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EFTICHIOS BITSAKIS, Jannina

LA MECANIQUE QUANTIQUE EST-ELLE
UNE THEORIE COMPLETE?*

La mécanique quantique est-¢lle une théorie «compléte», c'est-d-dire
nous donne-t-elle, 2 son niveau, une description compléte de la réalité? La
question peut étre abordée de plusieurs points de vue. Le texte présent est
un essai d’analyse de la question, du point de vue logique. Ainsi nous présen-
terons la structure des propositions classiques et quantiques et nous essay-
erons de dégager leur contenu physique. Nous essayerons donc de mettre
en relief la différence entre les deux mécaniques et de poser, par cette voie,
la question de la complétude de la mécanique quantique.

On sait que la question de I'interprétation de la mécanique quantique a
été essentiellement posée au moment méme de sa constitution. Le caractére
dramatique de la question s’est déja manifesté au Congrés de Solvay (1927).
Einstein, Podolsky et Rosen ont posé de nouveau la question de la complé-
tude, a4 l'aide de leur célébre expérience imaginaire (1935). A l'inverse de
N. Bohr, ils ont développé une argumentation selon laquelle la description
quantomécanique n'est pas compléte. Ainsi, ils ont accepté, implicitement,
la possibilité d’'une description quantomécanique plus compléte, par I'intro-
duction, dans le formalisme, de variables supplémentaires. L'année suivante
Birkhoff et von Neumann ont étudié la structure logique des propositions de
la mécanique quantique, et ont démontré qu’elle est isomorphe a une struc-
ture non booléenne. Pendant les années 60, Jauch, Piron et d’autres physiciens
ont approfondi et généralisé ces recherches. Ainsi I'ancien probléme de | in-
terprétation de la mécanique quantique a été abordé d’un point de vue qui
posséde les avantages de la rigueur logico-mathématique en méme temps
que son désavantage: I'apparence d’une vérité définitive.

* Ce texte, sous sa premiére forme, a été publi¢ en langue hongroise, a la revue Acta
Philosophica, 8, 9 (1981), Université de Eotvis Lorind. La version présente a €té préparée
dans le cadre du programme du Groupe de Recherche Interdisciplinaire, soutenu par Scien-
tifie Research and Technology Agency.
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A. Elements de calcul des propositions.

Nous donnerons d’abord les éléments de base du calcul des propositions.
Les éléments de ce langage sont indispensables pour aborder I'aspect phy-
sique du probléme.

A;. L'idéal classique et les systémes microphysiques.

La physique classique acceptait la possibilité de mesure simultanée (ou
successive) de toutes les variables définissant I'état d'un systéme physique.
Elle acceptait, en conséquence, la possibilit¢é d'une description compléte de
I"état du systéme. Elle postulait ainsi non seulement I'existence d’une déter-
mination causale, mais aussi la possibilité de sa vérification expérimentale.

Selon la conception classique de la causalité, les mémes causes produisent
les mémes effets (Newton). Aussi, selon la conception qui domina la phy-
sique classique, le systéme garde son identité pendant tout changement d’état.
Le changement n’est que quantitatif, les concepts de qualité et de changement
qualitatif étant en dehors du champ de validité de la conception mécaniste.

La physique moderne a mis en relief les limites de cette conception. La
description quantomécanique utilise des couples de paramétres incompa-
tibles: de telles variables ne sont pas simultanément mesurables avec une
précision illimitée, car la mesure de I'une perturbe la valeur de l'autre. Les
inégalités de Heisenberg sont l'expression formelle de cette situation. Tel
est, par exemple, le couple position-impulsion. Selon la conception ortho-
doxe, la description spatiotemporelle du systéme exclut sa description dyna-
mique et vice-versa.

Quelle pourrait étre l'interprétation physique des inégalités de Heisen-
berg? Heisenberg lui-méme a formulé une interprétation opérationaliste:
la mesure de I'une des variables perturbe la valeur de 'autre; ainsi leur me-
sure simultanée (ou successive) est impossible. Cette interprétation présup-
pose, implicitement, que les grandeurs incompatibles possédent une certaine
valeur avant la mesure. Or, une autre interprétation, que nous appellerons
ontologigue, prétend que les variables conjuguées n'ont pas des valeurs si-
multanément précises. Une particule, par exemple, ne posséde pas au méme
instant une position et une impulsion précises. Pour les uns, cette affirmation
n‘accepte pas d'interprétation. Pour d’autres, il y a bien une interprétation
physique: la particule quantique est une onde-corpuscule, un paquet d’ondes
et posséde une «extension» aussi bien dans l'espace physique, que dans



Akadnuia ABnvwyv / Academy of Athens

116 E. Bitsakis

I” espace des impulsions'. Selon la thése agnostique, enfin, il faut que nous
nous contentions des données expérimentales, sans chercher n’importe
quelle interprétation «profonde».

Cette derniére conception constitua le noyau du principe de complé-
mentarité de N. Bohr. Selon ce principe, nous utilisons pour les mesures
en microphysique des appareils qui nous donnent des aspects complémen-
taires et mutuellement exclusifs de la réalité. La description quantomécanique
est, selon N. Bohr, compléte et définitive*. Ce principe a été considéré fon-
damental pour l'interprétation de la nouvelle mécanique. Pourtant il n'a pas
donné de réponse a la question cruciale concernant la nature des étres micro-
physiques. Son caractére équivoque a permis d’ailleurs des interprétations
contradictoires.

Or, l'interprétation dominante de ce principe a été basée sur un autre
principe, lui non équivoque: le principe d’inexistence des grandeurs non me-
surées. Selon ce dernier, deux variables conjugées n'ont pas d’existence si-
multanée. Ainsi, les grandeurs complémentaires de Bohr ne peuvent pas
exister simultanément pour le méme systéme physique.

La situation précédente s’exprima au niveau logique dans le fait que le
treillis des propositions de la mécanique quantique n’est pas un treillis de
Boole. Ce dernier est une donnée. Pourtant, la question épistémologique que
ce fait souléve est la suivante: La description quantomécanique est-elle com-
pléte? Ou bien est-ce qu'une description plus compléte serait possible, ce qui
veut dire qu’il serait possible d'incorporer, en totalité ou en partie, la struc-
ture actuelle dans une structure classique?

Le caractére probabiliste de la mécanique quantique est li¢ a la problé-
matique précédente. Il sera donc analysé dans ce texte.

A,. Les systémes physiques et le concept d'¢tat.

Nous appellerons systéme physique S une partie de la réalité pour la-
quelle il est sensé d’en parler, sans nous référer explicitement au reste du
monde. Cette définition présuppose:

1. Que le systéme est extérieur au chercheur (principe réaliste).

2. Qu’elle posséde, en conséquence, des éléments de réalité indépendants
de la mesure. (Dans certains cas les éléments de réalité sont créés par la

1. Voir, par exemple, A. Messiah, Mécanique Quantique, Dunod, 1965, I pp. 109 et
Suiv.

2. Voir N. Bohr: a) Atomiec Theory and the Description of Nature, Cambridge Univ.
Press, 1961, b) Atomic Physics and Human Knowledge, Wiley, 1958, pp. 31-66.
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mesure, mais il s’agit d'un autre aspect du probléme que nous aborderons
plus tard).

3. Que le systéme S est séparable du reste de la réalité (principe de s¢-
parabilité).

La définition d’un systéme physique est relative au niveau de la théorie
et dépend du point de vue choisi par le chercheur. Aussi I'état du systéme
est défini a I'aide d’un ensemble de variables (observables) que nous choi-
sissons selon certains critéres. L’état quantique, en particulier, est défini
par un ensemble d’observables dont les opérateurs commutent. Le concept

d’état est en conséquence relatif: il dépend de I'ensemble des observables
choisies.

Dans le cas classique, toutes les observables sont considérées compa-
tibles, d’ ol la possibilité d'une spécification compléte de I'état et de vérifi-
cation du principe de causalité. En mécanique quantique, au contraire, la
non compatibilité des observables implique la définition de I’état par un
ensemble particulier d’observables compatibles.

De ce qui a été dit, découle la question fondamentale que nous avons
deja formulée: la description quantomécanique actuelle est-elle compléte?
Ou bien est-ce que la description actuelle est réductible a une description dy-
namique? Cette question pose, au niveau logique, celle de la stabilité de la
structure logique actuelle.

As. Questions, mesurcs et propositions.

Nous déterminons les valeurs des observables a 1'aide d'une mesure.
La mesure présuppose le systéme S, I'appareil A, les régles de son utilisation
et I'interprétation des résultats. Il y a des mesures directes et des mesures
indirectes.

Une mesure répond a une question a concernant S. La réponse est oui
on non. En échangeant les termes, nous obtenons la question inverse a. A la
question friviale 1, correspond toujours la réponse oui. A la question ab-
surde @&, inverse de I, correspond toujours la réponse non.

Une question est ¢raie si la réponse est oui. Dans le cas contraire, elle
est fausse. La question a est plus forte que la question B (on note: a < P) si,
et seulement si, B est vrai chaque fois que « I'est.

La relation a vraie = [ vraie (« —> B) est transitive. Elle permet donc la
définition d'une relation d’équivalence: «~ si, et seulement si, a < f et f<q.
St a est vraie, toutes les questions de la classe d’équivalence contenant « sont
vraies (pour le systéme considéré).
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A,. Propositions et treillis de propositions.

La réponse & une question nous donne la possibilité de formuler une
proposition concernant S et relative i I'observable A. Une proposition accepte
deux valeurs: oui ou non. Cest-a-dire qu’elle est vraie ou fausse.

Nous avons noté que la proposition a implique p (a—> P) si p est vraie
chaque fois que a I'est. L'implication permet de définir une classe d’équiva-
lence: On appelle proposition a la classe d’équivalence contenant la proposi-
tion a. La proposition a s’identifie, en conséquence, avec la classe d'équiva-
lence contenant a. La proposition a est alomique, s’il n’y a pas de proposition
b concernant S, qui serait différente de & et qui impliquerait a, sans s'iden-
tifier a elle.

Soit L I'ensemble des propositions relatives @ un systéme physique. On
définit sur L une relation d’ordre:

a)a < a

B)a<betb<c=a<c

Yya<betb<a=>a=»>b

Pour deux propositions a et b, on définit une borne supérteure et unc
borne inférieure:

a V b : a vraiec ou b vraie (borne supéricure)

a N b :a vraie ¢ b vraie (borne inférieure)

Pour une famille non vide de propositions a; de L on a:
V a; : borne supérieure (le plus petit des majorants)
i

A a; : borne inférieure (le plus grand des minorants).
'

Définition: On appelle treillis complet un ensemble muni d'une relation
d’ordre, et dont tout sous-ensemble admet une borne supérieure et une borne
inférieure. L’ensemble des propositions relatives a un systéme physique S
est un treillis complet.

Distributivité. Un treillis est distributif, si chacune des opérations (V,
A) est distributive par rapport a I'autre:

aA(bvc)=(@Ab)V(@aAc)etaV(bAc)=(aAb)A(aVc)

Exemple: Le treillis des propositions relatives a un systéme classi-
que est distributif.

Complémentation: On définit la complémentation sur des ensembles
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partiellement ordonnés. La proposition a“ est le complément de a, sia A a” =
@ esta v a” = L. Du point de vue de la mesure, cela signifie:

a vraie = a fausse, et inversement.

Un treillis est complémenté si chaque élément a posséde un complément a’.
Si L est distributif, son complément est unique. Un treillis distributif et com-
plémenté est un treillis de Boole. Dans le cas quantique, le treillis des propo-
sitions n’est pas distributif et son complément n’est pas unique. On définit
dans ce cas un complément compatible.

Définition: On appelle complément compatible de a € L un com-
plément b, pour lequel il existe une question a € a, telle que a € b.

Postulat. Pour toute proposition a € L, il existe au moins un complément
compatible.

Orthocomplément. Un treillis est dit orthocomplémenté, si a chaque
élément a £ L, correspond un élément a’" © L appelé orthocomplément,
tel que:

a) (a) = a
B)a Aa =D etaVva =I
v) a = b<= Db < a (loi de Morgan de la logique formclle).

Pour les treillis qui sont isomorphes a un «champ» d’ensembles, la com-
plémentation correspond a la complémentation dans le sens de la théoric des
ensembles. Pour les sous-espaces linéaires fermés de l'espace de Hilbert
(mécanique quantique) la complémentation correspond a l'orthocomplé-
mentation.

Systéme de propositions. On appelle systéme de propositions un ensem-
ble partiellement ordonné, ayant comme premier et comme dernier élément
@ et I respectivement, et dont chaque élément accepte un orthocomplément.

As. La question de la compatibilité.

Létat d'un systéme quantique est défini par les valeurs d'un ensemble
d’observables simultanément mesurables, c¢’est-a-dire par un ensemble de
valeurs de variables dont les opérateurs commutent. Ainsi, I'état d’un systéme
quantique est défini sur I'ensemble des propositions actuellement (ou poten-
tiellement) vraies pour S. comme une fonction réelle p (a), ayant les propriétés
suivantes:

a) o < p(a) = 1|
By p (D) = o, p () = 1
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Y) Pour tout {a; }, satisfaisant la relation a; < ay , pour tout i # k, on a:
Zp@)=p(Ua).

Deux propositions sont simultanément vraies si les observables relatives
sont simultanément mesurables. A un état donné correspond, en conséquence,
un ensemble de propositions {a; !} simultanément vraies pour S.

A la mesure de grandeurs compatibles correspondent des propositions
compatibles: a<--»b. La relation a <——> b est symétrique, mais elle n’est pas
transitive. Critére de compatibilité: a <> b <> a A (bV a’) = a Ab.

Si la proposition a est compatible avec b, le sous- treillis engendré est
distributif. Si, plus généralement, tous les éléments d'une famille de propo-
sitions {a; } sont deux a deux compatibles, le treillis engendré est distributif.

As. Lanotionducentre dun systéme de propositions.

Il y a deux propositions qui commutent avec toute proposition: la pro-
position absurde & et la proposition triviale I.

On appelle centre d’un systéme de propositions L, I'ensemble £ des pro-
positions de L compatibles avec chacune des propositions de L.

£ ={z€l/z<—->a yagElL}

Le centre £ est un sous-ensemble booléen.

Pour un systéme de propositions purement classique, le centre du sys-
teme s’identifie — évidemment au systéme lui-méme. Autrement dit: le
centre d’un treillis de Boole L, s’identifie a L. Ce fait est I'expression de la
compatibilité de toutes les variables classiques. Le centre est trivial, ou irre-
ductible, s’il ne contient que les éléments & et 1.

Le centre d’un systéme purement quantique ne contient que ces deux
éléments. Il y a enfin des cas intermédiaires: le cas des systémes avec des
régles de supersélection®.

B. Les systémes classiques et la logique formelle.

Nous analyserons maintenant le cas des systémes classiques: les i1déali-
sations classiques, le caractére de la structure des propositions relatives a
de tels systémes et sa signification physique.

3. Sur cette question voir: 1) J. Bub, The Interpretation of Quantum Mechanies, Reidel
1974. 2) J. M. Jauch, Foundations of Quantum Mechanics, Addison-Wesley, 1968. 3) G.
Mackey, The Mathematical Foundations of Quantum Mechanies, Benjamin, 1963. 4) C.
Piron, Foundations of Quantum Physics, Benjamin, 1976.
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B,. La structure des propositions relatives aux systemes
classiques.

Ainsi que nous l'avons noté, un systéme de propositions L est purement
classique si £ = L. Cette propriété est I'expression du fait que pour un tel
systéme, toutes les observables, donc toutes les propositions, sont compatib-
les. La compatibilité d’ailleurs est 'implication de I'’hypothése que I'appareil
ne perturbe pas le systéme et qu'en conséquence il est possible de mesurer
toutes ses variables, sans que la mesure de I'une affecte la valeur de l'autre.

Pour un systéme classique nous pouvons donc mesurer a/\b, ce qui veut
dire a et b, pour n'importe quel couple de variables. Pour cela nous mesurons
d’abord a et par la suite b, ou inversement.

Théoréme. Si aVb vraie <= a vraie ou b vraie, pour tout a, bEL, alors
L est distributif.

Démonstration: a A (bVc) vraie <=a vraie et (b vraie ou
¢ vraie) <=~ (a vraie et bvraie) ou (avraieetcvraie)(a A b) V (a N c)vraie.
Donc:a A(bV c)=(a Ab)V (a A ).

Le treillis des propositions relatives a un systéme classique est distribu-
fif. Dans ce cas, V joue le role de ou de la logique formelle: a V b=-a vraie ou
b vraie. Ainst la structure du treillis des propositions relatives a un systéme
classique d’vdentifie a la structure des propositions de la logique formelle
(structure de Boole). Ici se manifeste la différence fondamentale entre les
structures classiques et les structures quantiques.

B,, Les idéalisations classiques.

La structure des propositions relatives a un systéme classique présup-
pose pourtant une série d’idéalisations. Le systéme s’identifie au point maté-
riel, abstraction sans qualités, qui garde son identité pendant le mouvement.
Aussi la perturbation provoquée par la mesure est considérée négligeable
(le quantum d’action est négligé a I'échelle macroscopique). La mesure, en
conséquence, ne modifie pas I'état du systéme. Nous pouvons ainsi avoir une
connaissance «compléte» de I'état, par la mesure de toutes les variables du
systéme.

Sur la base de ces idéalisations, on postule la possibilité de décrire le
mouvement du systéme classique dans lespace des phases, un espace eucli-
dien, paramétrisé a l'aide des positions et des impulsions de la particule.
L’état correspond a un couple de valeurs de ces variables qui définit un
point de I'espace des phases.

Les grandeurs classiques sont représentées par des fonctions réelles sur
I" qui forment une algébre non commutative. Aussi les propositions relatives
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a un systéme classique correspondent a des sous-ensembles de I'espace des
phases. A chaque état correspond une classe de propositions simultanément
vraies (structure de Boole).

Aux propositions expérimentales correspondent des sous-ensembles
de l'espace des phases mesurables selon Lebesgue. Deux-sous-ensembles
sont considérés identiques, si leur différence est de mesure nulle selon Lebes-
gue (Birkhoff-Neumann)?*.

Les états statistiques classiques, a leur tour, sont représentés par des
mesures probabilistes dans I'espace des phases. Un état classique est repré-
senté par une mesure probabiliste sans dispersions. On peut pourtant con-
sidérer un état avec des dispersions statistiques, comme une description
incompléte de S. Il serait donc possible d’introduire (en principe) des para-
meétres supplémentaires (paramétres cachés classiques) et définir un état sans
dispersions (un point de I'). Ainsi nous acceptons la possibilité de définir
complétement 1'état de S et de vérifier le déterminisme classique.

Du point de vue formel, une théorie est déterministe si, et seulement si,
sa logique est une o-algébre de Boole. Aussi, une théorie probabiliste dont
la logique est booléenne, est réductible & une théorie déterministe. (Ici se ma-
nifeste la différence fondamentale entre les systémes classiques et quantiques).
Or, un systéme avec une structure de Boole, n'est pas nécessairement déter-
ministe. Pour cela, une condition nécessaire et suffisante est latomicité.
L'atomicité du treillis entraine que la théorie du systéme est déterministe
(Kronfli)s.

Nous avons jusqu'ici exposé certains points esscentiels des idéalisations
classiques. Nous formulerons par la suite certaines remarques concernant
ces idéalisations.

B, Critigque des idéalisations classiques.

Chaque événement réel est unique. Tout ensemble d'événements présente
des différences, et n'importe quelle série de mesures présente une dispersion
statistique. L’identification des événements n’est qu'une abstraction.

Les événements dans la nature, ainsi que les données des mesures,
présentent des dispersions provoquées par les interactions du systéme avec
son milieu ou avec I'appareil de mesure. Les théories physiques traitent en
réalité des ensembles statistiques, c’est-a-dire des classes d'événements sem-

4. Birkhoff-Neumann, «Ann. Math.» 37, 823 (1936).
5. N. S. Kronfli, «Int. J. of Th. Phys.» 3, 395 (1970) ¢t 4, 141 (1971).
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blables. Pourtant, les idéalisations classiques permettent la description dy-
namigue a un certain niveau d’abstraction théorique.

L'espace des phases présuppose non seulement |'existence simultanée
de la position et de I'impulsion, mais aussi la possibilité de mesurer ces gran-
deurs avec une précision sans borne. Or, ainsi qu’il a été démontré par Max
Born (1955), il est impossible, méme dans le cas des systémes classiques, de
mesurer exactement la position d’'une particule dans I'espace I'. Selon Bopp,
I'ensemble potentiel de particules qui représente les états possibles d’une
particule, est un ensemble statistique®.

Le mouvement réel des particules est caractérisé, en conséquence, par
des dispersions statistiques. La forme statistique de lo1 se présente comme
la forme la plus générale de loi physique. Pourtant, sur la base des idéalisa-
tions classiques, on établit théoriquement la possibilité d'une description
dans I'espace des phases. Les paramétres cachés classiques permettent, au
moins en principe, la réduction des probabilités classiques en distributions
dynamiques et la validité du déterminisme, méme pour des événements aléa-
toires.

Les affirmations précédentes ne sont pas valables pour la mécanique
quantique. Nous n'accepterons pourtant comme une vérité donnée l'inter-
prétation orthodoxe et nous essayerons une analyse concréte de la question.
Dés maintenant il faut noter une différence fondamentale entre les deux caté-
gories de systémes, qui reste inapergue aux analyses épistémologiques cou-
rantes.

La caractéristique fondamentale des systémes classiques consiste dans le
fait qu’ils conservent leur identité pendant le mouvement, ainsi qu'au cours
de la mesure. Aussi le mouvement est considéré en tant que simple déplace-
ment et I'on accepte que I'interaction avec I'appareil ne modifie que certaines
caractéristiques quantitatives du systéme. La validité de la logique formelle,
qui est la logique de U'identité, s’harmonise avec les caractéristiques précé-
dentes. Les systémes quantiques, au contraire, peuvent subir des transfor-
mations pendant leur interaction avec I'appareil. Les distributions statisti-
ques quantiques concernent de telles transformations (la prétendue réduction
du paquet d’ondes). Ainsi la description quantomécanique ne peut pas étre
réduite a la description classique. Cela ne veut pas dire que leur contradiction
est absolue: sans spécificités et sans aspects communs.

6 F. ﬂﬂ[‘lp. in: Observation and flr."r'rprr'l'ar.'fluu, S. Karner, Ed. Butterworths Publ.
1957.
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C. Les systémes quantiques.

La suite de ce texte sera consacrée a I'étude des systémes quantiques.
L'analyse précédente nous permettra de dégager les similitudes et les diffé-
rences entre les systémes classiques et quantiques.

C,., Remarques préliminaires.

La différence entre les treillis de propositions classiques et quantiques
est I'expression formelle de différences essentielles entre les systémes classi-
ques et quantiques. Ainsi que nous l’avons noté, le calcul des propositions
classiques s’identifie au calcul de la logique formelle: a la logique de I'identité.
La nature du calcul des propositions quantiques est différente.

Une explication en est I'interprétation opérationaliste: la mesure quan-
tique perturbe le systéme. Ainsi, il y a des couples d’observables incompatibles
a et b, ce qui veut dire que la mesure de a implique une perte d’information
concernant b. Incompatibilité signifie a ou b. La mesure de a/\b est en con-
séquence impossible pour les couples des variables conjuguées. Ainsi, le centre
d’un systéme de propositions relatives a un systéme quantique s’identifie
au sous-ensemble {&, I}. Un tel systéme est dit irréductible. Le treillis de
propositions quantiques n’est pas, en conséquence, un treillis de Boole.

Nous arrivons 4 la méme conclusion a partir du fait qu'en mécanique
quantique est valable le principe de superposition.

Une formulation de ce principe est la suivante: Pour chaque couple de
propositions atomiques a et b, (a # b), il y a une troisiéme proposition, c,
telle que: ¢ # a, ¢ #b, et aV b =a V c = bV c. On démontre qu’un trei-
llis qui satisfait le principe de superposition, n'est pas booléen.

Démonstration: Solent a, b, ¢ trois propositions telles que:
avb=aV ¢c = bVc Sil s"agissait d'un treillis de Boole, on aurait a cause
de la distributivité: ¢ A(a V b) = (¢ A a) V (c A b)(1).Or, (1) n’est pas cor-
recte, car, si a et b sont deux propositions minimales différentes, a Ab = &,
Mais alors, la partie droite de (1) est égale a @ Vv @ = &, tandis que la
partie gauche est égale a ¢’.

Nous concluons, par cette voie aussi, que le treillis des propositions
relatives a un systéme quantique n'est pas booléen.

Ce qui a été dit est conforme aux trois caractéristiques principales de la
mécanique quantique: «) L'existence d’observables incompatibles et la vali-

7. J. M. Jauch, op. cit., p. 107.
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dité des inégalités de Heisenberg. ) La validité du principe de superposition.
Y) Le caractére probabiliste de la mécanique quantique. Ces caractéristiques
ne sont pas indépendantes entre-elles.

Nous examinerons maintenant les raisons physiques de la spécificité
quantique et par la suite la question de la stabilité des structures des propo-
sitions quantiques.

C,.Les inégalités de Heisenberg limite 4 la connaissance des
grandeurs quantiques?

Pour deux observables A et B incompatibles, la relation suivante est
valable: {A, B} = AB — BA = ih (l1). Dans un langage descriptive: On ne
peut pas mesurer deux observables incompatibles avec une précision illimitée.
Si la précision concernant A augmente, la précision concernant B diminue
de fagon que (1) soit respectée. Pour x; et px; , par exemple, nous avons tou-
jours: Ax; Apx; = th §;;. [8ij = 1 sii =jetdij =o0sii#]].

a) Interprétation.

Les relations précédentes ont été interprétées de différentes maniéres
complémentaires, mais aussi contradictoires.

. Une interprétation connue, celle que nous avons appelé opérationa-
liste, est concrétisée a I'aide du microscope de Heisenberg®. Selon cette inter-
prétation, la mesure perturbe le systéme de maniére imprévisible et incontro-
lable. Si nous voulons atteindre a une grande précision dans la mesure de A,
la valeur de B subit une perturbation de plus en plus grande. A la limite, si
I'indétermination de A tend vers zéro, I'indétermination de B tend vers I'infini.
Cette interprétation accepte — implicitement — que les observables incompa-
tibles (la position et I'impulsion, par exemple) possédent des valeurs simulta-
nées pour le systéme, et que c’est leur mesure simultanée qui est impossible.
Or, une telle présupposition est contraire au principe de non-existence et i
I'interprétation de Copenhague plus généralement.

2. Selon la deuxiéme interprétation, que nous avons appelée ontologique,
les observables conjuguées n'ont pas des valeurs précises pour le méme sys-
téme. Si notre particule a une position définie, elle présente une grande dis-
persion dans I'espace des impulsions et inversement, de maniére que les in¢-
galités de Heisenberg soient respectées. La raison de cet état des choses est

8. W. Heisenberg, The Physical Principles of Quantum Theory, Dover Publ.
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— selon cette interprétation — que la particule est en réalité un paquet

d’ondes, donc qu’'elle présente une dispersion aussi bien par rapport a x que

par rapport a ;‘5 (Les «péres historiques» du paquet d ondes, L. de Bro-
glie et E. Schrodinger, ont cependant critiqué la tendance d’attribuer un
statut de réalité physique a ce concept)'.

Ces deux interprétations sont contradictoires. Ainsi, pour certains phy-
siciens, les deux grandeurs conjuguées n'ont pas d’existence simultanée car
le systéme est un paquet d'ondes (Fock). Pour d’autres, la particule n’est pas
un centaure & double nature (Bohr). Selon le principe de complémentarité
enfin, la question est dépourvue de sens et il faut nous satisfaire des deux

images contradictoires et complémentaires, liées au type de mesure employée
(Bohr).

La contradiction parait étre résolue sur la base du principe de non-
existence des grandeurs non observables (Heisenberg). Selon ce principe,
une grandeur non observée (mesurée) n'existe pas. Ce principe est cohérent
avec la thése de Bohr sur la non-séparabilité de I'appareil et du systéme phy-
sique, ainsi qu’avec I'affirmation que c’est la mesure qui engendre la grandeur
mesurée (chose vraie pour une classe de mesures, ainsi que nous le verrons).

Les interprétations précédentes posent une limite a4 la description des
systémes quantiques. Selon Heisenberg et I'Ecole de Copenhague, plus géné-
ralement, nous pouvons avoir une description spatio-temporelle, mais alors
la description dynamique devient impossible et vice-versa. Ces descriptions
complémentaires et mutuellement exclues, sont tout ce que nous pouvons
savoir & propos du systéme. La description quantomécanique est donc com-
pléte et définitive. L’introduction de variables supplémentaires pour une
éventuelle description dynamique est impossible. et I'incertitude et I'indéter-
minisme sont des caractéristiques intrinséques du microcosme. Du point
de vue logique, cela signifie que la structure logique actuelle est stable et ne
peut pas étre incorporée dans une structure classique'’.

9. Voir, par exemple: A. Messiah, Wécanigue Ouantique, Dunod, 1959, 1 pp. 109 ¢t
Suiv.

10. Voir: 1) L. de Broglie, La physique Quantique restera-t-elle indéterministe?
p. 5, 29 et suiv. 2) E. Schridinger, in: L. de Broglie, Physicien et Penseur, Albin Michel,
1953.

11. Sur ces questions voir:1) W. Heisenberg, op. cit. 2) N. Bohr, Atomic Theory and
Description of Nature Cambridge, 1961. 3) du méme auteur: Atomie Physies and Human
Knowledge, Wiley 1958. 4) J. von Neumann, The Math, Found, of Quantum Mechanics,
Princeton Univ. Press, 1955,
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b) Critique.

L'interprétation précédente présuppose — implicitement ou explicite-
ment — que les inégalités de Heisenberg concernent le systéme quantique
individuel. Cette acceptation est cependant en contradiction avec l'interpréta-
tion statistique de M. Born, que tout le monde accepte, du moins en paroles.

Or, nous pouvons considérer, conformément a I'interprétation statisti-
que, que les inégalités de Heisenberg expriment des dispersions statistiques
des valeurs des observables, qu’elles se rapportent donc 4 des ensembles
statistiques et non pas a des systémes individuels. La formule

AAY =< A?> —< A>?

concerne de tels ensembles. Ainsi, les inégalités de Heisenberg ne sont qu’un
cas particulier de dispersions statistiques, conforme a la formule précédente.

En effet, la particule quantique interagit de fagon aléatoire avec son
milieu. Nous pouvons par conséquent accepter que les valeurs de ses obser-
vables présentent des variations aléatoires autour d’une valeur précise (valeur
propre). La présence de h est I'expression de la quantification de ses interac-
tions. Ainsi, nous pouvons affirmer que la largeur d’énergie des photons
€mis par un corps, ou des particules émises par une substance radioactive,
ne caractérise pas le photon ou le corpuscule individuels, mais '’ensemble
statistique des particules. La quatriéme inégalité: AE. At = h, concerne donc
des ensembles de photons. Ainsi, chaque photon a une énergie définie. La
dispersion AE caractérise un ensemble de photons, émis dans des conditions
«identiques». La méme argumentation est valable pour les autres couples
de variables conjuguées.

Sur la base de I'argumentation précédente, nous pouvons affirmer que
le principe de non-existence ne correspond pas a la réalité. Il ne s’agit pas
d’ailleurs de principe physique, mais de postulat épistémologique, qui intro-
duit en physique la thése positiviste bien connue, selon laquelle la réalité se
réduit a I'ensemble des données (sensorielles ou expérimentales).

c) Mesure simultanée de variables incompatibles.

Le principe précédent fut contesté au niveau physique de la part de phy-
siciens et d'épistémologues qui affirment:

1) Que les valeurs des variables conjuguées peuvent exister simultané-
ment pour le méme systéeme physique.

2) Qu’il serait en principe possible de dépasser la limite posée par les
inégalités de Heisenberg.
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Les tenants de I'interprétation réaliste ont formulé une série d’arguments:
Il est bien connu que ’hamiltonien contient aussi bien la position et I'impul-
sion de la particule, fait qui présuppose leur existence simultanée. Aussi dans
la pratique des chambres a bulles, on utilise les données géométriques de la
trajectoire pour calculer les caractéristiques dynamiques. Aussi dans le cas
d’expériences de diffusion par de petits trous, on peut déterminer les caracte-
ristiques géométriques et dynamiques des particules. Des expériences de ce
type plaident en faveur de I'existence d’une trajectoire et d’une vitesse déter-
minées dans les limites des fluctuations aléatoires provoquées par le milieu.

Les arguments précédents ont un point faible: la précision accessible &
ce type d'expériences n'est pas strictement quantique. Les observables sont
en plus assujetties a des fluctuations aléatoires de maniére qu’il y ait finale-
ment une «largeur» autour d'une valeur moyenne.

Nous formulerons maintenant une expérience imaginaire qui n'a pas
les défauts précédents. Dans l'expérience des Einstein-Podolsky-Rosen (E.
P.R.) telle qu’elle a été concrétisée par D. Bohn'? nous considérons deux
particules A et B de spin total égal & zéro qui interagissent pendant un temps
T et qui sont séparées par la suite, a I'aide d’'une méthode qui conserve le spin
total. Nous mesurons, aprés la séparation, I'une des composantes du spin
de A. Nous pouvons alors, et sans aucune mesure sur B, prévoir avec certi-
tude la valeur de sa composante correspondante.

On connait le débat autour de cette expérience. Pour E.P.R., la possibi- .
lité de prévoir I'existence d'un élément de réalité de B est une preuve que la
théorie actuelle n'est pas compléte. Pour Bohr, au contraire, la «réalisation»
par B d’une valeur propre donnée est une preuve de la non-séparabilité du
systéme quantique et de I'appareil'®. Pourtant, ainsi que nous I'avons note,
la non-séparabilité présuppose des interactions a vitesse infinie. Or, de telles
vitesses violent le principe de relativité; en plus, elles sont des interactions
ad hoe, hors de I'horizon de la physique actuelle. On pourrait au contraire
supposer que les corrélations entre les deux systémes ont été établies pendant
le temps ou les deux systémes ne faisaient qu'un seul systéme. Ainsi, les ré-
sultats des mesures sont correlés, mais les mesures ne le sont pas. D'ailleurs,
Il est tout a fait arbitraire d'affirmer que le systéme B réalise la valeur a, au
moment ou le systéme A réalise la valeur «,. Il est normal de supposer que B
posséde la possibilité potentielle de réaliser cette valeur, & cause de son inter-

12. Voir: 1) Einstein-Podolsky-Rosen, «Phys. Rev.» 47, 777 (1935), 2) D. Bohm, Quan-
tum Theory, Constable, 1954.
13. N. Bohr, «Phys. Rev.» 48, 696 (1935).
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action antérieure avec A, si et seulement si on fait sur lui une mesure con-
venable'*.

Imaginons maintenant la modification suivante: Au lieu de un, nous
disposons de deux appareils Stern-Gerlach, perpendiculaires entre eux, le
premier dans le domaine du courant des particules A et le deuxiéme dans
celui des B. Nous mesurons a I'aide du premier une des composantes de A,
et nous prévoyons la valeur de la composante correspondante de B. Au méme
instant, et 4 'aide du deuxiéme appareil, nous mesurons une composante
différente de B, et nous concluons sur la valeur de la composante correspon-
dante de A. Ainsi nous obtenons un résultat inacceptable pour la conception
courante de la mécanique quantique: la mesure simultanée de deux compo-
santes du spin d’une seule particule.

Le résultat précédent est en contradiction avec le principe de non-exis-
tence:

1) 1l signifie en effet que les deux composantes existent en acte, et dans
ce cas-l1a le principe de non-existence est violé, ou

2) que les deux particules possédent des éléments de réalité différents
et réalisent des valeurs de spin différentes. Dans les deux cas, cela signifie
que la description quantomécanique actuelle n’est pas compléte. Au niveau
logique, ce résultat signifie que le treillis des propositions quantiques n’est
pas stable et que pour ce cas, au moins, nous pouvons avoir un sous-treillis
Booléen.

C;. Le caractére probabiliste de la mécanique quantique.

Dans le cadre de I'interprétation officielle, les inégalités de Heisenberg
sont corrélées avec le caractére probabiliste de la mécanique quantique: si
I'on pouvait mesurer exactement la position et 'impulsion d’une particule,
on pourrait prévoir avec certitude son évolution. Ce point de vue, qui tient
de la conception laplacienne du déterminisme, n’est valable que dans des
conditions d’un isolement idéal. Or, cette connaissance est insuffisante dans
le cas ol le systéme subit une transformation qualitative, c’est-a-dire qu’il
passe d’un état ¥ = X ¢; '¥; a un état propre Vi . Une connaissance exacte

]
éventuelle de la position et de Uimpulsion ne serait pas suffisante pour la
description du phénoméne de la transformation du systéme quantigue (de
la soi-disant réduction du paquet d’ondes).

14. Voir E. Bitsakis, «Cahiers Fund. Scientiae» 59 (1976). Du méme auteur: Physique
el Matérialisme, Ed. Sociales 1983 (Annexe).

9 GIAOLOTIA 12 (1982)
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On sait que J. von Neumann fut un des premiers a étudier, du point de
vue physique et mathématique, la question des dispersions statistiques des
systémes quantiques. Les dispersions sont une donnée. Si I'on pouvait —
écrit von Neumann — séparer I'ensemble initial en des sous-ensembles sans
dispersions, il serait possible d’expliquer le comportement différent des par-
ticules face a 'appareil de mesure et sauver la causalité. Or, selon von Neu-
mann, une telle séparation est impossible. Nous sommes ainsi obligés de
conclure que la nature ne respecte pas la causalité. Nous pourrions éventuelle-
ment sauver la causalité — continue von Neumann — par l'introduction de
paramétres cachés, qui donneraient des sous-ensembles sans dispersions.
Pourtant, cette solution aussi est impossible: il n'y a pas d’états sans disper-
sions en mécanique quantique. Ainsi I'indéterminisme est un fait et la descrip-
tion quantomécanique actuelle est compléte's.

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

1) Les dispersions statistiques de la valeur d’une observable caractéristi-
que d’un ensemble qui se trouve dans un état propre. Ces dispersions sont
décrites par les inégalités de Heisenberg.

2) Les dispersions statistiques qui résultent de la transformation du
systéme («réduction du paquet d’ondes»), création d’états propres. C'est le
deuxiéme cas qui nous intéresse ici.

On peut distinguer trois cas de mesure:

1) Le systéme est déja dans un état propre (par rapport i l'espace
d’états de I'appareil), il est donc décrit dans un espace de Hilbert unidimen-
sionnel. La mesure ne crée pas d'états propres et les seules dispersions sont
celles prévues par les inégalités de Heisenberg (dispersions statistiques ordi-
naires).

2) L’ensemble statistique est un mélange d’états propre y; avec des pro-

babilités p; = —;—q . Dans ce cas aussi, les états propres préexistent et la

mesure idéale enregistre, avec une certaine fréquence statistique, les valeurs
propres correspondantes.

3) Le systéme n’est pas dans un état propre. Il est une «superposition»
d'états: ¥ = Z ¢; ¥, . La mesure entraine alors la soi-disant «réduction du
paquet d’ondes», c’est-a-dire la transformation du systéme quantique et la
création des états propres {¥; }. Selon I'interprétation officielle, cette «ré-
duction» est acausale (la contradiction avec les faits est évidente) ou, au moins,

15. J. von Neumann, op. cit.
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indéterminée. Pour certains la réduction est instantanée (saut quantique),
pour d’autres elle est impossible (elle nécessite un temps infini) et selon
I'interprétation orthodoxe elle nécessite I'intervention de la conscience de
I'«observateur». En réalité, il s’agit d’une transformation du systéme qui n’est
pas décrite par I’équation de Schrédinger. Au lieu donc d’inventer des expli-
cations ad hoe, 1l serait mieux de voir dans ce cas les limites de la description
quantomécanique actuelle.

La premiére question & laquelle il faudrait répondre est la suivante: Les
états propres existent-ils avant la mesure, en superposition et sont séparés
par I'appareil (principe de la décomposition spectrale)? Ou bien est-ce que
les états propres sont créés par la mesure? Il y a des physiciens qui soutien-
nent, implicitement ou explicitement, que les états propres existent avant
la mesure. La non validité de ce point de vue a été analysée par L. de Broglie
et par d’autres physiciens. Selon un autre point de vue (Bohr, Fock, Heisen-
berg) les états propres existent «potentiellement» et se réalisent pendant la
mesure. Pourtant, la relation entre le potentiel et le réel est restée vague dans
les analyses de ces auteurs.

Nous acceptons ici le deuxiéme point de vue, mais nous voulons le rendre
plus concret.

Dans le cas des états purs et des mélanges (cas 1 et 2) il n’y a pas de
réalisation de probabilités, car les états existent avant la mesure (ils sont
«en acte»). Une telle réalisation se fait dans les cas 3. La question fondamen-
tale est alors la suivante: Comment les étals propres se réalisent-ils a partir
de Iétat initral W2 1l ne s’agit pas, dans ce cas, d’une «réduction du paquet
d’ondes», mais d’'une transformation qualitative, d’'un phénoméne non liné-
aire, qui n'est pas décrit par le formalisme actuel. Ce troisiéme cas met en
relief les limites de la description quantomécanique. L'essentiel est que la
mécanique quantique ne peut pas décrire les phénoménes de transformation
en tant que processus physiques qui se font dans le temps. Les transforma-
tions quantiques sont considérées comme indéterministes. Quel est pourtant
le sens de cette affirmation? Comme nous I'avons déja noté, une théorie est
déterministe si et seulement si la logique est booléenne. Or, un systéme avec
une telle logique n’est pas obligatoirement déterministe. Pour cela, une con-
dition nécessaire et suffisante est I'atomicité. Le sens physique de I'atomicité
en mécanique classique est que I'état se conserve pendant le mouvement tout
comme pendant la mesure. On peut affirmer la méme chose pour la mécani-
que quantique. En effet, si a définit un état, a est un atome de L, c'est-a-dire
b<aet bEL=b =@ ou b = a.0r, cette définition correspond aussi bien
aux états classiques qu'aux états quantiques purs, au sens étroit du terme,
c’est-a-dire dans le cas | ci-dessus. Dans le cas 3, au contraire, I'état initial
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pur se transforme par la mesure en mélange et des éléments nouveaux de
réalité apparaissent. Comment donc concilier 'atomicité avec le cas 3, onil ya
transformation du systéme quantique, c’est-d-dire une «superposition»
d’états qui se transforme en mélange?

Il faut essayer maintenant de dégager la signification physique du prin-
cipe de superposition. La superposition d'états est représentée par la for-
mule: ¥ = Z ¢; ¥; . Or, cette formule donne I'impression qu’entre les deux

1

membres il y a une relation d’identité, donc que les états propres pré-existent.
Au niveau formel, elle donne I'impression que I'espace de Hilbert multidi-
mensionnel est 'espace de I'état réel du systéme avant la mesure. Pourtant,
I’état initial et I’état final (mélange) sont différents et I'espace multidimension-
nel auquel appartient ¥ détermine les potentialités de I'ensemble dans les
conditions extérieures données, et non pas son état réel avant la mesure.
L’espace de Hilbert est donc dans ce cas-la un espace de potentialités. L'état
est la mesure des potentialités du systéme et les valeurs propres sont des
valeurs potentielles. La question fondamentale: a travers quels processus
physiques se réalise la transformation du systéme, reste en conséquence sans
réponse. La théorie actuelle ne décrit pas cette transformation. De ce point
de vue, elle ne peut pas étre considérée comme une théorie compléte. L’ana-
lyse précédente nous améne a poser, une fois de plus, la signification physi-
que du principe de superposition.

La mécanique quantique peut étre édifiée sur la base de la notion du
vecteur d’état qui appartient 4 un certain espace vectoriel linéaire. Selon le
principe de superposition, les états possibles d'un systéme quantique sont
linéairement superposables. Pourtant, le principe de superposition n'est pas
toujours valable en mécanique quantique. On parle, dans ce cas, — comme
nous 'avons noté — de régles de supersélection. Dans le cas du systéme pro-
ton-neutron, par exemple, on ne peut pas obtenir un état qui serait considéré
comme superposition d’un état de proton et d’un état de neutron. Ainsi, il
n'y a pas de superposition et le systéme p-n donne un treillis de propositions
réductibles’'®,

Dans I'exemple précédent nous avons a faire, en réalité, 4 deux systémes
quantiques différents. C'est donc normal que le principe de superposition ne
soit pas valable. Les cas des systémes quantiques ol le principe de superpo-
sition est valable, sont essentiellement différents. Nous pouvons en effet

16. Voir, J. M. Jauch, Foundations of Quantum Mechanies, Addison-Wesley 1968,
p. 109.
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distinguer deux cas: 1) Le cas de transformation de I'ensemble des systémes
initiaux en 2 ou plusieurs sous-ensembles différents. 2) Le cas d’émission
de particules nouvelles (émission par exemple de photons d’énergie différente)
ayant des fréquences ou d’autres propriétés différentes. Dans ces 2 cas, I’état
initial est la mesure des potentialités de 'ensemble initial pur et le principe
de superposition n’est que la transcription géométrique de ce fait physique.

Le cas des ondes électromagnétiques est différent, malgré la similitude
avec la mécanique quantique. On sait, en effet, que I'intensité du champ total
produit par un certain nombre de charges est égale 4 la somme vectorielle
des intensités des champs produits par chaque charge séparément. Les phé-
nomeénes d’interférence montrent que le principe de superposition est valable
pour les ondes électromagnétiques cohérentes. Ces ondes peuvent par con-
séquent manifester des phénoménes d’interférence, si et seulement si leur
différence de phase reste constante au cours du temps. Pourtant, dans ce cas,
il sagit d’'un phénoméne de superposition d’ondes déja existantes qui se pro-
pagent dans I'espace. Ainsi, le principe de superposition ne se rapporte pas
a des €tats potentiels et a des éléments de réalité potentiels. Il s’agit donc de
superposition au sens ordinaire du terme: de superposition d’ondes réelles.

Cis.Le concept de mesure et la transformation des systémes
gquantigques.

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

Nous avons déja signalé que les notions d’onde, de superposition et de
paquet d'ondes sont des notions pré-quantiques, et recouvrent le caractére
statistique et corpusculaire des phénoménes quantiques. Nous avons souligné
aussi que la mesure entraine, dans le cas 3, la transformation du systéme.

Or, en mécanique quantique n’importe quelle expérience n’est pas une
mesure. On appelle mesure de premiére espéce, une mesure qui donne la
méme valeur pour I'observable mesurée, si elle est répétée immédiatement
aprés la premiére mesure. Cette définition n’assure pas que le systéme n’est
pas perturbé par la mesure, malgré I'affirmation du contraire par certains
auteurs. La mesure idéale au contraire satisfait a cette condition: Une mesure
est appelée idéale, si la réponse oui pour une question eEA implique:

I) que a est vraie immédiatement aprés la mesure, et
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2) que x est vraic immédiatement aprés la mesure, si X est vraie avanl!
et si X <—— . La mesure idéale ne perturbe donc pas le systéme'’.

A partir de cette définition de la mesure idéale, nous pouvons conclure
que dans ce cas les valeurs des observables pré-existent, donc qu’elles ne sont
pas créées par la mesure. Cette derniére ne fait qu'enregistrer des éléments
de réalité pré-existants. Elle s’applique donc dans le cas | et 2, mais pas dans
le cas 3.

En effet, si le systéme est dans un état propre par rapport a I'espace des
états de I'appareil, la mesure ne modifie pas son état. La mesure idéale con-
cerne le cas des états purs et des mélanges. Or, les mesures qui provoquent
la «réduction du paquet d’ondes» ne peuvent pas étre considérées idéales. Des
états propres, donc des éléments nouveaux de réalité sont créés par I'appareil.
Dans ce dernier cas, nous pouvons parler de mesures de premiére espéce,
sauf si nous supposons que les valeurs des observables pré-existent, hypo-
thése qui conduit & des contradictions.

Les mesures de ce dernier type sont pourtant considérées par certains
comme idéales. Ainsi, selon A. Messiah, I'évolution (acausale selon lui) du

vecteur d’état au cours de la mesure correspond au schéma: | u > mesure ideale
Pp | u > et «ce postulat de réduction du paquet d’ondes peut étre regardé
comme une véritable définition de la mesure idéale»'®,

La différence entre la premiére et la deuxiéme définition est claire. Or,
ce qui nous intéresse ici c’est la différence des deux cas: dans les cas 1 et 2
I'appareil enregistre, dans les cas 3 il crée des états propres. L'interprétation
ondulatoire parle d’évolution causale et non causale et de dichotomie a pro-
pos de I'évolution de la fonction d’onde. En réalité, ainsi que nous I'avons

déja noté, nous pouvons distinguer les 3 cas suivants:

1) Les valeurs des observables pré-existent (valeurs de I'impulsion, du
spin, de la direction de polarisation, etc.). Le role de 'appareil est passif: il
enregistre une valeur propre en acte. Du point de vue formel, I'état en acte
coincide avec un des états propres de 'appareil.

2) Il existe plusieurs valeurs propres (mélange). Dans certains cas, le
mélange est certainement réalisé. Il y a aussi des cas considérés par l'inter-
prétation courante comme des états purs (superposition d’états) que l'on
pourrait considérer comme de mélanges. Tel est le cas par exemple des deux

17. Voir C. Piron, Foundations of Quantum Physics, Benjamin, 1976.
18. A. Messiah, Mécanique (Juantique, Dunod, 1965, I, p. 25.



Akadnuia ABnvwyv / Academy of Athens

La mécanique quantique est-¢lle une théorie complete? 135
particules dans I'expérience EPR, que I'on décrit comme un état pur:

I
‘P:—_‘P "P_-

Or, cet état aussi pourrait étre considéré comme un mélange, méme si nous
acceptons que les valeurs du spin ne sont pas réalisées avant la mesure.Car,
méme dans ce cas-la, les W, et W_ correspondent & des éléments de réa-
lité différents. Dans ce cas aussi, I'appareil transforme un mélange poten-
tiel en un mélange vrai.

3) Le troisiéme cas concerne la création d'états propres. Considérons,
—
pour concrétiser, un courant de photons polarisés selon la direction e, . Le

courant passe par un analyseur dont I'axe Z fait un angle 0 avec la direction

de polarisation. Soit que 0 = 45°. Dans ce cas-la, —T;- des photons vont tra-

5 53 N " Pl Y
verser l'analyseur (selon e, ) et £ seront absorbés (selon e, ). Pour l'in-

terprétation officielle, ’état initial est une superposition d’¢tats propres:

- - e -

e, =0 cos4e¢,.8m0 (1)

Chaque photon est donc polarisé en partie selon EE et en partie selon e, . Pen-
dant la mesure I'état est «projeté» sur les axes et se transforme en mélange.

On pourrait pourtant affirmer que E: est un état de polarisation défin'
et qu’il peut étre considéré comme un état propre par rapport 4 une autre
base de I'espace de Hilbert. La relation (1) n’est pas alors une expression
d’identité; elle est I'expression des possibilités de transformation du systéme,
dans des conditions expérimentales données. La fonction de I'appareil ne
consiste pas a la séparation des états propres que I'on suppose qu'ils consti-
tuent la superposition, mais a la réalisation d’états nouveaux.

On sait que la mesure plus généralement est interprétée par I'Ecole de
Copenhague de la fagon suivante: Avant l'interaction, le systéme se trouve
dans I'état ¥ =X ¢; '¥; et'appareil dans I'état @, . Le «grand systeme» (par-

ticule plus appareil) est décrit par la fonction factorisée ¥ = @, . [Z ¢; ¥ |.
i

Pendant le temps d’interaction At, le tout passe dans un état de superposition:

d, [ Y ¥, ‘ interaction X c; [q;i - P, ‘

'—-P-j
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Or, le «grand systéme»n ne peul pas passer spontanémenl dans un état
propre ®; ¥; . L'intervention de l'«observateur» devient alors le deus ex
machina,qui «réduit le paquet d’'ondes» et réalise des états propres possibles'?.

Nous ne parlerons pas ici du subjectivisme et des contradictions de cette
interprétation. Nous voulons noter seulement, que dans ce cas-la, 'observa-
teur devient, lui aussi, part du «grand systéme». Un deuxiéme observateur
sera alors nécessaire, un troisiéme par la suite et ainsi de suite, ad infinttum.

Le phénoméne précédent est en réalité une transformation irréversible
du systéme quantique. A travers ce processus, 'ensemble initial pur se trans-
forme en mélange. La transformation est statistiquement déterminée et la
notion de structure fine aléatoire de I'état, en introduisant la différence au
sein de l'identité, peut faciliter la recherche d'une éventuelle description
dynamique. Une telle recherche serait liée a I'’hypothése des variables cachées
et présuppose la non complétude de la mécanique quantique.

Cs.Les variables cachées et la stabilité dutreillis des pro-
positions quantiques.

Si la description quantomécanique n'est pas compléte, la question de la
possibilité d’une description dynamique se pose de fagon tout a fait normale.
Une telle possibilité entrainerait I'incorporation, au moins partielle, du treillis
quantique, dans une structure classique.

Nous avons déja noté que von Neumann avait exclu une telle possibilité,
sur la base de I'argument qu’il n’y a pas d’états quantiques sans dispersions.
On sait pourtant qu’aprés 1952, plusieurs physiciens (de Broglie, Bell et au-
tres) ont contesté la valeur du théoréme de von Neumann, en démonstrant
que sa conclusion existe déja dans ses prémisses®®. Et surtout, depuis cette
époque, des théories a paramétres cachés ont été formulées par Bohm, Vigier
et d’autres physiciens?’.

Les opposants des variables cachées, malgré I'existence de telles théories
ont insisté sur leur point de vue, sur la base d’'un théoréme selon lequel, s'il
y a des variables cachées, alors chaque proposition doit étre compatible avec
toute autre. Ainsi la structure quantique toute entiére devrait étre incorporée
dans une structure classique. Pourtant, selon Gudder, méme si ce théoréme

19. Voir, par ex., 1) J. von Neumann, op. cit. 2) E. P. Wigner, «Am. J. of Phys.» 31, 6
(1963). 3) L. L. Zandt, «Am. J. of Phys.» 45, 52 (1977). 4) E. 1. Bitsakis, «An. Fond. L. de
Broglien 5, 263 (1980).

20. Voir: 1) L. de Broglie, op. cit. 2) J. S. Bell, «Rev. Mod. Phys.» 38, 447 (1966).

21. Voir par ex. D. Bohm, «The Phys. Rev.» 85, 166 et 180 (1952).
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était valable, il ne démonstrerait pas I'impossibilité de théories a variables
cachées, car leur existence ne concerne que des sous-ensembles booléens de
I'ensemble des propositions. 1l ne serait donc pas nécessaire d’incorporer
le systéme des propositions quantiques dans une structure classique. Ainsi
— conclut Gudder — la réfutation des paramétres cachés, fondée sur I'affir-
mation contraire, n'est pas valable*?.

La théorie de Bohm reproduit les prévisions statistiques de la mécanique
quantique. Alors, disent les opposants, les variables cachées ne se manifestent
pas — donc (addition positiviste) elles n’existent pas. Pourtant, la mécanique
quantique ordinaire et la formulation de Bohm ne sont pas deux théories
identiques du point de vue épistémique (présuppositions, noyau conceptuel,
structure). Or, la théorie de D. Bohm est non locale. Par la suite J. S. Bell
démontra (1964) qu'une théorie a paramétres cachés locaux ne peut pas
reproduire toutes les prédictions expérimentales de la mécanique quantique.
Ceci donne la possibilité de poser la question dans le domaine de I'expérience?”.
Les expériences par la suite n'ont pas favorisé les inégalités de Bell. D'un
autre coté, L. de Broglie, Lochak, Vigier et d’autres ont contesté la vahdite
des inégalités de Bell ou leur stabilité**, Aussi, Roy et Singh ont proposé
(1978) des inégalités nouvelles qui sont en contradiction avec la mécanique
quantique®s. D'autres physiciens ont proposé d’autres inégalités.

L'essentiel est qu'aujourd’hui il est presque certain que les inégalités
de Bell sont violées par I'expérience et que par conséquent I'hypothése des
variables cachées locales se trouve dans une situation difficile.

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

1) La tendance orthodoxe, qui soutient que la non-séparabilit¢ peut
expliquer le paradoxe Einstein-Podolsky-Rosen (EPR).

2) L’hypothése de Costa de Beauregard. selon laquelle les systémes A
et B dans les expériences du type EPR interagissent via le pass¢, donc que
le présent peut influencer le passé.

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

22. S. Gudder, «J. Math. Phys.» 11, 431 (1970).

23. J. S. Bell: 1) «Physics» 195 (1962). 2) «Rev. Mod. Phys.» 38, 447 (1966). 3) In:
Found. of Quantum Mech, B. d’Espagnat Ed., Academic Press.

24. Voir, par exemple: L. de Broglie, C.R.A. Sc. Paris, 278 (1974), série B-721, J. P.
Vigier, C. R. Ac. Sc. Paris, 279 (1974), Série B-1, de Broglie et al., «Found. of Phys.» 6, 3
(1976); G. Lochak, «Cahiers Fund. Scientiaen 38, 1975.

25. Roy Singh, «J. Phys. A. Math. Gen.» 11, 1167 (1978).
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de vitesses superlumineuses (Vigier) qui expliqueraient le paradoxe EPR,
donc I'abandon de la localité pour sauver la causalité.

4) La tendance réaliste (Einstein, de Broglie) suivie par un nombre de
physiciens qui soutiennent la validité de la causalité et de la localité. Ces
auteurs (de Broglie, Lochak et autres) soutiennent que les présupposés des
inégalités de Bell sont tels que leur éventuelle violation n’est pas une preuve
contre I'existence de variables cachées locales?®.

Personellement, je pense qu’il n'est pas utopique d’espérer que la con-
ception d’Einstein, c'est-a-dire la validité de la causalité et de la localité, arri-
vera a s'imposer par le dépassement de la crise actuelle. D’ailleurs, une théo-
rie 4 paramétres locaux ne doit pas étre conforme au schéma du déterminisme
dynamique. Probabilités et causalité ne sont pas deux concepts incompatibles
et la théorie actuelle est déja déterministe dans un sens nouveau.

Ce sont I'expérience et I'évolution de la théorie qui décideront de I'avenir
des variables cachées. Nous voulons pourtant souligner ici que les défenseurs
de cette hypothése ne veulent pas restituer une sorte de déterminisme méca-
niste en physique, mais d’établir des relations causales dynamiques, dans
certaines classes de microphénomeénes statistiques. L’hypothése des variables
cachées constitue une provocation épistémologique et physique face a I'affir-
mation que la description actuelle est compléte. Elle constitue, de ce point
de vue, un motif pour des travaux de recherche et des hypothéses nouvelles.

Il faudrait aussi souligner que le caractére probabiliste et le treillis non
booléen ne prouvent pas l'inexistence de causalité et de déterminisme en
microphysique. Nous sommes, en mécanique quantique, face 2 un nouveau
type de déterminisme: le déterminisme statistique quantique. La statistique
ne signifie pas le manque de causalité ou de détermination. Elle signifie une
forme plus fine de détermination physique.

H KBANTIKH MHXANIKH EINAI ITAHPHZ OEQPIA;

IMMepiinyn.

To xiplo épotnue TijS Tupolous Epyuciac aQopd TNV TANPOTNTE THC
kKPavrukiic unyavikiic. To Puoikd épotnpa, kabog kai ta émotnuoloyika
npofAnpata mov cuvvoLovtul B auTo, diepevvolvTal pEca And THV Gvaivon

26. Pour une analyse critique de ces tendances, voir E. Bitsaxis, Physique et Maté-
rialisine, op. cit. (Annexe).
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tiic Loyikiic doufc tiic Bewpiac. INa 10 okomd CLTO ElCAyovVIal CTNV Apyn
opropévee Ppacikeg Evvoieg tod npotactakol Aoyiopol Kai idtaitepa 1 Evvola
tob mAEyputos Kai tol mpotaciaxkod CLCTIHATOS.

[Mpiv and T perétn 1@V KPaviik@®v cLCTNHATOV AVAALTEAL T) GOUT TAV
TPOTACEMV TOU Ga@opolv KAaoika Quolka cvothpata. H doun Boole, mou
rapaxktnpilel 0 TAéypa 1OV TPOTACEWV TOL AQopolV aULTA Td CLOTNHATU,
avriotoryel oty napadoxn Ot xata ) pérpnon dév peraParietar i TOL-
toTa 1ol ovotipartoc. ‘H ioyig T kAaoikiig Aoyikiig eival cuven®dg avTo-
vontn YU avtd T@ ovotnpata. "Avriotoiya, i tapadoyn OtL 1) HETPNCT OEV
dlatapacoel 10 QUOIKO CUCTNHA, cuverayetal TN ovpfatotnta OAwvV TOV
RUPUPETPOV oL TO yapaxktnpilovv, dpa TN dvvatdTnTa pE TELTOXPOVN T
dtadoyikn pétpnon 6hov T@V mapapitpov oL kubopilovv pua katactao).
"Etot Bepeldvetal 1| duvatotnta yua TAnpn yvoon T xataotaong Kai yua
émBePainon tiic ioyvog tijc apyiic Tiig aittéotnTag. Mia mbavokpatikn nept-
YPae1 £vOg cuvOAov KAaGIKOV cuoTnpatev Bewpeital pi TANPNS NEPLYPAPT,
| omoia puropel va avayBel of pud CiTIOKPATIKT TEPLYPAPT] HE TNV EICAYOYT)
CUUTAN PORATIKOV TapepETpov (TOv xAaoikd®v Aaviovovodv napapeTpov).

'H xataotaon elvar dwagopetikn pé ta kPaviika ovotipute. LOpQove
ué tig avicétnteg tod Heisenberg, 7| dtatapayn mod npoxaiel 10 «xPavion
dpaonc xata ™) pérpnon, xabiotd adivatn v axpipi] petpnon Cevydv
COURAN PORATIKDV TAPAPETPOV (TAPAPETPOV TOU Ol TEAECTEG TOVG SEV AVTL-
petatibevran).

‘H mponyoldpuevn ovpPatotnta cuveERAyetal 10 YEYOVOS OTL TO WAEYNQ
1@V TPOTACE®V oL agopolv Eva kPaviikd clotnpa dév eival mAfypa Boole.
Kata cuvinela oT1d 1apuxkInploTikd auto 1dv kPaviik®v cuotnuatnv pro-
pel va d00el ja xabapa Omepaciovaiionikiy Eppnvein. Qotdéc0 N @iT102.0-
ynon abth 1ob un xiacikol xapaxtipa 100 xPavrikod TAEYHATOG, &V Gva-
dewkviel v xabBolxétnTe xai 10 Pabog tiic dwpopic TV KAACIKAOV Kui
1@V kPaviikdv cvetnuatev. IMpaypat eivat dvvatov va gavtactolue mnel-
papata — Kai 610 KEipevo mpoteivetal Eva TETOLO mEipapa — OmMOL Elval
duvati N tavtéypovn pétpnon cvprinpopatikdv (dpe daovppatev, xata
v Tpéxovoa Epunveia) topapitpov. Kata miv droyn mou imootnpileta
£0®, 1 Oepeliddng dagopd xLacik®V-KPaviik®V CLGTNHATOV ATOKAAUTTE-
Tl pé THY avaivon £vog aiiov gapaxtnpiotikod tijg xPavrikiic pnxevikic:
o0 mibavoxpatixod yapaxtipa tne. Ipaypatt, arodsikvietal eUkoin OTL
10 TAEYHO TAV TPOTACEMV TOL G@opd Eva GUVOLO CUGTIHATOV Y1G Ta Onoiw
oy Vel 1| apyn thg Emaliniiag, dév sivatl miéypa Boole. "AlLa yia ta xPavr-
KOG CLOTNRATE loLEL 1 apyxn Thc émadiniiag, dpa Ta xPaviika wAEYpaTU
otv eivar mAéypata Boole. It cvvéxeiwa diepevvatar 1 Pabitepn onuacic
i apyiic Tiig Emaiiniiag xui Drootypiletar i droyn 6T 1) apyn it Ex-
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ppalel 1 dvvatotnTe TOV KPAVTIKOV CLGTNUATWV Vi peTaoynpatiloviot
TOLOTIKG KaTa TN petpnon (] avbopunta ot eUon). "ALLGE TO10TIKOC HETH-
OXNHATIONOC oNUEiVEL KaTaoTPoen THic TautonTac Tol CLOTHUATOS, YEV-
vion vewv ototyelov tpaypatikodtntas, dpe rapafiaon tijc Tumikiic Aoyikic
mov elvatl 1 Loyikn 1dv rAeypuatov Boole. Kata v droyn mol d@vanticoe-
Tal, CUVERDS, O LOHPoc TAV KataoTdoewmv ToD KPavrikod cuvoiov dEv eival,
o’ abLT) TV nepinteon, Ldpog Evepyeig, alha LDPOS SUVANEL KOTUOTAGEWMY
(0 yx®pog Hilbert givar pétpo TV duvapuel KATACTACEWV TOU OTUTIGTIKOD
auvolon).

"H mponyolpevn xatdotacn Bewpndnke arnod v éxionun épunveia odv
anodelEn 6t N aitioxpatia eivar dovpPipactn pé v xPaviikn pnxavikn.
‘AlAa N aitiohoynon tiic abtapyiag t@v xPaviikdv gaivopévev pé Piaon
Tig avicotnTeg Tob Heisenberg dév propei va BewpnBel Bepehiopévy, Eneidn
N xeBorix1) ioyic abtdv @V dvicotitev Exetl Bactpa dupiofntnOel. "Avri-
GTOLLa 1| PEaAIOTIKT) OOAN SEv Bewpel u) avaydypeg Tic otatiotikic xPav-
TikEG xatavopis. 'H Omobeon tdv Lavlavovodv mapapétpomv arookonsi
oTNV anoxataotacn tijc duvapikiic popefic aitioxpatiag o1d PIKPOKOGHO.
'H mapaPiacn tdv avicotitov tod Heisenberg, fj 7| Unapén Aavlavovodv
rapapETpoV, 0d Evoopdtovav év pépet 10 xBavtikd TAiypa, of Eva xAaoiko
niEypa Boole. Mia tétown Evoopdtoon dév 0a Eonpaive émotpopn ot
unxavikn popen aitioxpatiag, Gilda avayoyn (pepixkn i xabolikotepy)
100 kPavtikod otatictikold xabopiopod, 61 duvapikn popen aittoxpartiac.
Lt nepintwon avth 1| onuepivi Bewpia Ba aroderkvudétav pun TAnpnc.

Toavviva Eutiyne Mmitoaxkng



