les paires seraient détectées; peut étre, a 'opposé, sera-t-il possible de réaliser
une expérience fermant définitivement la porte a toute interprétation basée sur
cette notion d’échantillon biaisé?

5.2 La localité, la contrafactualité

Suivant les auteurs, on trouvera des textes ou la non-localité de la mécanique
quantique est considérée comme un fait acquis, ou d’autres ou cette notion est
considérée comme un artefact introduit par 'insertion d’une notion étrangere a la
mécanique quantique (celle d’éléments de réalité de EPR); dans ce second point de
vue, tous les raisonnements sur la non-localité sont considérés comme entachés
par une hypothese initiale qui est a rejeter - ce qui leur o6te immédiatement
toute validité. Cette discussion, entre ceux qui pensent avoir démontré la non-
localité de la mécanique quantique et ceux qui pensent que les raisonnements des
premiers sont circulaires, a parfois été vive et touche a de tres délicats problemes
de logique®' et de philosophie; nous référons le lecteur intéressé a la référence
[4] ainsi que a [33][34][35]. Ce qui est en revanche plus facile a saisir est la
remise en question radicale de la notion de “contrafactualité” par la mécanique
quantique. Le raisonnement contrafactuel consisterait a introduire comme des
quantités mathématiques valides - bien qu’évidemment inconnues - les résultats de
toutes les expériences dont on pourrait envisager la réalisation dans le futur [36].
Mais comme, pour une réalisation unique d’une expérience, il n’est évidemment
pas possible d’effectuer plus d’un choix des orientations des analyseurs (angles a et
b), raisonner ainsi sur l’ensemble des résultats qui auraient été obtenus pour toutes
les orientations n’est pas correct (au moins pour une expérience mettant en jeu la
mécanique quantique); sinon on retombe dans les schémas de raisonnement que
nous avons exposés plus haut, par exemple au paragraphe 4.1.1, qui conduisent
a des inégalités incompatibles avec la mécanique quantique. Nous avons déja
cité plus haut cette phrase de Peres qui nous semble bien résumer ce rejet de la
contrafactualité: “unperformed experiments have no results”.

31En revanche, I’idée recue selon laquelle le théoreme de Bell serait simplement un théoréme
d’impossibilité des variables cachées (un nouveau théoreme de von Neuman, en quelque sorte)
est indéfendable, méme si elle bien souvent été répétée. Le raisonnement ne tiendrait pas:
pourquoi exiger d’un formalisme a variables supplémentaires d’étre explicitement local, alors
que celui de la mécanque quantique ne ’est pas? Ni le postulat de réduction du paquet d’ondes,
ni le calcul des corrélations si on prend le point de vue de Everett, ni I’expression du vecteur
d’état lui-méme ne sont évidemment locales; en d’autres termes, on peut légitimement discuter
pour savoir si, profondément, la mécanique quantique est locale ou non, mais on ne peut nier
que son formalisme mathématique ne le soit pas.

Citons a nouveau S. Goldstein qui, dans la référence [2], écrit: “in recent years it has been
common to find physicists .... failing to appreciate that what Bell demonstrated with his
theorem was not the impossibility of Bohmian mechanics, but rather a more radical implication
- namely nonlocality - was intrinsic to quantum theory itself”.
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5.3 Téléportation et cryptographie quantiques

Dans la ligne de pensée ouverte par la non-localité se situe l'idée de la téléportation
quantique [37]; ici il s’agit d’utiliser les corrélations entre deux particules qui ont
initialement été mises dans un état quantique imbriqué, comme ’état singulet de
deux spins; le but est de reproduire, a distance, I’état quantique completement
arbitraire d’un spin supplémentaire. Le premier opérateur (opérateur A, tradi-
tionnellement appelé Alice) effectue une mesure concernant a la fois une des
particules de la paire imbriquée et la particule supplémentaire®?. Elle en commu-
nique ensuite le résultat par des voies classiques au second opérateur (opérateur
B, traditionnellement appelé Bob); ce dernier, appliquant une transformation
unitaire qui dépend de cette information classique transmise par Alice, est alors
capable de mettre le second spin de la paire corrélée exactement dans le méme
état quantique que I’état initial de la particule supplémentaire. L’état quantique
en question a ainsi été téléporté! C’est donc un schéma mixte ou le reconstruc-
tion a distance d'un état quantique utilise a la fois des canaux classiques et les
corrélations quantiques a distance du type EPR; il n’est pas nécessaire qu’Alice
alt connaissance de I’état a reproduire pour jouer son role.

On pourrait considérer comme triviale la reproduction a distance d’un état
quantique a partir d’informations classiques: apres tout, il suffirait que Alice dise
a Bob d’orienter un appareil de Stern et Gerlach dans une direction donnée et
d’attendre un résultat +1 par exemple. Mais ce serait ignorer le fait que Alice
ne choisir pas 1’état a téléporter; de plus, si on lui donne un spin dans un état
arbitraire, elle serait bien en peine de le déterminer par une mesure unique, ou
meéme par des mesures répétées sur la méme particule (dont les probabilités de
résultats ne dépendent plus que du résultat de la premiere mesure!); en fait, c’est
strictement impossible, non seulement physiquement a cause des regles de la
mécanique quantique, mais aussi mathématiquement du fait qu’un état dépend
de parametres continus alors que les résultats de mesure sont discrets. Ainsi,
dans la téléportation quantique, ni Alice ni Bob n’ont jamais besoin - ou méme
la possibilité - de connaitre 1'état téléporté. Il serait donc incorrect d’affirmer que
leur communication classique inclut la description de 1’état en question; d’ailleurs,
a nouveau, il s’agit de la transmission d’une information discrete, qui ne permet

pas de reconstruire un état dépendant de parametres continus®?.

32Cette mesure ne doit pas étre quelconque afin que le schéma fonctionne; en particulier, elle
doit étre relative a une observable ou le role des deux particules dans le laboratoire de Alice
est indiscernable.

33En d’autres termes, et pour dire les choses de facon frappante, avant méme que Bob ne
recoive l'information classique, il dispose en fait déja de “presque toute l’information” sur
I’état quantique & reproduire, qui lui est parvenue de fagon instantanée; il ne lui manque plus
que la valeur d’un nombre discret qui ne peut prendre que 4 valeurs, la “partie continue” de
I'information (si cette notion a un sens precis) étant déja présente. Mais il faut garder a Iesprit
que, lui non plus, ne peut pas avoir acces a cette information continue, de sorte que ’appeler
information est un peu un abus de langage; comme Alice, il a bien a sa disposion la particule

26



De facon générale, tant par 'utilisation des états imbriqués des deux premieres
particules que par les types de mesures effectuées par Alice, il existe un lien assez
étroit entre téléportation quantique et la non-localité des mesures de type Bell;
pour une discussion plus détaillée, voir [38]; pour une revue succincte de résultats
expérimentaux récents sur le sujet, voir un compte-rendu de Physics Today [39].

Un autre sujet, lui aussi relativement nouveau, qui emprunte des idées aux
corrélations EPR est la cryptographie quantique [40]. L’idée de base est la mise
en place d'un systeme parfaitement sur de partage de clé cryptographique; ce
mot désignant une série aléatoire de 0 et de 1 qui est utilisée pour coder, puis
décoder, un message, par deux correspondants éloignés. Le partage se fait grace
a un systeme de transmission a distance (généralement l'envoi de photons op-
tiques dans des fibres) congu de telle facon que toute tentative d’interception des
signaux transmettant la clé soit automatiquement détectable par les correspon-
dants en question. Au lieu de rendre l'espionnage difficile par des mesures de
précaution appartenant a la vie courante (conservation des clés de codage dans
des coffres-fort, précautions prises lors de leur transport, etc.) - dont lefficacité
est contextuelle et donc difficile a évaluer a priori - il s’agit de baser sa confiance
sur des lois physiques fondamentales: quelle que soit ’habileté des espions, il ne
pourront pas violer une loi de la mécanique quantique! Par exemple, ils ne peuvent
pas intercepter un photon, le “cloner” pour en faire plusieurs photons strictement
identiques, en utiliser quelques-uns pour en mesurer les propriétés, et renvoyer
le dernier sur la ligne pour donner l'impression que rien ne s’est passé; en effet,
cette opération est contradictoire avec les lois de la physique®*. Les schémas de
cryptographie quantique sont divers, certains mettant en jeu des paires de pho-
tons corrélés a la EPR, d’autres pas. Mais le sujet, qui mériterait assurément
d’étre discuté plus en détail, est trop vaste pour le cadre de cet exposé, et nous
n’en dirons pas plus ici.

5.4 Les états “par tout ou rien”, la décohérence

Apres avoir introduit des états quantiques dont les propriétés quantiques sont
spécialement remarquables, nous discuterons brievement un phénomene quan-
tique qui tend a en réduire la durée de vie, la “décohérence”.

dans I’état désiré, mais il ne peut pas le connaitre en effectuant des mesures.

340n peut par exemple montrer qu'un tel clonage permettrait, s’il est effectué sur les deux
photons d’une paire EPR, de communiquer des signaux superluminaux, en violation avec la
relativité. En mécanique quantique, I’amplification de photons comporte toujours un certain
bruit (émission spontanée).
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5.4.1 Les états par tout ou rien

Les états que nous appellerons “par tout ou rien”, ou encore états GHZ, ou
encore états d’imbrication maximale (states of maximum entanglement), sont des
généralisations directes de (7), c’est a dire des états ou si 'une des particules est
trouvée par exemple dans l'état | + >, toutes les autres sont automatiquement
dans le méme état. Pour éviter toute confusion, commencons par décrire une
procédure qui ne conduit pas a un état par tout ou rien. Prenons une situation
ou N particules tombent successivement sur un filtre (lame semi-réfléchissante,
aimant de Stern et Gerlach pour des spins, etc.), tout en étant initialement dans
une superposition cohérente des deux états propres de ce filtre; par exemple ce
seront IV spins 1/2 orientés selon la direction Oz qui entrent dans un aimant se
Stern et Gerlach orienté selon Oz, ou tout simplement N photons (ou atomes,
puisque maintenant on sait faire expérimentalement de l'optique atomique) qui
tombent sur une lame semi-réfléchissante qui les transforme en une superposition
cohérente d'un état dévié vers le haut (noté | + >) et d’un état non dévié (noté
| — >). L’état décrivant la superposition obtenue sera alors le produit tensoriel:

| O>= [a|l:+>4F[1:=>]@a]2:+>+8]2: - >]@

D @[ | N+ > 48| N: = >] (20)

Nous n’avons écrit cet état que pour mettre en lumiere a quel point il est différent
de la généralisation de (7), qui s’écrirait:

| U>=a|l:H2:4;..5N:+>45|1:—2:— . .;N:— > (21)

Dans le premier cas, nous avons N particules qui, chacune, sont séparément dans
une superposition cohérente des deux états de base; le ket (20) serait également
approprié pour décrire un superfluide ou la condensation de Bose-Einstein per-
met d’accumuler les particules dans un état quantique unique qui peut étre une
superposition cohérente quelconque, par exemple de deux états séparés par une
barriere de potentiel. Par développement du produit tensoriel, on obtient effec-
tivement deux termes dont la somme reproduit un état du type (21); mais ils
sont accompagnés d'un tres grand nombre (si N est grand) d’autres composantes
intermédiaires, qui changent totalement la nature de ’état a N particules. Seules
deux composantes sont en effet présentes dans le véritable état “par tout ou rien”
(21), et nous avons déja vu dans le paragraphe (4.2) dans le cas N = 3 a quel
point cela peut lui conférer des propriétés quantiques extrémes.

Pour une discussion du cas a N particules, voir par exemple [24], ou l'on
discute en particulier le caractere tres spécial de leur cohérence, qui n’apparait
qu’au “dernier moment”: tant que 'on ne s’intéresse qu’a un sous-ensemble des
particules, méme a N — 1, le systeme ne semble présenter aucune particularité
tres remarquable, les spins étant corrélés un peu comme dans un aimant clas-
sique; mais, lorsque la derniere particule est prise en compte dans les corrélations
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étudiées, des oscillations quantiques importantes apparaissent, qui seraient to-
talement inexplicables dans un cadre réaliste local.

Depuis quelques années (environ 5 ans), on lit souvent les mots “chat de
Schrodinger” pour désigner les états du type (21), en fait surtout dans des ar-
ticles d’électronique quantique. Il y a effectivement une certaine analogie dans
la mesure ou Schrodinger considere dans son fameux paradoxe un ensemble d’un
tres grand nombre de particules (un chat est un systeme a un tres grand nombre
de degré de liberté!) qui sont toutes ensemble, soit dans un état correspondant au
chat vivant, soit dans un état correspondant au chat mort qu’on peut supposer
tres différent, au moins au niveau des corrélations entre particules (une cellule
est composée d’atomes qu’on peut supposer engagés dans des liaisons chimiques
différentes si elle est vivante ou si elle est morte). L’analogie n’est pas tres précise,
car on en voit pas tres bien pourquoi toutes les particules d’un chat mort ou vivant
seralent nécessairement dans des états orthogonaux; de plus, dans 'exemple de
Schrodinger, la superposition en question progresse d’un systeme microscopique
(un noyau radioactif) vers le macroscopique, selon une chaine de Von-Neumann
(voir paragraphe 2.1) qui tend de plus en plus a se ramifier dans ’environnement.
Elle commence par un amplificateur, puis continue par le chat et s’étend ainsi a
I'infini sans jamais se résoudre en une seule de ses composantes, ce qui constitue
précisément le paradoxe énoncé par Schrodinger; en fait, le chat lui méme n’est
jamais, a aucun instant, dans une superposition cohérente du type (21).

5.4.2 La décohérence

La décohérence est un phénomene de méme nature que la chaine infinie de Von
Neumann, puisqu’il s’agit de la régression sans fin des cohérences contenues dans
le vecteur d’état vers 'environnement de plus en plus lointain; ainsi se créent des
corrélations de plus en plus complexes avec cet environnement, qui deviennent
en pratique rapidement impossibles a détecter. Prenons en effet un état a N
particules comme celui écrit en (21), ot nous supposons maintenant que 1’état
| + > et létat | — > décrivent des particules se trouvant dans des régions
différentes de l'espace; c’est le cas par exemple pour des particules de spin 1/2
qui sont déviées différemment selon leur état interne dans un aimant de Stern
et Gerlach; mais c’est également le cas de facon bien plus générale, comme dans
I’exemple pris plus haut de particules tombant sur une lame séparatrice. Dans ces
conditions, on s’apercoit que la cohérence des N particules devient extrémement
fragile vis a vis de toute interaction avec l’environnement. Supposons en effet
qu'un photon (ou toute autre particule), initialement dans l’état | ko >, soit
diffusé par l'une des particules; il passera ainsi dans un état | ky > il est
diffusé par une particule dans ’état | + >, dans I'état | ko > s'il est diffusé
par une particule dans l'état | — >. Avant diffusion, I’état initial du systeme est
simplement le produit tensoriel de | ko > par (21), mais apres diffusion l’état
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final s’écrira:

|0 >= a|l:4+:2:4;..cN:+>0 | ky >+

+5]|1:—2:—. . N:—=>® | k_ > (22)

Intéressons nous uniquement au systeme des N particules, supposant par
exemple que le photon diffusé n’est pas détectable; il est alors utile de calculer
la trace partielle sur ce dernier afin de calculer la matrice densité réduite des
particules en question. On voit facilement que cette matrice densité réduite s’écrit,

dans la base des deux états | +,4+,+,.. > et | — —, —, .. >:
B | o |? af* <k_ | ki >
p_(a*ﬁ<k+|k—> 1P (23)

(nous supposons pour simplifier que les deux états | ky > sont normés). Si le
produit scalaire < k | k_ > était égal a un, la matrice densité des N particules
ne serait pas affectée par la diffusion du photon. Mais ce serait en fait supposer
I'identité des deux états de diffusion du photon, alors que cette diffusion se produit
par hypothese dans des régions nettement différentes de ’espace; en fait, selon
I’état du photon diffusé, il est possible de dire si la particule diffusante était dans
Iétat | + > ou l'état | — >, de sorte qu’il est bien plus réaliste de supposer
que le produit scalaire en question est tres proche de zéro. La matrice densité
des N particules devient alors une superposition incohérente des deux états |
+,4,+,.. > et | — —, .. >; physiquement, la cohérence entre ces états est détruite
par 'information contenue dans 1’état du photon (qu’il soit observé ou non).

Nous voyons ainsi que, des la diffusion de la premiere particule élémentaire
qui provient de I'environnement, la cohérence propre du systeme des N particules
diminue ou disparait, tout en se transferant vers une corrélation plus complexe
comme celle écrite en (22). Clairement, il est impossible de controler (au quan-
tum pres!) tout I'environnement d’un systeme physique macroscopique; ce dernier
tend alors tres rapidement a diffuser de plus en plus de photons, laissant ainsi en
quelque sorte la trace de son état interne dans ’environnement et perdant rapi-
dement sa cohérence interne. Le phénomene est inévitable, sauf dans le cas tres
particulier ou toutes les caractéristiques de diffusion des deux états | +,+,.. > et
| —, —,.. > seraient strictement identiques (ce qui exclut une séparation spatiale
entre eux). En particulier, il est impensable quun chat mi-mort mi-vivant ne
diffuse pas presque instantanément quelque électron, photon ou atome, et d’'une
fagon différente dans les deux cas; ainsi sa cohérence initiale éventuelle (en sup-
posant qu’on ait réussi a la créer), disparait presque aussitot pour se dégrader en
une cohérence qui se propage de plus en plus loin dans ’environnement.

Ainsi les superpositions cohérentes d’objets macroscopiques dans des états
séparés spatialement sont-elles extrémement fragiles. Certains y voient une “ex-
plication” de la nature de la mesure en mécanique quantique: la superposition
devenant incohérente, n’avons nous pas un mélange statistique qui ressemble a la
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description d'un objet classique dont nous ignorerions s’il est dans un état ou un
autre? En fait I'explication en question ne résiste pas a 'analyse des que 'on est
exigeant sur ce que doit étre une compréhension du processus de mesure; il y a
pour cela plusieurs raisons. La premiere est que le but du postulat de réduction
du paquet d’ondes est d’introduire la notion d’unicité du résultat de mesure,
afin de rendre compte des observations usuelles ou 'on n’aboutit jamais a des
superpositions de résultats, cohérents ou non; sinon il serait inutile. Si donc on
part de I'idée que le probleme principal de la mesure en mécanique quantique est
bien d’expliquer I’émergence de cette unicité, tout en sachant que I’équation de
Schrodinger ne peut que ramifier a l'infini les différentes composantes du vecteur
d’état, il devient évident que la théorie de la décohérence ne peut rien apporter;
elle ne fait que discuter la facon dont cette superposition se propage de plus en
plus loin dans ’environnement, repoussant le probleme de plus en plus loin, sans
jamais le résoudre. On pourrait bien sur supposer qu’a un certain stade la super-
position se résout en 'une seule de ses composantes, mais ce serait ré-introduire

35 La seconde

par la fenétre le postulat que 'on avait mis dehors par la porte
raison est d’ordre logique: pour résoudre un probleme de frontiere entre deux pos-
tulats d’évolution incompatibles, invoquer un mécanisme qui reste entierement
dans le cadre du premier d’entre eux ne peut apporter la solution.

La décohérence est donc un phénomene physique d’un intérét intrinseque
indéniable, qui justifie pleinement les études théoriques et expérimentales [41]
qui y ont été consacrées; par exemple, un des résultats les plus intéressants de
ces études est la spécification précise de la base dans laquelle cette décohérence
se produit, et des constantes de temps associées au phénomene. Mais gardons
a esprit que la décohérence n’est que 1’étape préliminaire avant la mesure, ce
n’est pas la mesure elle-méme®®: cette derniere se produira lorsque, de tous les
éléments diagonaux de la matrice densité correspondants aux différents résultats
possibles, tous sauf un disparaitrontw.

Un autre aspect essentiel de la décohérence est son réle primordial dans
tous les schémas proposés pour réaliser des ordinateurs quantiques, un autre
développement récent du domaine que nous ne pourrons pas détailler ici. Nous
dirons simplement que l'idée générale [42] est de baser les calculs, non sur des
“bits” classiques ne pouvant se trouver que dans deux états (correspondant a 0 ou

350n peut également supposer que la résolution ne se produit jamais; on rejoint alors
Iinterprétation de Everett de la mécanique quantique (voir paragraphe 5.5).

36En supposant bien sir que cette derniére existe, c’est & dire que ’on n’adopte pas le point
de vue de Everett.

3711 faut garder & esprit que le formalisme de la matrice densité est tres élégant et compact,
mais que bien sur cette compacité méme signifie qu’il est plus difficile de garder la trace de
I’origine physique des termes mathématiques. Ainsi, la matrice densité permet de traiter exacte-
ment de la méme fagon des incertitudes d’origine classique (systéme imparfaitement connu) et
des probabilités purement quantiques (incertitudes fondamentales liées au non-déterminisme,
qui n’ont rien & voir avec les informations dont disposerait tel ou tel observateur). Mais ce n’est
pas une analogie de formalisme qui fait disparaitre une difficulté conceptuelle!
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1), mais sur des bits quantiques pouvant avoir acces a tout un continuum d’états
quantiques construits par superposition cohérente de ces états. La taille bien plus
grande de l'espace des configurations possibles pour le systeme pourrait s’avérer,
si elle était vraiment accessible, un outil permettant d’effectuer des calculs bien
plus rapides, en particulier en ce qui concerne la factorisation des grands nombres
en nombres premiers [43]. Il est toutefois clair que la décohérence est I’ennemie
farouche de tels schémas, méme si des méthodes de correction de ses effets de-
structeurs ont récemment été proposés. De fait, si on réalise que les ordinateurs
quantiques sont une sorte de résurgence moderne des calculateurs analogiques,
dont la fragilité vis a vis des petites perturbations est bien connue (c’est elle qui
explique la prédominance actuelle écrasante des calculateurs digitaux), on peut
se demander si la proposition est tres réaliste... Mais il est clair qu'un examen
détaillé est nécessaire avant de trancher la question, et le sujet de recherche est
en ce moment 1’objet de travaux intenses.

5.5 Les alternatives

Il est hors de question dans un texte de ce type de rendre compte de facon
détaillée de toutes les positions qui se sont exprimées pour surmonter nos diffi-
cultés conceptuelles concernant la mécanique quantique; nous serons donc tres
schématiques. La fameuse proposition de Wigner, selon laquelle c’est la “con-
science de 'observateur”, si I'on préfere les courants qui circulent entre les neu-
rones du cerveau humain, qui produit la réduction du paquet d’ondes, est souvent
tournée un peu en dérision - avec tout le respect dit au grand physicien. Et pour-
tant, n’est-il pas celui qui dit tout haut ce que personne n’osait dire clairement, en
explicitant la position de 1’école de Copenhague sans hésiter a aller jusqu’au bout
de sa logique? Si la mesure est vraiment une opération aussi spéciale en physique,
comme nous le dit Bohr, et si les mesures résultent de 'intervention humaine,
n’en découle-t-il pas qu’il faut donner explicitement a ’esprit humain un role a
part? On atteint cependant ainsi une position inconfortable, ou se posent des
questions embarrassantes qui ont déja été évoquées au paragraphe 2.2; en bref,
en quoi les courants entre neurones humains sont-ils spéciaux et différents, par
exemple de ceux qui excitent les neurones des animaux? Il n’est d’ailleurs pas
clair si Wigner voyait sa proposition comme sérieuse, ou plutot comme destinée
a illustrer par un paradoxe les difficultés de la théorie orthodoxe dans ’espoir de
faire émerger une idée nouvelle.

5.5.1 Variables supplémentaires

Une école de pensée importante est constituée par toutes les tentatives d’introduction
de “variables supplémentaires”, comme dans le cadre de 'onde pilote de De
Broglie, des variables cachées, des théories hydrodynamiques (Madelung [44],
Bohm [45]), etc.. Généralement, ces théories sont mathématiquement constru-
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ites pour étre équivalentes a la mécanique quantique habituelle, en ce qui con-
cerne toutes les prédictions sur les résultats de mesures; en ce sens ce ne sont
pas de nouvelles théories, mais des variations autour d’un theme déja connu.
Ainsi leur intérét n’est-il pas de nature opératoire, mais de nature conceptuelle.
L’avantage qu’elles procurent est en effet considérable: non seulement le réalisme,
mais méme le déterminisme, peuvent étre rétablis. Certes, nous le savons main-
tenant grace au théoreme de Bell, ces variables supplémentaires doivent avoir des
propriétés tres spéciales pour permettre de reproduire 'ensemble des prédictions
de la mécanique quantique: de fait, si leurs équations d’évolution sont bien locales
dans l'espace multi-dimensionnel des configurations, elles sont violemment non-
locales dans ’espace habituel a trois dimensions! Ainsi elles doivent étre capables
de s’influencer mutuellement, de facon instantanée, quelle que soit la distance
entre les systemes physiques mis en jeu. Dans ces conditions, il faut prendre soin
de ne pas violer les principes de base de la relativité qui, comme chacun sait, in-
terdisent ’envoi de messages a une vitesse qui dépasse la vitesse de la lumiere. 11
devient donc indispensable de supposer que ces variables supplémentaires ne sont
pas accessibles directement, ajustables a telle ou telle valeur par une opération
physique du méme type que la préparation d’un systeme physique; en fait elles
évoluent de facon completement indépendante de toute intervention humaine.
Nous arrivons ainsi a une description de la réalité physique a deux niveaux: celui
des grandeurs physiques décrites par le vecteur d’état, qui sont susceptibles d’étre
controlées expérimentalement lors de la préparation d'un systeme physique, mais
ne permettent pas de donner une description physique complete d'un systeme>®;
celui des variables supplémentaires, dont les équations d’évolution contiennent le
vecteur d’état, et dont le calcul permet de compléter la description du systeme a
tout instant.

Pour celui qui n’est pas tres familier avec le concept, il est possible que ces
variables supplémentaires paraissent tres mystérieuses, mais en un sens ¢’est un
effet pervers de notre trop grande habitude de la mécanique quantique orthodoxe!
En réalité, elles sont bien moins abstraites que le vecteur d’état, qui n’est plus
qu'une sorte d’intermédiaire de calcul dans ce point de vue: ce sont elles que ’'on
“voit” puisque ce sont elles qui déterminent les résultats des mesures. Pensons par
exemple a la photographie d’une trace de particule élémentaire dans une chambre
a bulle: nous y voyons inscrite la trajectoire d’une variable supplémentaire qui
porte tout simplement le nom de ... position de la particule! En un sens, ces
variables supplémentaires sont en fait plus accessibles que les autres® (qui a

38Bien évidemment, dans ce point de vue, ’équation de Schrodinger n’est pas & elle seule
un systeme d’équations physiquement complet, puisqu’elle ne donne que I’évolution du vecteur
d’état, ne disant rien sur celle des variables supplémentaires.

39Un autre avantage des variables supplémentaires est de rendre trés apparents des
phénomenes quantiques qui, autrement, resteraient plus cachés dans le formalisme habituel.
Bell dit par exemple “it is a merit of the Broglie-Bohm interpretation this bring this (non lo-
cality) out so explicitly that it can not be ignored” - et historiquement c’est bien par ce chemin
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jamais vu une fonction d’onde sur une photographie de chambre a bulle?) et le
nom de variables cachées est donc bien maladroit, mais il est consacré par 1'usage.
Pour une discussion construite et cohérente de ces deux niveaux de réalité, voir
louvrage “Le réel voilé” de d’Espagnat [4].

Hélas, pour séduisant qu’il soit sur le plan conceptuel, le cadre des variables
supplémentaires ne rend pas pour autant la mécanique quantique vraiment intu-
itivel A partir du moment ou les particules ont retrouvé une position, qu’elles
avaient perdu en mécanique quantique, elles ont bien sur également une tra-
jectoire; il était donc naturel que les tenants de ce point de vue en étudient
en détail les propriétés. On tombe alors sur un certain nombre de constata-
tions inattendues, comme le fait que des particules libres n’ont pas des trajec-
toires nécessairement rectilignes, mais courbées dans les régions d’interférence
de la fonction d’onde [46]; de plus, si elles ont un spin, ce dernier peut méme
se retourner spontanément, précisément lorsque la trajectoire prend cette cour-
bure! Cependant, Bell s’est préoccupé de montrer que 'observation des posi-
tions successives d’une particule permettait bien de reconstruire une trajectoire
raisonnable, en terme de corrélations des observations effectuées a différents in-
stants [19]. Incidemment, avec une certaine ironie, I’histoire se répete car ces tra-
jectoires commencent a présenter des propriétés vraiment étonnantes des que le
systeme physique comprend plus d’une particule et surtout (comme par hasard!)
pour des sous-systemes corrélés?®. Les étonnements ne sont cependant pas con-
finés aux paires de particules EPR: prenant comme cas d’école une expérience
d’interférence munie d'un dispositif dit de “welcher weg” (dispositif permettant
éventuellement de savoir par quel orifice d'un diaphragme est passée la particule,
et donc de controler la présence ou l'absence des interférences), Englert et al.
[47] ont étudié les trajectoires prédites dans le cadre d’une théorie a variables
supplémentaires. Ils remarquent alors qu'une particule peut déposer par émission
spontanée un photon dans une cavité bien que sa trajectoire n’y passe jamais;
ils en concluent que ces trajectoires ont des propriétés tellement peu physiques
(la particule est parfois détectée en un point tres éloigné de sa trajectoire!) que
I'intérét de leur ré-introduction est fortement mis en question. A notre avis?!
leur argumentation, pour intéressante qu’elle soit, ne touche pas vraiment son
objectif dans la mesure ou elle s’attaque en fait, non a l'interprétation de Bohm,
mais a une image tronquée de cette interprétation; ce serait un point de vue ou
les effets physiques d’une particule resteraient, un peu comme pour une partic-
ule classique, concentrés dans un voisinage immédiat de sa trajectoire. En effet,
dans linterprétation de Bohm complete, la fonction d’onde devient un objet

qu’il est venu & ses fameuses inégalités! Une illustration de ce caractere explicite est, par ex-
emple, I’étude des trajectoires bohmiennes couplées de deux particules, dans une expérience de
double interference (corrélations); voir aussi la premiére note du paragraphe 5.2.
40(C’est d’ailleurs cette constatation qui, initialement, a conduit Bell a ses fameuses inégalités.
UNous discutons cette question un peu en détail car elle donne lieu & une certaine confusion
dans la littérature.
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physique classique, tout aussi réel qu'un champ électrique par exemple (meéme
s'il n’est pas directement détectable, contrairement a la position); il n’y a donc
rien d’incohérent a supposer que cette fonction d’onde crée un photon en un
point ou elle est non-nulle, méme si la trajectoire n’y passe pas nécessairement.
En d’autres termes, ce qu’attaquent Englert et al., c’est en fait une mécanique
quantique mixte entre celle de Bohm et la mécanique quantique traditionnelle;
cette version mixte serait effectivement tres compliquée car il faudrait alors as-
socier a chaque particule, non seulement une trajectoire guidée par un fluide de
probabilité, mais autant de trajectoires que d’états possibles dans lesquels elle
a laissé derriere elle tous les systéemes physiques avec lesquels elle s’est corrélée!
Quoiqu’il en soit, il s’agit d’une nouvelle mouture de la propriété tant de fois ren-
contrée: la description naturelle de la mécanique quantique ne se fait pas dans
I’espace habituel, mais dans un espace des configurations dont la dimension peut
étre arbitrairement grande.

5.5.2 Evacuation du postulat de réduction du paquet d’ondes

Un point de vue completement différent, a I’'opposé du précédent sur le plan con-
ceptuel pourrait-on dire, est celui avancé par Everett, point de vue parfois appelé
“des mondes multiples”, ou “de 'univers ramifié” (il s’agit ici des ramifications du
vecteur d’état de I'univers). La méthode employée pour résoudre la contradiction
entre les deux postulats d’évolution du vecteur d’état est radicale: on supprime
le second!

Mais, avant de le décrire brievement, commencons par mentionner une autre
attitude logique moins radicale, mais apparentée dans la mesure ou, elle aussi,
ne prend en compte que ’équation de Schrodinger et se débarasse du postulat
de réduction du paquet d’ondes. Le point de vue en question, assez fréquent,
part de la remarque suivante: 1’équation de Schrodinger, ou plus précisément sa
transposition dans le ”"point de vue de Heisenberg”*?, permettent facilement de
calculer les probabilités d’observation de toute série de résultats, pour des mesures
successives quelconques effectuées a des instants différents. Pour fixer les idées,
supposons qu’on effectue a un instant ¢; la mesure d'une observable physique
décrite par l'opérateur M, et a l'instant ¢ la mesure d’une seconde observable
décrite par I'opérateur V; initialement le systéme est décrit par la matrice densité
p(to). Alors la probabilité de trouver le résultat m, puis le résultat n, est donnée
par la formule suivante (qui porte souvent le nom de formule de Wigner [48]):

P(m,ty;n,ty) = Tr { Px(n;ta) Pur(msty)p(to) Par(m; 1) Py (n; 1)} (24)

42Q0it U (t, to) 'opérateur unitaire qui traduit le changement du vecteur d’état entre I’instant
initial ¢¢ et l'instant final ¢;, calculé par 1’équation de Schrodinger. Prenons un opérateur
P quelconque; on construira son transformé ﬁ(t) dans le “point de vue de Heisenberg” par
la formule de transformation unitaire ﬁ(t) = U(t,to)PUT(t,t0), ou UT(t,t0) est I'opérateur
adjoint de U(t,g); c’est en général un opérateur qui dépend du temps, méme si ce n’est pas le
cas de 'opérateur initial en point de vue de Schrodinger P.
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ou ﬁM(m; t1) est le projecteur sur l'ensemble des états propres du systeme corre-
spondant a la premiere mesure, en représentation de Heisenberg (ce qui explique
sa dépendance temporelle), tandis que ﬁN(n; ty) est évidemment 'opérateur cor-
respondant pour la seconde mesure; la généralisation a un nombre quelconque de
mesures est évidente, il suffit d’emboiter un nombre plus grand de projecteurs
en représentation de Heisenberg. Pour calculer la probabilité d’un ensemble de
mesures successives, nous avons donc le choix: soit nous utilisons le postulat
de réduction du paquet d’ondes, soit nous le laissons de co6té et nous utilisons
la formule de Wigner*>. Ainsi, ne pouvons nous pas nous passer totalement du
premier?

Oui, répondent les tenants de ce point de vue: le but de la physique est
précisément de donner des prédictions correctes pour toutes les séries d’observations
possibles, allant de celles qui participent a la préparation du systemes vers toutes
les mesures envisageables ensuite. En d’autres termes, son but est de prédire des
corrélations correctes entre préparation et observations, et exiger plus est illu-
soire serait vain; le postulat de réduction du paquet d’ondes est superflu! Dans
ce point de vue, il faut alors récuser toute question du type “comment doit étre
décrit le systéme physique entre deux mesures”, encore plus refuser de s’intéresser
a sa réalité physique dans cette période intermédiaire, car de telles questions sont
oiseuses. C’est une attitude qui, logiquement, se tient, mais qui propose une vue
des objectifs de la physique que d’autres peuvent considérer comme minimaliste;
il est évident qu’elle est diamétralement opposée a celle de EPR, tout en n’étant
pas borhienne non plus. Un intérét suplémentaire, outre la simplicité, est qu’au
lieu d’ignorer le postulat de réduction du paquet d’ondes, elle lui donne une place:
une approximation, certes utile, mais une approximation quand méme; voir par
exemple la discussion de Bell sur différents degrés de précision auxquels cette ap-
proximation peut étre menée dans le cas de la détection d’une trace de particule
dans une chambre a bulles [6].

Dans le point de vue de Everett, on prend 1’équation de Schrodinger en-
core plus au sérieux. Au lieu d’expliquer comment se produit 1’émergence d’'un
résultat unique lors d’une mesure, on postule que cette émergence ne se pro-
duit jamais, qu’elle n’est en fait qu’une illusion présente dans l'esprit des ob-
servateurs. En réalité ces derniers, loin de se cantonner a une branche unique
du vecteur d’état correspondant a un résultat précis, se trouvent simultanément

43Tout un curieux débat s’est produit récemment pour savoir si I’effet Zenon, le "ralentisse-
ment quantique lié & des observations répétées et proches d’un systéme physique” était 1ié
fondamentalement au postulat de réduction du paquet d’ondes, ou une simple conséquence de
la décohérence, phénomeéne qui apparait simplement dans le cadre de 1’équation de Schrodinger.
Le débat est inutile: comme il s’agit en fait toujours de calculer des probabilités relatives a
des séquences d’observations, il est clair que application de la formule de Wigner ne peut que
donner le méme résultat que celle du postulat de reduction du paquet d’ondes. Il n’y peut donc
y avoir deux sortes d’effet Zenon, un produit par la décohérence, un autre plus fondamental
provenant du postulat de réduction du paquet d’ondes; ce sont deux descriptions du méme
effet.
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sur ces différentes branches, mais sans aucun moyen de faire communiquer ces
dernieres entre elles; comme elle est corrélée a des états extérieurs différents,
chaque composante cohérente de 'observateur reste ainsi completement incon-
sciente de l'existence des autres. La fameuse mesure de la mécanique quantique
n’existe plus, elle n’était qu'une illusion!

On dit parfois avec humour que “ce qui est le plus difficile dans 'interprétation
de Everett, c’est de comprendre exactement ce que I’on ne comprend pas”. Elle est
en effet a la fois tres simple de premier abord, mais en fait aussi difficile a attaquer
qu’a défendre de facon précise. Comme plus haut, la question est un peu de savoir
ce qu’on est en droit d’attendre d'une bonne théorie physique: doit elle réellement
expliquer la facon dont nous percevons les résultats d’une mesure quantique (et
dans ce cas, que serait exactement une explication?), ou peut elle se contenter de
montrer qu’elle est non-contradictoire (ce que font ses défenseurs). Il est clair que
le débat est déplacé de fagon radicale par rapport aux variables supplémentaires:
on ne discute plus des propriétés des systemes physiques observés, mais des traces
qu’ils laissent dans notre esprit; en un sens, on s’intéresse a la perception, on a
abandonné la physique pour la psychologie! Un avantage énorme du point de
vue d’Everett est de faire totalement disparaitre la dichotomie bohrienne entre
macroscopique et microscopique; le théorie y gagne en beauté et en simplicité.
Mais ce n’est pas pour autant que les débats mettant en jeu le role de I’observateur
disparaissent. Etant donné que la terre est peuplée de milliards d’hommes, et qu’il
est plausible que chacun d’entre eux effectue régulierement des mesures puisqu’il
est plongé dans un monde purement quantique, il faut voir le vecteur d’état de
I'univers comme constamment soumis a un processus de ramification dépassant
I'imagination, comprenant tous les résultats possibles de ces mesures!

5.5.3 Histoires décohérentes

Le point de vue des histoires décohérentes (ou histoires cohérentes suivant les
auteurs’®) est une autre fagon de voir le probléme; il a été introduit assez récemment
par Griffiths [49], et développé dans des directions différentes par différents au-
teurs, comme Omnes [5][50] Gell-Mann et Hartle [51]. Dans cette approche,
comme dans celle des variables supplémentaires, la description des propriétés
physiques d’un systeme par sa fonction d’onde (ou son vecteur d’état) n’est pas
une description complete; le systeme peut passer par toute une série d’histoires
possibles ou ses différentes observables prennent des valeurs bien plus précises que
dans la description donnée par la mécanique quantique standard. Comme dans
les deux points de vue précédents, toute la construction logique est batie dans le
but de redonner exactement les mémes prédictions statistiques que la mécanique

quantique habituelle (elle est construite sur la formule de Wigner qui permet de

*4En anglais on parle de “consistent histories” ou de “decoherent histories”, mais en francais
on utilise le méme mot “cohérent” (avec ou sans négation), pris dans deux sens différents, ce
qui est plus ambigu.
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calculer la probabilité de résultats de mesures successives dans le temps, grace a
une expression faisant intervenir la valeur moyenne d’un produit de projecteurs
en représentation de Heisenberg); ainsi elle se présente, elle aussi, comme un
apport plus sur le plan conceptuel que pratique. La difficulté immédiate qui
apparait lorsqu’on cherche a attribuer des probabilités aux différentes histoires
possibles d'un systeme physique, est qu’il est clair que toutes les histoires ne peu-
vent étre prises en considération a la fois: des conditions de cohérence logique
interne imposent d’en restreindre le nombre. C’est a ce stade que sont intro-
duites des conditions supplémentaires comme celle de faire partie des “histoires
décohérentes”, assortie d’autres conditions plus contraignantes. Pour une étude
plus détaillée de ce point de vue, nous renvoyons le lecteur aux références données
plus haut.

Pour conclure, insistons sur le fait que le but de ce texte n’est pas d’étre
un document de référence qui couvre 'ensemble du sujet et constitue une sorte
d’article de revue; la liste de références est tres loin d’étre complete. C’est, au
contraire, une présentation rapide et parfois arbitraire de certains de ses aspects,
dont le seul but est de donner un apercu au lecteur non-spécialiste qui pourra
toujours, en cas de besoin, se reporter a des textes plus détaillés et élaborés.

APPENDICES

I. Une tentative de construction d’une théorie quantique “séparable” (théorie
non déterministe mais locale).

Abandonnons la botanique du paragraphe 3.1 et supposons maintenant l’existence
d’un physicien qui ait completement assimilé les idées de la mécanique quantique
orthodoxe sur le non-déterminisme, mais qui hésite a accepter celles concernant la
non-séparabilité (pour une discussion détaillée du sens de ce terme, qui est parfois
employé de facon équivalente a celui de non-localité, voir par exemple [4][12][19]).
Ainsi ce physicien pense que, si des mesures sont effectuées en des régions arbi-
trairement éloignées dans ’espace, il est plus naturel d’appliquer séparément les
lois de la mécanique quantique dans ces régions. En d’autres termes, pour cal-
culer la probabilité d’un résultat de mesure comme celles considérées au § 4.1,
il va appliquer les regles de cette mécanique quantique d’'une fagon qui serait
parfaitement correcte si ’on pouvait raisonner séparément dans les deux régions
de 'espace ou s’effectuent les mesures; ce faisant, il ne prendra pas en compte
I'inséparabilité d'un phénomene physique qui mettrait en jeu les deux a la fois.
Supposons pour prendre un cas extréme que les deux observateurs effectuent leurs
mesures dans deux galaxies différentes; notre physicien appliquerait la mécanique
quantique correcte a une échelle galactique, mais pas inter-galactique!

Comment va-t-il traiter le probleme de la mesure se déroulant dans la premiere
région? Tout naturellement, il va supposer que le spin qui y parvient est décrit
par un vecteur d’état (ou par une matrice densité, cela revient au meéme en
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loccurrence) qu’il va utiliser pour appliquer scrupuleusement le postulat concer-
nant la mesure; bien évidemment, il traitera de méme la mesure se déroulant dans
I’autre région, tres éloignée. Comme il est bon scientifique, il réalise tout de suite
que, s’il supposait que le systeme global des deux spins était simplement décrit par
un produit tensoriel de matrices densité, il ne pourrait jamais obtenir la moindre
corrélation entre les résultats de mesure. Donc, pour introduire les corrélations
désirées, il suppose que les vecteurs d’état des deux particules (ou leurs matrices
densité) sont des objets mathématiques aléatoires, fluctuant par exemple selon
les conditions d’émission des paires de particules. Sa méthode est donc claire:
pour chacune des conditions d’émission possible, il effectue dans chaque région
de 'espace un calcul quantique orthodoxe en supposant que 'opérateur densité du
sous-systeme est connu; puis il effectue la moyenne appropriée sur ces conditions
d’émission; c’est en fait la méthode universelle de calcul des corrélations dans
toutes les disciplines scientifiques (autres, bien str, que la mécanique quantique!).
Insistons pour éviter tout malentendu: dans sa perspective, notre physicien ne
remet absolument pas en cause le non-déterminisme, ni la nécessité d’appliquer le
postulat de réduction du paquet d’ondes; il désire seulement considérer que deux
régions de l'espace tres séparées (par exemple par un intervalle du genre espace,
pour éliminer toute possibilité de causalité relativiste entre les deux) peuvent
étre traitées comme donnant lieu a des phénomenes physiques distincts, que 'on
calcule donc séparément.

Méme 8’1l est élémentaire, détaillons son calcul par souci de clarté. La variable
aléatoire fluctuante qui introduit les corrélations est appelée par exemple A, et
la matrice densité du premier spin p;(A); pour une direction d’analyse selon le
vecteur unitaire a, I’état propre de la mesure correspondant a un résultat + est
noté | a : + >. La probabilité d’obtenir un résultat + si la premiere mesure se
fait selon la direction a est alors simplement:

Pila,N)=<a:+|pi(A)]a:+> (25)
De méme, il écrira la probabilité que le résultat trouvé soit — sous la forme:
P (a,\)=<a:—|pi(N)]a:—> (26)

Si, au lieu de a, la direction d’analyse est selon une direction différente o', le
calcul est identique et conduit a écrire deux fonctions Pi(a/, A). De méme, en ce
qui concerne les mesures effectuées dans la seconde région de l'espace, on peut
écrire des fonctions Py (b, \) et Py(b, \).

Calculons maintenant la quantité qui intervient dans le théoreme de Bell
(inégalité BCHSH), a savoir la combinaison linéaire, comme en (5), de quatre
valeurs moyennes des produits des résultats relatifs respectivement aux couples
(a,b), (a,b), (a',b), (a',b). Comme par hypothese les résultats valent toujours
+1, cette valeur moyenne ne fait intervenir que les différences:

AN = Py(a,)) — P_(a,)) (27)
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ou:

A()‘):P-I-(av)‘)_P—(av)‘) (28)
(avec des notations semblables pour les mesures effectuées dans ’autre région de
Iespace) et s’écrit simplement comme la valeur moyenne sur A de 'expression:

AMNBA) + ANB'(N) — A (NB(A) + A (MB'()) (29)

Nous sommes presque ramenés au calcul du paragraphe 4.1, avec une différence
toutefois: les A et les B sont maintenant définis comme des différences de proba-
bilités de sorte qu’ils ne valent plus nécessairement +1; il est toutefois tres simple
de voir que ce sont des nombres compris entre +1 et —1 (quelle que soit la valeur
de X). Considérons alors pour un instant que A, A’ et B sont fixés, ne gardant
que A et B comme seules variables; représentée dans l'espace en fonction de
ces variables, 'expression écrite en (29) correspond a une surface plane qui, aux
quatre coins du carré A = +1, B = +1, prend les valeurs £A4 + B, qui sont
évidemment comprises entre £1; au centre du carré le plan passe par 'origine.
Ainsi il est clair par interpolation linéaire que, dans tout l'intérieur du carré, la
fonction écrite en (29) reste elle aussi comprise entre +1, de sorte que, finale-
ment, sa valeur moyenne a la méme propriété. Ainsi nous retrouvons une fois de
plus, méme dans un cadre conceptuel tres différent, que les inégalités de Bell sont
satisfaites!

Etant donné que nous savons que la mécanique quantique viole ces inégalités,
ce résultat peut paraitre paradoxal, tant le raisonnement de notre physicien sem-
ble proche de celui de la mécanique quantique orthodoxe. Mais le seul fait qu’il ait
introduit une séparabilité dans le traitement du probleme, alors que la mécanique
quantique orthodoxe demande le traitement du systeme des deux spins comme
un tout inséparable (méme par lesprit!) a des conséquences dramatiques sur le
résultat des calculs des fonctions de corrélation. Il n’est pas permis de tenter de
décrire les propriétés séparées des deux spins, méme dans le cadre quantique;
la seule facon correcte de raisonner utilise le vecteur d’état global qui décrit les
deux spins et contient toutes les corrélations (les A sont inutiles!); c’est lui qu’il
convient de projeter selon le postulat de réduction du paquet d’ondes. Dans le
tout il est vain de chercher a distinguer des parties. Cet exemple illustre bien
le fait que ce sont séparabilité (et localité) qui sont essentielles pour permettre
d’établir les inégalités de Bell, et non le déterminisme.

II. Démonstration des relations (8) et (9).
Partons du ket:

| >=|+,+,+>+n|—,—,— > (30)

ou:

n ==l (31)
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Nous désirons calculer leffet de 'opérateur produit oy,09,03, sur ce ket; com-
mencons par 'opérateur concernant le premier spin:

01+ | ¥ >= 277 | +— >
o | U >= 2| —+,+> (32)
de sorte que:
0-190|\II>:|\III>:77|+7_7_>+|_7+7+> (33)
Pour le second spin:
024 | \II/ >= 277 | + = >
) 4
op | U >= 2| — — 4+ > (34)
qui donne:
! H ]_
0-2y|\II>:|\II >:;(77|+7+7_>_|_7_7+>) (35)
Enfin, le troisieme spin donne:
T3+ | \II” >= _2“7 | +,+,+ > (36)
o5- | U >= 20| —,—, — >
qui conduit a:
0'3y|\:[/”>:_77|+7+7+>_|_7_7_>:_77|\II> (37)

(puisque n? = 1). Nous trouvons donc effectivement que | ¥ > est vecteur propre

du produit des trois opérateurs de spins, de valeur propre —n. Par symétrie, il

est évident qu’il en est de méme pour les produits 01,402,053, €t 01,02,03,.
Calculons enfin l'effet de U'opérateur o,02,03,; utilisant (34) nous obtenons:

020 | U >=[ U7 >= (1 |+, 4, = >+ | = =+ >) (38)
de sorte que:

03+ | \II”/ >= 277 | +, 4+ >

s | \I//” ~— 2 | S > (39)

et, finalement:

O3 | O S>=p | F 4 > = | T > (40)

ITI. Calcul de la probabilité maximale pour un état de Hardy.
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L’état a deux particules correspondant a la mesure envisagée en (i) est le
produit tensoriel:

cos’ 8 | +,4+ > +sinfcosf[| +,— >+ | — + >] +sin?h | — — > (41)
dont le produit avec le ket (18) vaut:
cos?fsinf — 2sinf cos’# = —sinh cos’ h (42)

La probabilité cherchée est obtenue en divisant le carré de cette expression par
la norme du vecteur d’état:

sin? 6 cos* # sin? # (1 — sin? (9)2 i3
© 2c0s2f 4 sin?f 2 —sin’ 4 (43)

Un tracé de cette fonction montre qu’elle passe par un maximum de 'ordre de

9%.
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