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JOURNAL DE PHYSIQUE 

Colloque C2, supplément au n03, Tome 42, mars 1981 page C2-63 

CXPÉRIENCES BASÉES SUR LES INÉGALITÉS DE BELL 

A. Aspect 

I n s t i t u t  d'Optique, Université paris-Sud, B. P. 43, 93406 Orsay Cedex, F'anee 

OU 

Ecole Normale Supérieure de 2 'Enseignement Technique 94230 Cachan, France 

Résumé.- On expose la démarche conduisant de l'expérience de pensée 
à une expérience réelle dans le cas des photons visibles, en fai- 
sant apparaître les hypothèses supplémentaires nécessaires. Après 
une revue des expériences réalisées à ce jour, on présente une ex- 
périence er, cours, utilisant des analyseurs variables dans le temps. 

Abstract.- One presents the paths £rom a thought exneriment to a 
real experiment with visible photons, pointing out the necessary 
supplementary assumptions. After a survey of the exneriments al- 
ready performed, a timing experiment (with variable analysers), 
now in progress, is described. 

On va s'efforcer de montrer le cheminement conduisant des "expé- 

riences de pensée" ("Gedankenexperiment") aux expériences réelles, afin 

de savoir quelles conclusions tirer de ces expériences réelles. On 

essaiera de présenter les choses de façon à ce qu'elles soient compré- 

hensibles par les non-scientifiques, qui devraient pouvoir sauter tous 

les passages "manifestement pour initiés", tout en suivant les grandes 

lignes du raisonnement. 

On n'a donné aucune bibliographie ; le lecteur désirant plus de 

détails trouvera les références bibliographiques dans le très complet 

article de revue de J.F. Clauser et A. Shimony publié à Reports on Pro- 

gress in Physics (Rep. Prog. ?hys. 1978, u, 1331-1927). 
1.Présentation d'une situation expérimentale réalisable en principe 

utilisant des photons de basse énergie (visibles).- 1.1,S~el de 

1' expérience de pensée. - 1.1.1. Schéma expérimental (f ig. 1) .- ...................... 
Une source émet une paire de particules ( v  v ) (par exemple deux 

A, B 
spins 1/2), ce qui déclenche un "détecteur d'émission". 1 est un appa- 

reil de mesure donnant un résultat dichotomique (I+ ou 1-) lorsque vA 

y entre (par exemple, un filtre Stern et Gerlach); on peut choisir à 

volonté un paramètre de réglage a de l'appareil 1 (par exemple a est 

l'orientation du Stern et Gerlach). 

L'appareil II agit de façon analogue sur vB (résultat II+ ou II-, 
paramètre b). 
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I 

P. 

I 
Coïncidences 

Fig.1.-  Expérience d e  pensée. 
Les p a r t i c u l e s  vA e t  vB s o n t  soumises à des mesures dichotomiques. 
Les a p p a r e i l s  de mesure 1 e t  II possèdent chacun un paramètre ré-  
g l a b l e  a  e t  b. On peut  mesurer l e s  c o r r é l a t i o n s  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  
de mesure s u r  vA e t  s u r  v B. 

On peut ,  g râce  à un d é t e c t e u r  de coïncidences,  mesurer l a  probabi- 

l i t é  d ' o b t e n i r  l e s  r é s u l t a t s  I+ pour V A &  II+ pour V B  (les paramètres  

v a l a n t  a  e t  b )  : 

Nombre de d é t e c t i o n s  en coïncidence en I+ e t  II+ 
P++(a ,b)  = (1) 

Nombre de p a i r e s  émises 

On peut  de même, e t  simultanément, mesurer l e s  p r o b a b i l i t é s  

P+- ( a , b ) ,  P-+(a,b) e t  P-- ( a , b ) .  

I l  e s t  a l o r s  pos s ib l e ,  pour un couple donné, de mesurer au cours  

d 'une  s e u l e  expérience l a  q u a n t i t é  E ( a , b ) :  

(que l ' o n  peu t  i n t e r p r é t e r  comme va l eu r  moyenne de AXB, A v a l a n t  + 1 e t  

B = + 1 s u i v a n t  l e s  r é s u l t a t s  de mesure en 1 e t  I I ) .  

1.1.2. I n é g a l i t é s  de Be l l  ( géné ra l i s ée s  par  Clauser ,  Horne, Hol t ,  sh i -  

mony).- S ' i l  e x i s t e  des s i t u a t i o n s  où l e s  mesures f a i t e s  s u r  vA e t  vg 

s o n t  c o r r é l é e s  (ce  qu i  a p p a r a î t  s u r  l e s  p r o b a b i l i t é s  de d é t e c t i o n  en 

co ïnc idence ) ,  on peu t  ê t r e  t e n t é  d ' i n t e r p r é t e r  ce s  c o r r é l a t i o n s  p a r  des 

causes s i t u é e s  dans l e  passé  commun de VA e t  vg r  puisque va e t  vg 

proviennent de l a  même source.  

En admettant  un t e l  schéma e x p l i c a t i f ,  auquel  on a j o u t e  une hypo- 

t hè se  de l o c a l i t é ,  on démontre l e s  i n é g a l i t é s  de B e l l ,  que l ' o n  peu t  

donner sous l a  forme su ivan te .  S o i t  l a  q u a n t i t é  : 



formée à p a r t i r  de 4 mesures success ives ,  correspondant  à 4 couples 

d ' o r i e n t a t i o n s  pour l e s  a p p a r e i l s  de mesure; l ' i n é g a l i t é  B.C.H.H.S. 

s ' é c r i t  a l o r s :  

1 .1.3.  C o n f l i t  avec l a  mécanique quantique.-  Il e x i s t e  des s i t u a t i o n s  

( r a r e s )  où l e s  p réd i c t i ons  de l a  mécanique quantique v i o l e n t  l e s  inéga-  

l i t é s  B.C.H.H.S. Dans l 'exemple c i t é  au paragraphe 1.1.1., s i  l e s  deux 

s p i n s  1/2 sont. dans l ' é t a t  s i n g u l e t ,  un c a l c u l  é lémenta i re  de mécanique 

quantique condui t  à: 

Dans l a  s i t u a t i o n :  

( e t  donc (al ,b2)  = 3  1 r /4 ) ,  il e s t  f a c i l e  de v é r i f i e r  que l a  p réd i c t i on  

de l a  M.Q. est : S = - 2 n  = -2,B en con t r ad i c t i on  év idente  avec l ' i n é -  

g a l j t é  5 2 -2 

1 . 1 . 4  On peu t  résumer l a  s i t u a t i o n  p a r  l e  schéma : 

c o r r é l a t i o n s  à d i s t ance  expliquées 

pa r  causes dans l e  passé  commun 

+ > i n é g a l i t é s  de B e l l  

hypothèse de l o c a l i t é  
1 

O r ,  il e x i s t e  des s i t u a t i o n s  où l a  M.Q.  p r évo i t  d e s  c o r r é l a t i o n s  

a s sez  f o r t e s  pour v i o l e r  l e s  i n é g a l i t é s  de Be l l .  La M.Q. ne peu t  donc 

pas se r é d u i r e  au schéma e x p l i c a t i f  conduisant  aux i n é g a l i t é s  de Be l l .  

I l  y a  un c o n f l i t ,  p o r t a n t  s u r  des p réd i c t i ons  de r é s u l t a t s  de  mesure. 

L  ' expérience e s t  donc , en  p r inc ipe ,  capable de  résoudre> con£ lit. 

Remarque 1.- La mécanique quantique ne joue aucun r ô l e  dans l ' é l a b o r a -  

t i o n  des  i n é g a l i t é s  de B e l l ;  e l l e  est u t i l i s é e  pour t rouve r  des  s i t u a -  

t i o n s  expérimentales  où il y a  de f o r t e s  c o r r é l a t i o n s  e t  où e l l e  pré-  

v o i t  une v i o l a t i o n  des i n é g a l i t é s  de  Be l l .  

Remarque 2.- De nombreuses s i t u a t i o n s  oh l ' o n  observe des c o r r é l a t i o n s  

e n t r e  mesures à d i s t a n c e  obé i s sen t  aux i n é g a l i t é s  de B e l l ;  c e  s o n t ,  par  

exemple, l e s  c a s  où l ' é v o l u t i o n  des systèmes est d é c r i t e  complètement 

p a r  l a  mécanique c l a s s i q u e ,  ou b i en  par  l a  t h é o r i e  c l a s s i q u e  des champs 

1.2. P o s s i b & _ l i ~ _ ~ ~ g ~ p ~ ~ & e n c e s  " s e n ~ _ i b _ l ~ - ç ~ - ~ y ~ ~ - ~ g ~ - p h g _ t g ~ ~ ~ ~ ~  bas s e  

énerg ie . -  1.2.1. Mesures de p o l a r i s a t i o n  de photons.- De l a  Lumière ---- 
tombant s u r  un p o l a r i s e u r  b i r é f r i n g e n t  émerge, s u i v a n t  s a  p o l a r i s a t i o n ,  
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soit dans la direction +, soit dans la direction -. On détecte la lu- 
mière émergeant dans la direction + ou - par un système à comptage de 

photons (photomultiplicateur). On peut dire qu'on effectue une mesure 

dichotomique sur les photons; l'appareil de mesure possède un paramètre 

variable (son orientation a). On a donc une situation analogue à celle 

des spins 1/2 arrivant sur un Stern et Gerlach. 

. fl 

\ < 

Faisceau lumineux incident 

Fig.2.- L'analyse d'un faisceau de lumière par un polariseur biréfrin- 
gent, suivi par deux photomultiplicateurs, constitue une mesure "dicho- 
tomique" d'un flux de photons. On peut faire tourner l'ensemble polari- 
seur + détecteurs autour de l'axe du faisceau incident (paramètre ré- 
glable de l'appareil de mesure). 

1.2.2. Emission de paires fortement corrélées.- Soit une cascade radia- 

tive atomique J = O + J = 1 + J = O. (J = moment cinétique atomique) au 

cours de laquelle un atome émet successivement deux photons vA et vB. 

lEnergie de Fig.3.- Cascade radiative atomique 
I 'atome J = O + J = 1 + J = O. Dans une 

cascade radiative telle que celle- 
ci, l'atome émet une paire de pho- 
tons. Les corrélations prévues pour 
les mesures de polarisation de ces 

Jz1 photons sont analogues aux corré- 
lations prévues au 5 1.1. avec les 
spins 1/2 dans l'état singulet. 

Il est facile de montrer que: 

où 1 + > et ( - > sont deux états orthogonaux de polarisation linéaire. 

On peut alors utiliser une telle source de paires de photons dans 

une expérience du type 1.1.1. (Pig.1 ) ,  où les appareils de mesure sont 



des  p o l a r i s e u r s  b i r é f r i n g e n t s .  Un c a l c u l  é lémenta i re  de M.Q. donne: 

Pour l e s  o r i e n t a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  su ivan te s  (Fig.4 ) : 

Fig.4.- Or i en t a t i ons  des p o l a r i s e u r s  conduisant  
à l a  v i o l a t i o n  maximale des i n é g a l i t é s  de B e l l .  

Le c a l c u l  quantique condui t  à : 

C e t t e  p r é d i c t i o n  e s t  en con t r ad i c t i on  év idente  avec l ' i n é g a l i t é  ( 3 ) :  

S < 2 .  En résumé, on a  p ré sen té  une s i t u a t i o n  reproduisant  " l ' expé r i ence  

i d é a l e "  dans l a q u e l l e  l a  mécanique quantique p r é d i t  une v i o l a t i o n  des 

i n é g a l i t é s  de Be l l ,  e t  u t i l i s a n t  des systèmes e x i s t a n t .  

1 .3.  Schéma sim@YLf;é ( c l a u s e r ~ _ ~ o r n e ~ - g g L & ~ - y . -  En 1969, C.H.H.S. 

o n t  proposé l a  première expérience techniquement r é a l i s a b l e ,  u t i l i s a n t  

des  photons v i s i b l e s .  Leur schéma e s t  p lu s  s imple que l e  précédent  c a r ,  

d 'une p a r t  il ne n é c e s s i t e  pas de d é t e c t e u r  d 'émission,  e t  d ' a u t r e  p a r t  

on n ' u t i l i s e  qu'une "voie" de mesure de chaque p o l a r i s e u r  ( l a  vo ie  +, 
p a r  exemple) (Pig.5) . 
Dans c e t t e  expérience,  on mesure l e  nombre de coïncidences N++(a,b) e t  

l e  nombre d '  évènements s imples d é t e c t é s  de  chaque c ô t é  N+ ( a )  e t  N+ (b)  . 
On f a i t  l e  l i e n  avec l e  schéma précédent  en a t t r i b u a n t  au r é s u l t a t  - 
l a  s i g n i f i c a t i o n  "non-détect ion",  e t  en remarquant que: 

N ( a )  = N ( a , b )  + N+-(a,b) + ++ (9)  

e t  de même pour N+(b) ( c e c i  n ' é t a n t  v r a i  que dans l e  c a s  i d é a l ) .  

On peut  a l o r s  former une q u a n t i t é  prenant  en compte d i rec tement  l e s  

r é s u l t a t s  des comptages pour q u a t r e  couples d ' o r i e n t a t i o n s :  
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e t  l ' i n é g a l i t é  B.C.H.H.S. s ' é c r i t  (après  des t ransformat ions  a lgébr iques  

n ' o f f r a n t  aucune d i f f i c u l t é ) :  

Pour l e s  o r i e n t a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  vues en 1.2.2. (P ig .4 ) ,  l a  

nécanique quantique p r é d i t :  

(N é t a n t  l e  nombre t o t a l  de p a i r e s  p r i s e s  en compte),  c e  q u i  e s t  en  con- 

f l i t  év ident  avec l ' i n é g a l i t é  B.C.H.H.S. (10) : S'  < 0.  

coïncidences 
N++(a.b) l  

I (a) II (b) - Cascade 
atomique 

Fig.  5 .- Schéma p ra t ique  s imp l i f iE  (Clauser ,  Horne, Fiolt, Shimony) . 
On ne f a i t  de mesure que s u r  une des deux voies  de s o r t i e  de 
chaque p o l a r i s e u r ,  e t  on f a i t  à l a  f o i s  des comptages en co ïnc i -  
dence e t  des comptages s imples.  On a b o u t i t  encore à un c o n f l i t  
e n t r e  des i n é g a l i t é s  de B e l l  géné ra l i s ée s  e t  l e s  p réd i c t i ons  de  
l a  M.Q. ( 5  1 . 3 ) .  

c o m p t d  
F! M. - - - 

Conclusion de l a  p a r t i e  1.- On e s t  passé  d ' un  schéma théor ique  i r r é a -  

l i s a b l e ,  b ien  que concevable en p r i n c i p e  (expérience de pensée) ,  à un 

schéma expérimental  r é a l i s a b l e  en  p r inc ipe  avec des systèmes e x i s t a n t .  

Ce schéma expérimental  c o n s t i t u e  un t e s t  " s e n s i b l e " ,  p u i s q u ' i l  e x i s t e  

des s i t u a t i o n s p o u r  l e s q u e l l e s  l a  mécanique quantique p r é v o i t  que l e s  

q u a n t i t é s  mesurées v i o l e n t  les i n é g a l i t é s  de  B e l l .  

2 .  Les expér iences  e f fec t ivement  r éa l i s ée s . -  2.1 Nécessit$- hypothèses 

gspp&ggentaires.- 2.1.1. Imperfect ions à prendre en compte.- 

- Mauvais rendement des dé t ec t eu r s :  un photon tonhant  s u r  un photomulti  

p l i c a t e u r  a  une p r o b a b i l i t é  de l ' o r d r e  de 10% d ' ê t r e  d é t e c t é .  

- Mauvaise c o r r é l a t i o n  angu la i r e :  dans une cascade atomique, les deux 

photons vA e t  vB n ' o n t  aucune r a i s o n  de p a r t i r  dans des  d i r e c t i o n s  

opposées. On e s s a i e  de les c o l l e c t e r  au mieux, mais néanmoins, chaque 

f o i s  qu'un photon vA e n t r e  dans l e  p o l a r i s e u r  1, il y a moins de 10% 

de  chances que vB e n t r e  dans II. 

compteur 

N+(b) 

! I  
- 

! I Polariseur Polariseur 



- Absorption par les divers éléments optiques: elle donne lieu à quel- 

ques pertes supplémentaires. 

2.1.2. Absence de conflit.- Compte-tenu de ces dgfauts, la mécanique 

quantique prévoit des taux de comptage en coYnCidence 100 fois plus 

faibles que les taux de comptage simples, et il est alors évident que 

S' (éq. 10 a) sera toujours négatif. 

Dans ces conditions, il n'y a pas de conflit entre les prédictions 

de la mécanique quantique et les inégalités de Bell. 

2.1.3. Hypothèse supplémentaire C.H.H.S.- Il est raisonnable d'admettre 

que la probabilité qu'un photomultiplicateur détecte un photon est indé- 

pendante : 

- de l'orientation du polariseur placé devant ce photomultiplicateur(ou 
de son éventuelle absence) ; 

- de "l'histoire passée du photon" (cette histoire qui, dans le forma- 
lisme des variables cachées est la cause des corrélations observées). 

On montre alors qu'on peut établir des inégalités analogues aux 

précédentes, mais où les comptages simples N+(a) et N+(b) sont remplacgs 

par des comptages en colncidencel N++ (alm) et N++ (m,b) (le symbole 

signifie que le polariseur correspondant a été enlevé. La relation ( 9 \ ,  

qui n'est plus valable dans le cas réel, peut alors étre remplacée par: 

L'inégalité B.C.H.H.S. s'écrit maintenant: 

avec 

Dans le cas réel, et pour les orientations particulières de la 

figure 4, la mécanique quantique prévoit alors la même violation que 

dans le cas idéal (5 1.3) : 

s" = (fi- l).N 2 0,4.N 

(où NI nombre total de paires qui seraient détectées en enlevant les 

deux polariseurs, est manifestement positif). Ceci est en conflit avec 

(12 a). 

2.1.4. Hypothèse de Clauser et Horne.- On peut utiliser une autre hypo- 

thèse, qui semble encore plus faible: la probabilité de détection par 

un photomultiplicateur, pour un photon donné, n'augmente pas lorsqu'on 

ajoute un polariseur devant le photomultiplicateur. Il n'est pas sûr 

que cette hypothèse soit réellement plus faible (existence de cohtre- 

exemples, avec des photomultiplicateurs sensibles à la polarisation). 
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2.1.5. S t a t u t  de ce s  hypothèses supplémentaires .-  Ces hypothèses appa- 

r a i s s e n t  t r è s  ra i sonnables  à l a  lumière de l a  physique connue. E l l e s  

ne s o n t  néanmoins s u s c e p t i b l e s  d'aucune v f r i f i c a t i o n  expérimentale  

d i r e c t e ,  c a r  e l l e s  énoncent des p r o p r i é t é s  r e l a t i v e s  au comportement 

d ' un  photomul t ip l ica teur  pour chaque photon. O r ,  lo rsque  l ' o n  envisage 

l e  formalisme des i n é g a l i t é s  de B e l l ,  on accepte  de cons idé re r  que des 

photons que nous croyions i den t iques  s o n t  en f a i t  po r t eu r s  de p r o p r i é t é s  

d i s t i n c t e s  (ce  s o n t  c e s  p r o p r i é t é s  - "va r i ab l e s  cachées" - q u i  s o n t  

censées expl iquer  l e s  c o r r é l a t i o n s  obse rvées ) .  Il y  a u r a i t  donc une 

inconséquence log ique  à t e n t e r  de v é r i f i e r  une t e l l e  p r o p r i é t é  en en- 

voyant s u r  un photomul t ip l ica teur  un f l u x  de  photons que nous c r o i r i o n s  

t ous  i den t iques ,  e t  en f a i s a n t  des s t a t i s t i q u e s .  

La s e u l e  façon d ' é l imine r  c e  genre d 'hypothèse s e r a i t  d ' a v o i r  des 

systèmes p a r f a i t s ,  avec des p r o b a b ï l i t é s  de d é t e c t i o n  de 100% manifeste-  

ment indépendantes de t o u t  paramètre connu ou inconnu, c e  q u i  c o n d u i r a i t  

à une v i o l a t i o n  d i r e c t e  des i n é g a l i t é s  vues en 1.3.  

Conclusion de l a  p a r t i e  2.1.- Les expériences r é a l i s é e s  s u r  des photons 

v i s i b l e s  ne s e r o n t  en f a i t  des expériences " sens ib l e s "  que s i  l ' o n  

accepte  une de c e s  hypothèses supplémentaires .  

2.2. L 'expér ience  d g - ~ r _ y - ~ f - ' h g ~ ~ s o n  (12z5L2- On a  c h o i s i  de d é c r i r e  

c e t t e  expérience pour montrer l a  f i n e s s e  des techniques en jeu. 

2.2.1. La source.- 

Piq.6.- Cascade r a d i a t i v e  dans le  mercure u t i l i s é e  pa r  Fry e t  
Thor~~pson. L ' e x c i t a t i o n  des atomes f a i t e  par  bombardement é l e c t r o -  
nique v e r s  l e  niveau 6 3 ~ 2  s u i v i  d'une e x c i t a t i o n  s é l e c t i v e  par  
l a s e r  ve r s  l e  niveau 7 3 ~ 1  des "bons" i o topes .  

F. e t  T .  on t  u t i l i s é  une cascade dans l e  mercure dont l a  mécanique quan- 

t i q u e  prEvoit  q u ' e l l e  e s t  un bon candida t .  On a  un j e t  atomique de m e r -  

cu re ,  c e  qui permet d ' a v o i r  des atomes " l i b r e s " ,  dont l e  comportement 

e s t  f a c i l e  à d é c r i r e  par  l a  t héo r i e -un  bombardement é l ec t ron ique  e x c i t e  

l e s  atomes, c e r t a i n s  dans l e  niveau 6'p2 ( f i g . 6 ) .  Un l a s e r  é c l a i r e  c e s  

atomes e x c i t é s ;  s a  longueur d'onde correspond à l a  t r a n s i t i o n  6 3 ~ 2  + 



7 3 ~ 1 ,  ce qui permet finalement d'obtenir des atomes dans l'état 73S1 

dont certains se désexciteront en réémettant deux photons de longueurs 
\ 

d'onde 4358 A et 2537 A, sur lesquels porteront les mesures('). Deux 

filtres à ces deux longueurs d'onde sélectionnent chacun de ces deux 

photons à l'entrée des voies de mesure. 

Un "detail" donne une idée de la nécessité de tout contrôler: on 

ne prévoit une violation de l'inégalité de Bell que pour certains iso- 

topes (pairs) du mercure. On met à profit les très petites différences 

de longueurs d'onde correspondant à des transitions identiques dans les 
O 

différents isotopes pour n'exciter, avec le laser 5676 A, que l'isotope 
constituant un bon candidat. 

2.2.2. La détection.- Après passage dans les polariseurs, les photons 

tombent sur les photomultiplicateurs PM1 et PM2. A la sortie de ces 

photomultiplicateurs , des impulsions indiquent qu'une détection a eu 
lieu. 

Pig.7.- Exemple de signal de corrélation obtenu en étudiant le 
nombre de coïncidences observées en fonction du retard T. 
Le pic autour de T = O correspond aux coïncidences "vraies" pSo- 
tons émis par le même atome. Le fond plat correspond à des coln- 
cidences "fortuites". La décroissance exponentielle du pic corre- 
spond à l'existence d'une "durée de vie" du niveau intermédiaire 
de la cascade. 

Lorsque deux impulsions sont comptées simultanément en PM1 et 

PM2, on détecte une coïncidence. Mais, de nombreux atomes ayant été 

-- 

(')~a cascade utilisée ici est du type J = 1 + J = 1 + J = O, mais, dans 
ce cas, cela ne change rien aux raisonnements faits sur les cascades 
J = O + J = l + J = O .  
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e x c i t é s  simultanément, comment s a v o i r  s i  c e t t e  coïncidence e s t  b ien  due 

à deux photons vA e t  vB provenant du même atome ( c ' e s t  s u r  de t e l l e s  

p a i r e s  que p o r t e  le  t e s t )  e t  non à des  photons vA e t  vB provenant 

d'atomes d i f f é r e n t s ?  On peut  d i s c r imine r  ce s  s i t u a t i o n s  en  mesurant 

l e  r e t a r d  e n t r e  l e s  dé t ec t ions  en  1 e t  II, e t  en  é t u d i a n t  l a  r é p a r t i -  

t i o n  des  "coïncidences" en fonc t ion  de c e  r e t a r d .  

On observe a l o r s  un diagramme comportant un "fond" de hauteur  

cons t an t e  au-dessus duquel s e  dé tache  un "p ic"  commençant au r e t a r d  

nul  (Fig.  7) . 
On i n t e r p r è t e  le  fond comme dû à des coïncidences 'Yortui tes"  correspondant 

â des photons émis par  des atomes d i s t i n c t s  ( c a r ,  dans c e  c a s ,  aucun 

r e t a r d  n ' e s t  p r i v i l é g i é ) .  Au c o n t r a i r e ,  l e  p i c  correspond à deux pho- 

t ons  émis dans l a  même cascade du même atome: lorsque  vA a  é t é  émis, 

vg est émis dans l e s  i n s t a n t s  q u i  s u i v e n t ,  avec une l o i  de p r o b a b i l i t é  

correspondant  au p i c  observS. 

On comptera donc comme s i g n a l  les coïncidences du p i c .  I l  e s t  re -  

marquable de n o t e r  que ce s  techniques permettent  d ' o b t e n i r  un e x c e l l e n t  

" r appor t  signe.1 s u r  b r u i t "  en  d é p i t  de c i r cons t ances  apparamment t r è s  

défavorables  au dépa r t  (moins d 'une corncidence pour p lu s  de c e n t  coups 

à chacun des pho tomul t i p l i ca t eu r s ) .  

2.2.3. Résul ta t s . -  La façon l a  p l u s  commode d ' e x p l o i t e r  l e s  r é s u l t a t s  

c o n s i s t e  à former une q u a n t i t é  sans  dimensions A à p a r t i r  des taux de  

comptages. L ' i n é g a l i t é  de  Be l l  (compte-tenu de  l ' hypo thèse  supplémen- 

t a i r e )  s ' e c r i t  a l o r s  : 
A L 0,25 (13) 

t a n d i s  que l a  mécanique quantique p r é v o i t  une v i o l a t i o n  maximale: 

- b'z AM.*.-  4 = 0,35 ( ca s  i d é a l )  

avec l e s  o r i e n t a t i o n s  de p o l a r i s e u r s  indiquées en  1.2.2.  (F ig .4 ) .  Le 

r é s u l t a t  expérimental  de Fry e t  Thompson e s t  : 

A = 0,296 + 0,014 
exp 

ce q u i  v i o l e  c la i rement  l ' i n é g a l i t é  (13) .  Compte-tenu de quelques imper- 

f e c t i o n s  du montage, l a i p r é d i c t i o n  de l a  mécanique quantique e s t  : 

'M.Q. 
= 0,294 + 0,007 (cas  r é e l )  

L 'expérience de F r y  e t  Thompson e s t  en  p a r f a i t  accord avec l a  mé- 

canique quantique e t  v i o l e  l e s  i n é g a l i t é s  B.C.H.H.S. u t i l i s a n t  l 'hypo- 

thèse  supplémentaire  s u r  l e s  photomul t ip l ica teurs  ( ' ) .  

( ')Note a j o u t é e  l o r s  de l a  c o r r e c t i o n  des é-reuves. Une expérience réa-  
l i s e e  à l ' I n s t i t u t  d ' op t ique  d'Orsay (A. Aspect, Ph. Grangier e t  G.  
Roger, 1981, à p a r a î t r e )  a  donné : Aex? = 0,307 + 0,004 en p a r f a i t  
accord avec l a  p r é d i c t i o n  : A ~ . 2 .  = 0,308 I 0,002 



2.3. Agtges expériences avec photons de basse i- 2.3.1. Expé- 
rience de Clauser et Freedman (1972).- C'est la première de la série, 

faite sur une cascade du calcium. Elle a nécessité 200 heures d'enre- 

gistrement, et a donné: 
A = 0,300 I 0,008 
exp 
en net désaccord avec l'inégalité B.C.H.H.S. et un parfait accord avec 

la prédiction quantique prenant en compte les imperfections du montage. 

2.3.2. Expérience de Holt et Pipkin (1973).- Réalisée sur une cascade 

du mercure (différente de celle de Fry), elle a donné: 

A = 0,216 I 0,013 
exp 
en accord avec l'inégalité B.C.H.H.S. et en désaccord avec la prédic- 

tion M.Q. (0,266 compte-tenu des imperfections). 

Aucune raison indiscutable n'a pu être mise en évidence qui 

pourrait expliquer ce désaccord entre les résultats et la prédiction 

de la mécanique quantique, mais des hypothèses vraisemblables ont été 

émises par Clauser. 

2.3.3. Expérience de Clauser (1976).- Réalisée sur la même cascade du 

mercure que Holt et Pipkin, avec quelques variantes expérimentales, 

elle donne un résultat en accord avec la mécanique quantique, violant 

les inégalités B.C.H.H.S. 

2.4. Expégignces avec-~Sotons-1.- 2.4.1. Principe.- Un positron et un 

électron dans un état singulet s'annihilent, créant une paire de pho- 

tons y. Des arguments similaires à ceux employés pour des photons de 

basse énergie montrent qu'on a la possibilité d'une expérience "sen- 

sible", avec les photons de haute énergie (0,s MeV) émis. 

L'avantage des photons y ainsi émis par paires est qu'ils sont 

émis dans des directions opposées, et que les détecteurs ont une excel- 

lente efficacité. 

Malheureusement,il n'existe pas de polariseur permettant une 

mesure dichotomique pour de tels photons. Pour "mesurer la polarisa- 

tion", on fait une diffusion (Compton) de ces photons, et on étudie la 

statistique de diffusion (c'est-à-dire qu'on mesure la probabilité 

d'être diffusé dans les diverses directions). Puis, par un calcul uti- 

lisant la mécanique quantique, on remonte à la polarisation. Il a donc 

été avancé qu'il y a une inconsistance logique à opérer ainsi. Il y a 

tout au moins une hypothèse supplémentaire très forte pour pouvoir éta- 

blir une inégalité de Bell testable expérimentalement. 

2.4.2. Expérience de Kasday-Ullmann et Wu (1975) .- Résultat en accord 
avec la mécanique quantique, violant l'inégalité de Bell généralisée. 

2.4.3. Expérience de Faraci, Gutkowski, Xottarigo, et P ennisi (1974) .- 
Le résultat est ici en désaccord avec la mécanique quantique, à la li- 
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mite  d e  l ' i n é g a l i t é  de Be l l .  C e t t e  expérience a  é t é  remontée e t  e s t  à 

nouveau en cours .  On a t t e n d  l e s  r é s u l t a t s .  

Ajoutons q u ' i l  y  a  eu quelques c o n t e s t a t i o n s  réciproques e n t r e  

l e s  équipes américaine e t  i t a l i e n n e  s u r  l a  façon d ' i n t e r p r é t e r  l a  s t a -  
t i s t i q u e  de d i f f u s i o n  Compton (de nombreuses c o r r e c t i o n s  doivent  ê t r e  

f a i t e s ,  e t  il y  a  un lourd  t r a i t emen t  informatique pour o b t e n i r  un ré -  

s u l t a t  e x p l o i t a b l e ) .  

2 . 4 . 4 .  Autres expériences.-  D 'au t res  expériences s i m i l a i r e s  o n t  é t é  

r é a l i s é e s  depuis  (Lowe e t  a l .  à Londres, Bruno e t  a l .  à ~ o i o q n e ,  Mese* 

heimer à Fre ibu rg ) .  E l l e s  confirment  les p r é d i c t i o n s  quantiques.  

2.5.  gif_f_usion proton-proton dans l ' é t a t  s&nqulet . -  E l l e  a  reçu  l e s  

inêmescritiques que l e s  expér iences  s u r  l e s  photons y ,  c a r ,  i c i  encore,  

l e s  p o l a r i s a t i o n s  s o n t  c a l c u l é e s  à p a r t i r  de  mesures de d i f f u s i o n .  

L 'expérience a  é t é  f a i t e  p a r  ~ a m e h i - ~ a c h i  e t  ~ i t t i g  (1976) à 

Saclay. E l l e  a  donné un e x c e l l e n t  accord avec l a  mécanique quantique,  

e t  v i o l e  une i n é g a l i t é  de Be l l  géné ra l i s ée  f a i s a n t  appel  à de f o r t e s  

hypothèses supplémentaires .  Soulignons que c ' e s t  l a  s e u l e  expérience 

u t i l i s a n t  des p a r t i u u l e s  a u t r e s  que des photons. 

2.6. Conclusion s u r  les egpeg_iggces réa_i_issgs.- La ma jo r i t é  des  ex- 

pér iences  r é a l i s é e s  à c e  jour à donné des r é s u l t a t s  en accord avec l a  

mécanique quantique.  Aucune n ' a  v i o l é  l e s  i n é g a l i t é s  de Be l l  p r i s e s  au 

sens  s t r i c t ,  mais l a  ma jo r i t é  v i o l e  des i n é g a l i t é s  obtenues au p r i x  

de quelques hypothèses supplémentaires  p lus  ou moins f o r t e s .  

Dans l e  domaine des photons v i s i b l e s  où l e s  hypothèses supplé- 

mentaires  néces sa i r e s  s o n t  l e  moins f o r t e s ,  il y  a  c la i rement  v i o l a t i o n  

des i n é g a l i t é s  de Be l l .  De p lus ,  l ' a c c o r d  exac t  avec l e s  p réd i c t i ons  

de l a  mécanique quantique (qu i  prennent  en compte l e s  imperfec t ions  des 

d i v e r s  systèmes) e s t  à sou l igne r .  

Notons e n f i n  que t o u t e s  l e s  causes de pe r tu rba t ion  que l ' o n  peu t  

envisager  conduisent ,  lo rsqu 'on  c a l c u l e  l e u r s  conséquences (par  l a  mé- 

canique quan t ique ) ,  à un a f f a ib l i s semen t  systématique des c o r r é l a t i o n s ,  

e t  donc à une v i o l a t i o n  moindre ou à une non-violat ion des i n é g a l i t é s  

t e s t é e s .  

3. Expérience avec p o l a r i s e u r s  va r i ab l e s . -  3 .1  &'Sypgthèse de l o c a l i t é  

e t  l a  r e l a t i v i t é . -  On a  vu que pour a r r i v e r  aux i n é g a l i t é s  de E e l l ,  il ----------------- 
f a u t  deux hypothèses : 

- des c o r r é l a t i o n s  à d i s t a n c e  s ' e x p l i q u e n t  pa r  des causes dans l e  passé  

commun des o b j e t s  s u r  l e s q u e l s  p o r t e n t  l e s  mesures; 

- hyoothèse de l o c a l i t é .  

Les expériences semblent en c o n t r a d i c t i o n  avec l e s  conséquences 

de ce s  hypothèses, dont  l ' u n e  au moins e s t  donc f aus se ,  

Examinons avec p lus  d ' a t t e n t i o n  l 'hypothèse  de l o c a l i t é  (dans l e  



cas particulier des paires de photons dont on mesure les polarisations): 

- la réponse d'un polariseur à un photon ne dépend pas de l'orientation 

de l'autre polariseur éloigné; 

- la façon dont les paires de photons sont émises par la source ne dé- 
pent pas des orientations des polariseurs. 

Cette double hypothèse semble tout-à-fait raisonnable et conforme 

à l'image que les physiciens ont du fonctionnement des polariseurs. On 

peut néanmoins remarquer que cette hypothèse n'est la conséquence 

d'aucune loi fondamentale de la physique, et que rien n'interdit d'ima- 

giner l'existence d'une telle dépendance. On pourrait même interpréter 

dans ce sens la demande de Bohr de considérer l'ensemble système me- 

suré/appareil de mesure comme un tout non séparable (cf. l'exposé de 

F. Laloë). Or, si on renonce à cette hypothèse de localité, les ex- 

périences faites à ce jour ne tranchent plus, puisque les inégalités 

de Bell ne tiennent plus. 

Par contre, si on était capable de choisir l'orientation des po- 

lariseurs seulement après le départ des photons de la source, l'hypo- 

thèse de localité deviendrait en fait la conséquence d'une loi qui 

semble beaucoup plus fondamentale, le "principe de séparabilité d'Ein- 

~tein"(~),que l'on peut énoncer dans ce cas particulier: le "réglage" 

d'un appareil de mesure b un certain instant (évènement A) ne peut pas 

influencer le rSsultat d'une mesure effectuée ailleurs à un autre ins- 

tant (évènement BI, si les évènements A et B sont séparés par un inter- 

valle "du genre espace" (un éventuel signal se propageant de A à B de- 

vrait aller plus vite que la lumière). 

Ainsi, si l'on était capable de changer aléatoirement les orienta- 

tions a et b avec des temps caractéristiques petits devant le temps que 

met la lumière pour aller d'un polariseur à l'autre, on aurait pour 

cette situation expérimentale: 
-- 

(3)Le "principe de séparabilité d'Einstein1' auquel nous faisons référence 
(cf. exposé de B. dVEspagnat) contient plus de choses que la notion 
de séparabilité discutée par F. Laloë. Ce principe nous conduit d'une 
part à admettre qu'il est "possible de distinguer dans un système 
physique des sous-systsmes possédant une réalité physique intrinsèque" 
(séparabilité au sens de ~aloë); de plus, si ces sous-systèmes sont 
séparés par un intervalle "du genre espace", une action sur l'un des 
sous-systèmes ne peut modifier la réalité physique de l'autre (et 
donc le résultat d'une mesure effectuée sur ce dernier). Cette der- 
nière notion ("causalité microscopique") joue dans l'espace temps le 
même rôle que la localité dans l'espace ordinaire, mais il semble à 
priori beaucoup plus difficile d'y renoncer. 

corrélations expliquées par causes 

dans le passé commun 

+ 
principe de séparabilité d'Einstein 

=> inégalités de ~ e i l  
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Or, la mécanique quantique continue de prévoir une violation des inéga- 

lités de Bell dans cette situation. Il y a donc de nouveau un conflit 

que l'on peut trancher expérimentalement. 

3.2. Exp&g&gpcg-pg~jgt~g-JInstitut-~~~ps&ggg, Orsay- On part du sché- 

ma C . H . H . S .  : photons visibles et polariseurs avec une seule voie de 

détection (Fig.5). Pour réaliser une modification rapide de l'orienta- 

tion d'un polariseur, on utilise en fait un commutateur capable d'en- 

voyer la lumière alternativement sur un polariseur, puis sur un autre 

(Fig.8). 

Fig.8.- Expérience en cours. 
Ce schéma expérimental peut se ramener à celui de la figure 5, 
mais où l'on aurait la possibilité de changer l'orientation de 
chaque polariseur en un temps plus court que le "temps de vol" 
des photons. 

Tout se passe comme si on avait un seul polariseur 1 dont l'orientation 

passe alternativement de al à a2, et un polariseur II passant de bl à 

b2' 
En fait, les commutations ne sont pas vraiment aléatoires, mais 

néanmoins les deux générateurs qui pilotent les deux commutateurs sont 

différents, et ils dérivent aléatoirement de façon indépendante. De ce 

point de vue, on est donc très proche de l'expérience idéale. 

3 3 ~ E P ~ S ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ S - X ~ A ~ ~ E ~ P ~ L S ~ I ! ~ P ~ ~ S - Y ~ ~ S - ~ ~ S - ~ ~ - Y & L S Z E E - G S - A G  
lumière.- Si l'expérience avec polariseurs variables est en accord -------- 
avec les prévisions quantiques, il faudra en conclure que des corréla- 

tions à distance, entre évènements séparés par un intervalle du genre 

espace, ne peuvent pas s'interpréter simplement en termes de causes 

communes dans le passé. Le choix de l'orientation d'un polariseur semble 

donc influer "instantanément" (cl es t-à-dire plus vite qu'à la vitesse 



de la lumière) sur les résultats de mesure à l'autre polariseur. De là 

à imaginer que l'on puisse "télégraphier" (transmettre des signaux uti- 

lisables) à une vitesse supérieure à celle de la lumière, il n'y a 

qu'un pas ...... qu'il faut bien se garder de franchir. 
Il existe une démonstration "technique" rigoureuse de l'impossi- 

bilité de transmettre des signaux utilisables "supralumineux" avec un 

tel schéma expérimental. On peut comprendre simplement l'essence de 

cette impossibilité en analysant l'expérience de pensée suivante: on 

considère le schéma expérimental où des paires de photons corrélés 

sont analysées par des polariseurs 1 et II, distants de L (Fig.l), 

suivis de détecteurs supposés parfaits. On imagine de plus que derrière 

chaque polariseur, il y a un observateur: Ol derrière 1 et O2 derrière 

II; chaque observateur prend immédiatement connaissance du résultat 

de sa mesure (1+ ou 1- pour 01, II+ ou II- pour Oz); de plus, chaque 

observateur est capable de modifier très rapidement, à un moment quel- 

conque, l'orientation de son polariseur. 

Supposons que O2 change l'orientation du polariseur II, O1 ?eut- 

il instantanément en être informé? La mécanique quantique prédit que, 

dans tous les cas, chaque observateur voit 50% de détection +, et 50% 
de détection . Ces taux n'étant pas modifiés, O1 ne peut, avec des 
comptagessimples,rien connaître de l'orientation b. Par contre, la mé- 

canique quantique prédit que les corrélations (par exemple P++ (a,b)) 

sont instantanément modifiées. Mais pourconnaItreP++ (a,b) à l'instant 

t, l'observateur O1 doit prendre connaissance des r6sultats de mesure 

en II à l'instant t; et il pourra recevoir une telle information, com- 

muniquée par exemple par radio, au plus tôt à l'instant t + E ( C = 

vitesse de la lumière). Ce n'est donc qu'à t + $ qu'il saura que P ++ 

(a,b) avait changé à l'instant t, et donc que O2 avait tourné son pola- 

riseur à l'instant t; cette information aura donc voyagé à la vitesse 

de la lumière. 

En conclusion, si cette expérience donne un résultat conforme aux 

prédictions de la mécanique quantique, elle soulignera un des points 

les plus étonnants du problème et renforcera sans doute la conviction 

de ceux qui pensent qu'il faut renoncer à la séparabilité. Néanmoins, 

ce resultat ne pourrait être considéré comme une violation de la rela- 

tivité, au moins sous sa forme opérationnelle (impossibilité d'envoyer 

un signal utilisable plus vite que la lumière). 
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Discussion ap rè s  l ' exposé  de : A. Aspect 

In t e rven t ion  de : A. S h i m o n ~  ........................... 

D r  Aspect po in ted  o u t  t h a t  i n  t h e  photon p o l a r i z a t i o n  experiments 

some a u x i l i a r y  hypotheses (which unfor tuna te ly  a r e  un t e s t ab l e )  had t o  

be made i n  o rde r  t o  d e r i v e  £rom B e l l ' s  l o c a l i t y  assum>tion an inequal i -  

t y  concerning coincidence counting r a t e s .  The source of t h e  t roub le  is  

t h e  i n e f f i c i e n c y  of  t hepho to -de t ec to r s  i n  t h e  frequency range ~ r h e r e  t h e  

p o l a r i z a t i o n  ana lyzers  a r e  e f f i c i e n t .  Clauser  and Horne adapted a  mo- 

d e l  of  B e l l  t o  show t h a t  quantum mechanical counting r a t e s  could be 

produced by appara tus  which s a t i s f i e s  t h e  l o c a l i t y  assumption, provided 

t h a t  t h e  photo-detectors  a r e  s u f f i c i e n t l y  low i n  e f f i c i e n c y .  Hence, 

t h e r e  is  a  s e r i o u s  loophole i n  t h e  p re sen t  experimental  disconfirma- 

t i o n  of l o c a l  h iddenva r i ab l e s  t h e o r i e s .  In  o rde r  t o  block t h i s  loophole,  

T.K. Lo and 1 have designed an experiment which uses sodium molecules. 

By proper  l a s e r  e x c i t a t i o n  ( a c t u a l l y ,  induced Raman s c a t t e r i n g )  t h e  mo- 

l e c u l e  i s  d i s s o c i a t e d  i n t o  2 atoms which have a  t o t a l  s i n g l e t  s p i n  s t a -  

t e .  It seems t h a t  Stern-Gerlach a n a l y s i s  of t h e  s p i n s  and h o t  w i r e  de- 

t e c t i o n  of t h e  atoms w i l l  be s u f f i c i e n t l y  e f f i c i e n t  t o  block t h e  Clau- 

ser-Horne mode1 and t o  y i e l d  counting r a t e s  which w i l l  d i r e c t l y  t e s t  

B e l l ' s  i n e q u a l i t i e s  wi thout  a u x i l i a r y  hypotheses.(See T . K .  Lo and A. 

SKimony, t o  appear  i n  Phys. Rev. A, 1 9 8 1 ) .  

I n t e rven t ion  de : M. Pa ty  ........................... 

D'Espagnat v i e n t  de d i r e  - e t  il l ' a ,  j e  c r o i s ,  é c r i t  également 

dans son l i v r e  - que " c ' e s t  l a  même chose de d i r e  qu 'un système e s t  

i n sépa rab l e  que de d i r e  q u ' i l  y a  t ransmiss ion  in s t an t anée  à d i s t ance" .  

J 'avoue qu'une t e l l e  formulat ion me choque profondément. En e f f e t  j ' y  

vo i s  t o u t  d 'abord une incohérence logique.  Le premier membre de l ' i d e n -  

t i f i c a t i o n  s e  r é f è r e  à un "système in sépa rab l e" ,  c ' e s t - à - d i r e  insépa-  

r a b l e  d 'une manière généra le ,  donc q u e l l e  que s o i t  l a  r ep ré sen ta t i on  

que l ' o n  s e  donne de ce  système - e t ,  en p a r t i c u l i e r ,  i n sépa rab l e  même 

dans une r ep ré sen ta t i on  s p a t i a l e ,  en  termes de c a r a c t é r i s a t i o n  l o c a l e .  

Le second membre p o r t e  s u r  une "transmission in s t an t anée  9 d i s t ance"  

d 'une  in f luence  ou d 'une  i n t e r a c t i o n .  O r ,  p a r l e r  de t ransmiss ion  à 

d i s t ance ,  c e l a  s i g n i f i e  qu 'on d i s t i ngue  spa t ia lement  l e s  systèmes en  

ques t ion ,  qu 'on l e s  sépare  : c e  que le  premier membre de l a  phrase  

d é c l a r a i t  impossible  par  d é f i n i t i o n .  



Cette formulation me choque également oarce -ufelle essaie de 

résoudre l'incompatibilité de deux exigences, de deux approches, @ui 

me semble, comme je viens de le dire, d'ordre avant tout logique, - 
non-séparabilité d'une part, sEparation locale de l'autre - par l'appel 
à quelque chose qui est d'ordre physique : la transmission à distance, 

qu'elle soit influence ou interaction. Or cette notion, ici, est par- 

faitement ad hoc, choisie sur mesure pour pallier une difficulté lo- 

gique - mais qui n'est pas vue comme telle. Elle ne se présente pas 
comme quelque chose de vraiment physique : "instantanée à distance" 

contredit la relativité restreinte, et cette contradiction me paraît 

suffisamment importante pour demander une véritable observation. Cer- 

tains prétendent que cette violation de la relativité est réellement, 

bien qu'indirectement, vérifiée dans ce type de processus. Je ne crois 

pas que ce soit exact : ce ne serait vrai que si les concepts en jeu 

correspondaient eux-mênesà des éléments physiques observés ; or ces 

concepts sont flous, ambiqus, contradictoires, puisqu'on ne sait pas 

ce qu'on dit exactement quand on parle de ces sous-systèmes de l'état 

final - ils ne sont pas caractérisés par la mécanique quantique. Comment 
alors parler de vérification, ou d'observation, d'un signal quelqu'il 

soit entre des entités sans spécification, ou du moins spécifiées d'une 

manière très lâche? 

Bohm, dans son article de 1952, supposait la transmission "in- 

stantanée de perturbations incontrôlables d'une particule à l'autre". 

En fait de telles "perturbations" ou "influences" sont une traduction - 
dans le langage - locale d'un formalisne non-local, et cette traduction 
n'est pas sans inconvénients. On pourrait considérer, avec J.F. Vigier, 

qu'il s'agit d'influence "non-physicue", puisqu'il n'y a pas d'échange 

d'Snergie. Mais qu'est-ce qu'un échange d'information sans échange 

d'énergie? raut-il entendre cette explication comme "purement mathéma- 

tique", sans contrepartie physique? Un tel recours à un mécanisme mathé- 

matique non-physique - et, ce, a priori - me parait susceptible de con- 
duire à des confusions, et surtout me semble inutile. Car il n'y a pas 

d'interaction, ni de transmission de quoi que ce soit s'il n'y a pas 

caractérisation de systèmes séparés. Il faut donc, à mon avis, s'en 

tenir aux concepts impliqués dans la théorie et dans le formalisme, et 

tenter d'exprimer la non-séparabilité de cette facon. Si l'on parle 

d'"influence", ce ne peut être, en quelque sorte, qu'au niveau du voca- 

bulaire et des concepts : c'est sous l'influence d'une approximation 

en termes de concepts classiques - et non quantiques - qu'on parle des 
sous-systèmes de l'itat final. Ou, pour parler un peu comme Bohr (du 

moins dans le deuxième sens de saproposition dont j'ai parlé précé- 

demment) qui critiquait le sens de l'expression "sans perturber aucune- 
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ment le système", employée par Einstein, Podolski et Rosen, il ne 

s'agit pas d'une perturbation mécanique, mais d'une définition du sys- 

tème dont on parle; ce n'est pas d'une influence physique qu'il est 

question, mais d'une influence des conditions de l'approche de ce sys- 

tème (au sens conceptuel) . 
Il y aurait beaucoup à dire sur cette question - épistémologique- 

ment fondamentale - des rapports entre la théorie quantique et les con- 
cepts classiques. Bohr et Heisenberg pensaient que la théorie quantiuue 

devait, de toute nécessité, être exprimée dans les concepts classiques: 

d'où nos difficultés. C'est en fait cette question qui me paraît être 

au centre de tous nos problèines. N'y a-t-il pas des concepts apparte- 

nant en propre à la théorie quantique et auxquels il faudrait autant 

que possible se tenir? La non-séparabilité me paraît en être un, le 

plus typique peut-être. ( C ~ c i  dit indépendamment du fait de savoir 

si la mécanique quantique est formellement satisfaisante. islême si on 

la considère pas telle, il faut bien, comme le dit excellemment John 

Bell, "vivre désormais avec la non-séparabilité") . 


