont les
points sont séparés par des intervalles “du genre espace”, ot des influences
sont strictement impossibles (si I'on croit a la relativité): cette propriété
précise, testée expérimentalement, était prédite par la théorie quantique.

Bien qu'elle soit différente de la non-localité (ou extension spatiale)
classique des systemes continus et a causalité spatio-temporelle, et méme
(nous allons y revenir) irréductible a celle-ci, la non-localité quantique est
parfaitement maitrisée par la théorie physique en son état actuel: les
exemples de systémes quantiques non-locaux et de leur traitement
théorique évoqués plus haut (photon, neutron), le montrent clairement.
Traitant adéquatement de tels systémes, la mécanique quantique est donc
cohérente avec son objet: entendons par la que, quand on la consideére
pour elle-méme, sans autre référence externe, son objet tel qu’elle le décrit
et tel qu’il la teste n’oblige aucunement a la compléter ou a la dépasser. Les
physiciens avaient donc, en fait, accepté dans la pratique, avant de savoir
gu'elle était irréductible, que la non-localité puisse étre fondamentale,
puisque la théorie physique sait complétement décrire et prédire de tels
phénoménes non-locaux.

Mais I'acceptation relativement aisée et méme “naturelle” (au sens de la
familiarisation avec une théorie physique et avec les phénoménes qui lui
correspondent) de la non-localité ainsi entendue ne diminue en rien
I'importance du théoréeme de Bell et de ses tests expérimentaux, importance
que l'on ne saurait surestimer. En effet, que la non-localité, manifestée dans
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les phenomenes d’interférence, soit bien circonscrite du point de vue
théofique n'empéche a priori nullement de penser qu'il puisse étre possible
de la réduire a des phénoménes plus fondamentaux qui seraient locaux, par
quelque meécanisme engendrant une non-localité apparente: un tel méca-
nisme pourrait etre rapporté a des variables dynamiques a déterminer
(variables supplémentaires), ou, plus généralement, a une théorie encore a
venir dont la mécanique quantique serait une approximalion. Les systémes
non-locaux de la théorie quantique ne seraient, dans une telle perspective,
non-locaux que d'une maniere approchée. On pourrait imaginer que la
théorie quantique soit correcte mais incompléte, cette incomplétude se
manifestant justement, comme Einstein le suggérait, par une non-localité.
Completer la mécanique quantique, ce serait, d'une maniére ou d'une
autre, la réconcilier avec une localilé fondamentale.

C’esl ainsi que nous répondrions au physicien qui émettrait des doutes
sur I'intérét du théoreme de Bell au nom de la maitrise par la théorie
quantique de la non-localité. Or c'est en des termes tout & fait semblables
qu'avait été posé le probleme du délerminisme pour réduire le caractére
probabiliste de la théorie quantique et, de fait, comme nous I'avons vu, c’est
plutot relativement au probleme du déterminisme que la question de la
complétude a été considerée d'abord. Les variables cachées ou sup-
plémentaires locales, par exemple, permettaient de compléter ce qui
manque a la théorie quantique pour qu’elle soit locale et, en méme temps,
déterministe. Nous savons maintenant, avec le théoreme de Bell et les
expériences de corrélation a distance, que cette possibilité est exclue: les
variables supplémentaires locales sont incompatibles avec la mécanique
quantique.

Mais, bien que le théoréme de Bell ait été pensé généralement en termes
de déterminisme davantage que de non-localité,® il ne s’agit pas tant d’une
assertion sur le déterminisme (que certains auteurs peuvent d'ailleurs
penser restaurer a l'aide de variables supplémentaires non-locales) que
d'une assertion sur la localité, puisque le théoréme d’incompatibilité de Bell
s'est avéré porter sur la localité dans toute sa généralité, incompatible
désormais avec la mécanique quantique. Autrement dit, la non-localité des
systemes quantiques est trés probablement, au vu de ces développements,
irreductible a toute éventuelle localité sous-jacente ou plus profonde.®

“'Comme le remarque, par exemple, Stapp (1980}

“De plus, il apparait bien que la non-séparabilité locale soit indépendante du contexte philosophique,
puisgu'elle s'impose aussi bien a ceux qui admettent le réalisme qu'a ceux dont la position est
pragmatique ou opérationaliste. Stapp (1977, 1980), par exemple, montre que la non-localite est
egalement recue par le systéme conceptuel de Bohr. Tarozzi (1960-81, paru en 1983) affirme au contraire
que les Inégalités de Bell reposent sur I'hypothese réaliste aussi bien que surcelle de lalocalité. Ces deux
“hypothéses” ne me paraissent pas susceptibles d'étre mises sur le méme plan, et que 'on admette ou
non le pastulat réaliste (une position philosophique est-elle expérimentalement vériiiable?), la localité
est bel et bien ce qui est en jeu dans le théoréme d'incompatibilité de Bell.
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Remarquons que ce résultat entraine une restriction extrémement forte
pour toute tentative d’élaboration théorique ultérieure: toute theorie plus
puissanle qui prétendra dépasser la mécanique quantique (par exemple une
théorie unitaire qui engloberait avec elle comme une autre approximation la
relativité restreinte) devra étre non-locale, c'est-a-dire porter sur des
grandeurs physiques non-locales. Il s’agit la d'une contrainte fondamentale
que I'on ne pouvail apercevoir avec celte netteté avant le théoreme de Bell
et ses lests expérimentaux, lesquels représentent donc, dans cet ordre, un
pas en avant considérable.”

Pour résumer en une formule lapidaire la nature de la localite (qui est
tellement reliée a une demande de I'intuition sensible sur une possibilite a
priori de représentation spatiale des phénoménes physiques), nous pour-
rions dire qu’elle ne correspond pas a une catégorie a priori de notre
entendement ni @ un élément fondamental et permanent de la structure du
monde, mais a une propriété émergente des systémes macroscopiques.

Rien, avant le thé¢oreme de Bell, ne permettait de lester le caractére
fondamental et irréductible de la non-localite. C'est, rétrospectivement,
dans le (ravail d’Einstein, Podolsky et Rosen de 1935 gu'il faut voir I'origine
de cette imporlante avancée conceptuclle de la théorie quantique et de
toute théorie qui prétendrait I'englober. En 1957 déja, Bohm et Aharonov
soulignaient gu’aucune des expériences de physique réalisés jusqu’alors en
physique alomique ou nucléaire, ol intervenaienl les eéquations de
Schrodinger et de Dirac, n’était capable de tester le probleme abordé par
EPR, qui impliquait de grandes distances: ces grandes distances ol se
manifeste évidemment le plus visiblement la non-localite dont Bell formula
avec une perspicacité décisive le critére et la généralité. Par la-méme, la
mécanique quantique se vovail testable dans des conditions qui avaient
échappé pendant longtemps a son champ expérimental, et le théoréme de
Bell a donc permis d'élendre son domaine de validité.

L'apparenle banalité, aux yeux des physiciens quantiques, de la non-
localité, ne doit donc pas nous faire perdre de vue ceci: c'est seulement le
fait de la non-séparabilité locale consécutif a I'énoncé du théoreme
d’incompatibilité de Bell el aux expériences de corrélation a dislance qui
nous a permis, sinon de savoir manier ce concept, ce que l'on savait fort
bien faire sans cela, du moins d'en comprendre toute 'extension et la
nature fondamentale. Mais, d'un autre c6té, que nous ayons déja a notre
disposition la théorie capable de traiter la non-localité des systemes
physiques, la non-séparabilité locale a laquelle nous ne pouvons échapper,

YSPlusieurs auteurs voient dans la non-séparabilité locale 'indice d'un véritable holisme ontologique
(Bohm, 1980b, Heywood et Redhead 19831, Bohm parle de "totalité physique inséeable™
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" et quelle le fasse completement, cela d’une certaine maniére simplifie nos
interrogations concepluelles: la non-localité est pour cette théorie sans
mystére, sinon sans problémes. Mais ces problémes sont ceux du rapport de
nature, de cohérence et de complétude entre celte théorie, la mécanique
quantique, el les objets qu'elle prétend décrire. Et c'est encore au
guestionnement critique, épistémologique, gue nous sommes CONVIes a
son sujet bien plutot gu'a de grandes dissertations de philosophie générale
ou de métaphysigue.

4.3. La non-séparabilité locale, en tant que proprieté prédile par la
mécanique quantique, c’est-a-dire contenue implicitement dans son forma-
lisme, est un exemple particulierement vif, par la richesse de ses implica-
tions théoriques et conceptuelles, de la puissance de |'abstraction mathéma-
tique de la théorie physique dans son rapport aux phenomenes. L'utilisation
du formalisme mathématique trés abstrait dans la théorie physique a des
conséquences donl on ne sail pas évaluer immeédiatement, bien souvent,
toute la portée et la signification. Dans le cas de la non-séparabilité locale, il
s‘agit d'une propricté qui résulte de l'ensemble des axiomes et, en
particulier, du principe de superposition, comme nous |'avons vu; celui-ci,
formellement, correspond a l'interposilion entre les composantes du
vecleur d'état d'un connecteur quantique (le connecteur + qui les
superpose), et dont la significalion opératoire est autre que “et” ou "ou”, el
résulte des autres axiomes. (Pour autant, il n’est pas suffisant d'invoquer de
nouvelles logiques du tiers non-exclu pour en oblenir une traduction
simple"®). Ces conséquences du formalisme, relativement indistincles au
départ, se présentent comme une part d'énigme qui peu a peu se résoud, en
premier lieu par I'explicitation physique du probléme et I'extraclion de la
propriété physique correspondanle: tel a bien ¢té le cas pour la non-
séparabilité locale. Cette résolution s’effectue ensuite par le guestionne-
ment épislémologique sur les concepts et sur la logique des proposilions.
Propriété physico-mathématique lapie dans le formalisme abstrait, la
non-localité s'est imposée en fin de comple comme une proprieté
proprement physique — mais qui n‘est pas compréhensible en-dehors de
son expression mathématique dans la théorie. Si clle a pu étre manifestee,
c'est parce que l'on a en fin de comple accepté que “c’est seulement la
théorie physique qui décide ce qui peut élre observé”.* Il faut en outre
admettre que si cette théorie physique est lant soil peu fondée, c'est elle qui
nous éclaire sur I'interprétation de ce qui est abservé et désigne par elle. La
non-séparabilité locale n'esl plus une chose si difficile a concevoir si nous
acceplons qu'elle correspond a un caraclere de la réalité physique (ou des

“Sur les logiques guantiques et feur caractére insafisiaisant, voir p. ex. Stachel (1983b)
""Hreisenberg rapporte, dans La Partie of fo tout e e pu 52 et suiva, cette remarque d Finstein faite en
1926, a laquelle il déclare souscrire,
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phénomeénes physiques, si I'on préfere cette terminologie plus dégagée du
postulat réaliste), caractere désigné par une nolion de la théorie physique
mathématiseée, mediatrice entre les choses et les mots qui les designent.
Sans cette médiation les métaphores seules, ou l'analyse logique du
langage, ou encore un simple mélange (généralement arbitraire) de
considerations physiques et philosophiques — comme l'idée de com-
plémentarité ou telle proposition opérationaliste pour définir des pheé-
noménes — sont impuissants a rendre totalement comple d'une telle
propriété el de ses enonces.

La théorie gquantique a €té construite mathématiquement en s’appuyant
sur des théories physiques antérieures — et notamment par une extension
de la mecanique statistique —; ce faisanl elle exprimait par un certain
nombre de conditions mathématiques les limiles de ces théories antéri-
eures, et ce processus s'est trouve paracheveé par I'élaboration d’un systéme
d'axiomes relatif a des grandeurs physiques, elles-mémes construites et
transformées. Tout ceci impliquait des reaménagements formels qui
s‘aveéraient en méme temps riches de contenu physique et d'interprétation
délicate; par la s'était opéré un véritable retournement des fondements
meémes de la théorie, devenus méconnaissables pour une grande part. La
non-séparabilité locale est I'un des avatars les plus récentes de ce
mouvement profond ct représente une rupture de plus avec nos concep-
tions de la physique classique, rupture dont on est tenté de dire qu'elle
exprime I'essence méme de la spécificilé quanlique, dans son irréductibilité
aux conceptions physiques antérieures.

4.4. C'est la prégnance toujours grande de la physique classique sur nos
modes de pensée qui nous porte a traduire spontanément les concepts
quantiques dans un langage classique et, par exemple, a parler, a propos de
sous-systémes non séparables localement, de particules localisées qui
interagiraient entre elles par lI'intermédiaire de champs locaux. De telles
images intuitives sonl parfois utiles pour des calculs ou des représentations
simples, mais elles limitent toute possibilité d'entrer plus profondément
dans la compréhension des problemes physiques.®

Le probleme qui se pose & nous, étant donné cette théorie en rupture
avec les canceptions de la physique classique, esl de savoir si elle décrit
compléetement l'objet gu’elle vise. La non-localité n'est plus en soi un
argument d'incomplétude, et a cet égard la mécanique quantique ne pose
pas de difficulté parliculiere. Mais on peut penser que le probéme de la
complétude n’est pas épuiseé pour autant. Heisenberg, revendiquait, pour
une théorie dont le contenu est donné par le systeme de scs concepts (il

"Bohm et Hiley {1982
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I'appelait, dans ce sens, intuitive), "qu’elle soit en elle-méme sans
contradiction et qu'elle permette de prédire sans ambiguité les résultats de
toutes les expériences imaginables dans son domaine”, et il ajoutait: “la
mécanique des quanta sera dans ce sens une théorie intuilive el compléte
des processus micromécaniques”.” Pour Einstein, la définition d'une
théorie compléte est différente, car il réferait I'objet de cette théorie a la
réalité physique. 1l serait peut-étre souhaitable de combiner les exigences
de ces deux définilions, la deuxieme permettant de lever une ambiguite de
la premiére qui, bien que dépassant la simple exigence de cohérence par
I"aptitude a prédire, qualifie toutefois celle-ci d'une maniere vague.
Qu’entendre en effet par “loutes les expériences imaginables dans son
domaine”? Cette proposition pourrait aussi bien s’accorder a la définition
donnée par Bohr, selon laquelle le systeme ne peut étre défini dans ses
attributs indépendamment de I'observalion, el pour qui l'ensemble de
I'appareil et du systeme étudie constitue un tout inanalysable en ses
éléments: Bohm et Aharonov remarquaient, a propos de Bohr, que son
point de vue montre que les corrélations EPR sont consistantes avec la
mécanique quantique, mais qu’”il ne laisse aucune place a la guestion de
savoir quelle est l'origine (de ces corrélations)”.” L'origine de ces corréla-
tions certes réside dans la non-localité et non dans un mécanisme
sous-jacent: mais la position de Bohr naurait pu cerner la non-localilé
comme propriété, arrétant par sa réponse toute investigation dans ce sens.

Ces remarques sur des définitions relatives a la complélude d'une théorie
nous amenent a distinguer deux notions: celle de complétude, precise-
ment, et celle d’achévement. La référence a l'objel physique ou aux
expériences possibles sur lui implique la possibilite d'un débordement —
non nécessairement contradicloire — de la théarie par son objet, si elle ne
suffit pas a I'épuiser, et pose donc la question de I'achévement de la théorie;
I'idée d'une unité de la physique et de l'unification de ses théories pose
également celle méme question. Complétude et achévement de la théorie
sont liées; pour autant elles ne se confondent pas, méme si au moment de la
constitution de la théorie quantique elles étaient etroitement liées par un
effet bien naturel.”’ Dans le contexte de I'argumentation EPR, la mécanigque
quantique était certes soupconnée de n’étre ni compléle ni achevée, mais
c’est clairement sur la complétude que I"argumentation portait. Nous nous
accorderons bien avec Einstein, a l'exigence de localité pres, si nous
demandons a une théorie compléte de traiter sans ambiguité I'ensemble des

"Dans La Partie et le tout.

"Bohm et Aharonov (1957).

“'Popper, dans [e troisieme volume de son Postscrpt (Popper, 19821, traite indistinctement de ces druy
notions gu'il voit confondues dans la problematique ou elles se sant posées. Mais la physique a evolue
depuis lors et les problémes relatils a l'dne ou a lautre de ces deux notians ne se superposent plus |a ce
sujet, voir Paty (1982a)|.
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propriétés, représentées par des grandeurs physiques, des systemes qu’elle
étudie. Toutefois cette définition laisse le champ libre a plusieurs acceplions
des notions de “traitement théorique” ou de “grandeurs physiques”, et il est
vrai, si nous parlons de la théorie quantique, que ces acceptions doivent
faire la place a des déterminations probabilistes de grandeurs congues
comme des champs de “potentialité”. Toutefois cetle terminologie est en
elle-méme peu claire, du moins quant au langage, car pour ce qui est du
formalisme théorique, il ne présente pas, en soi, d'ambiguité.

Mais que nous soyons renvoyés, en fin de compte, a de telles notions,
n‘implique-t-il pas comme une sorte de point aveugle de la mécanique
quantique, qui touche a la difficulté de formuler distinctement certaines de
ses propositions fondamentales? En ce sens toute clarification notionnelle
ou logique des concepts rencontrés apparait comme un préalable neces-
saire. Celles sur la non-localité” illustrent, par leur difficulté a conclure, la
persistance d'obscurités conceptuelles. La non-localité, méme si elle est
rendue plus claire — du moins du point de vue de sa définition et de ses
implications théoriques — par les considérations qui précedent, n'est pas
vraiment dissociable des problemes de I'observation et de la mesure, ou
résident pour I'essentiel ces obscurités: qu’on se reporte aux définitions
invoquées de la localité par Einstein et par Bell.”?

Il s‘agissait de garantir l'indépendance de chacun des sous-systemes par
rapport a ce qu’il peul advenir a l'autre aprés qu'ils se soient séparés
spatialement. Une telle définition apparait liée en premicr lieu a la
possibilité méme de décrire les sous-systémes en question et, en deuxieme
lieu, a ce qui leur advient, c’est-a-dire a la détermination, par I'op¢ration de
mesure, des grandeurs physiques qui leur sont affectées. La difficulté est de
dissocier ces deux considérations. Admettons un instant que cela soit
possible et raisonnons en nous en tenant a la description des systémes
supposés exister indépendamment de notre observation. Soil [dénommons
(1) cette proposition], la définition ci-dessus de la localité concernc des
sous-systémes définissables indépendamment I'un de l'autre une fois qu'ils
sont séparés spatialement (séparabilité locale) et les inégalités de Bell
s‘appliquent (c’est le cas de tous les systémes macroscopiques et non-
quantiques); si de tels systemes définis séparément entretenaient une
corrélation qui viole les inégalités de Bell, il faudrait conclure a l'existence
d’une interaction instantanée a distance entre eux. Soit [proposition (2)] elle
concerne des sous-systémes d’un systéeme quantique initial ct alors, pour
étre opératoire, elle supposerait la possibilité de décrire indépendamment
I'un de I'autre les sous-systemes (mais dans ce cas ce ne seraient plus des

“Voir, p. ex., d'Espagnat (1981} et Heywood et Redhead (1983).
“Woir la deuxieme section de ce travail,
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sous-syslémes quantiques, qui ne sont pas définis séparément); si de tels
sous-systemes existaient séparément, ils violeraient certes les inégalilés de
Bell et I'on pourrait parles d’interaction instantanée a distance entre eux,
comme dans le cas de la proposilion (1). Mais si I'on admet que les systemes
de la proposition (2) sont définis par la mécanique quantique et par clle
seule (el comment faire autrement, d’aprés ce qu’on a dit plus haut et sans
supposer une superthéorie ou un superlangage qui édiclerait une définition
différente des systémes en question), alors il n’est pas possible de parler de
définition séparée, indépendante, des sous-systémes, et la question
d’'interaction a distance ne se pose aucunement (ce serait une inleraction
entre quoi et quoi)? La non-séparabilité locale apparait méme, precisément,
définitoire des sous-systémes sous ce rapport.”’ La descriplion quantique
s'effectue, jusqu’ici, sans référence explicite ou contraignante a la notion
d’espace: a ce stade, le terme de non-localité n'esl pas opératoire et comme
c’est la mécanique quantique scule et non l'espace de configuration qui est
concernée, c'est le terme de non-séparabilite (des sous-systemes) qui
indique le mieux ce qui est en queslion. La non-localité ne se rend manifeste
que lorsqu’on se préoccupe de localiser dans I'espace des parties de ce
systéme, et cette opération fait intervenir la mesure au sens quantique.
Dfailleurs, le critére par lequel on conclul a la non-localité du systeme
étudié (au sens de la non-séparabilité locale) ne s'en lient pas a la
description ou désignalion abstraite des systémes mais porle sur la
détermination méme de leur état, oblenue par la mesure: voir la dérivation
du théoréme de Bell, et I'expression des quantités mesurées dans les
expériences de corrélation a distance. Si le systétme est indissociable en
deux sous-systémes séparés et indépendants I'un de l'aulre, mesurer I'un de
ces sous-systémes c'est mesurer 'autre en méme temps, et c'est de cet élal
de choses que résultent les corrélations strictes observées, qui ne doivent
pas élre transcrites en termes de transmission d'information;” et, la
relativité restreinle n'étant pas concernée, on peut parler a propos de cette
derniere et de la mécanique quantique de “coexistence pacifique”.” Ceci,
du moins, pour autant que nous fassions abstraclion du phénomeéne
proprement dit de la mesure qui porte |'état de ce systeme a notre
connaissance en le projetant dans les conditions macroscopiques qui
comprennent I'espace de configuration. Ce sont les conditions de cette
projection que nous ne comprenons pas bien: c’est tout le probleme d'unc
théorie quantique de la mesure. Cette derniére constitue I'un des “axiomes”
de la mécanique quantique, mais c’est un axiome qui a davantage les
apparences d'une régle pratique que d'un principe fondamental. On est
tenté de penser que c'est a ce niveau que se manifestent les doutes les plus

Me l'ai indiqué dans Paty (1982b, 19861
“Shimony parle, dans ce sens, de “non-localité incontrolable” (Shimony, 1984}; ci. aussi Redhead (1983),
“Shimony (1984) et Redhead (1983}
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sérieux sur la complétude de la mécanique quantique. La non-séparabilité
locale nous renvoie, en tout état de cause, a ce probléme qui lui est
inhérent, el notre essai de clarification des concepts se heurte a cette limite.
Ce n’est pas notre propos d’aborder ici ce probleme bien spécifique.”

Nous n‘avons certes pas épuisé les problémes épistémologiques de la
physique quanlique en lenlanl de clarifier quelque peu la notion de
non-séparabilité locale ou non-localité. Nous entrevoyons peut-étre com-
ment ceux qui demeurent se trouvent déplacés par rapport a ce probléme.
Des auteurs persistent a vouloir expliquer la non-localité par des modéles
d'action mécanique, soit en invoquant une violation de la causalité
relativiste qui enlrainerail la possibilité d'actions ot la cause suit I'effet
{mais, ce faisant, on applique des équations sans aucun discernement
critique sur la signification physique des grandeurs considérées),”™ soit en
proposant des actions supraluminales sans transport d'énergic matérielle
sur le mode d'un nouveau type d'éther.” Ce n’esl pas le lieu ici de discuter
ces tentatives, sinon pour indiquer qu'elles apparaissent, par rapporl au
probléme de la localité, comme des essais de récupération ad hoc, justifiées
en fait, dans l'esprit de leurs auteurs, par d’autres considérations.”
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