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R�esum�e

En physique quantique, l'absence d'observation d'�etats de superposition ne devrait être

une surprise pour personne, que les objets soient microscopiques ou macroscopiques. Cela

n'en �etait pas une pour Schr�odinger. L'exp�erience de pens�ee \du chat" parmi bien d'autres

arguments le montre clairement. On ne doit pas aujourd'hui lui faire dire le contraire. L'ar-

ticle EPR (A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, �ecrit en 1935), qui est �a l'origine de l'inter-

vention de Schr�odinger et du d�eveloppement d'une probl�ematique qui se prolonge jusqu'au-

jourd'hui, est analys�e. Avec Schr�odinger, Bohr, Wigner et jusqu'�a aujourd'hui, la r�eponse �a

EPR a �et�e le recours renouvel�e �a l'observateur �nalement caract�eris�e par sa conscience.

Deux �el�ements nouveaux sont apparus : d'une part un d�eveloppement exp�erimental et

th�eorique impressionnant avec l'optique quantique et les manipulations d'atomes, d'autre

part la proposition du concept de d�ecoh�erence susceptible d'expliquer le passage du micro-

au macroscopique et par l�a d'apporter un �el�ement de compr�ehension de la mesure quan-

tique. On montre que les questions abord�ees par EPR restent plus que jamais pos�ees mais

que les exp�eriences aujourd'hui accessibles permettent d'y travailler concr�etement, rame-

nant dans le domaine de la physique ce qui �etait �evacu�e vers l'interpr�etation ou neutralis�e

par l'introduction de termes aussi incontestables qu'ine�caces comme \non-localit�e" ou

\non-s�eparabilit�e". Einstein ne pourrait que s'en r�ejouir.
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1 Introduction.

La pr�esentation des r�ealisations contemporaines remarquables de l'optique quantique as-

soci�ee �a la physique atomique s'accompagne fr�equemment de l'invocation du \chat de Schr�odin-

ger". L'exp�erience de pens�ee du chat y est utilis�ee pour illustrer le probl�eme de la mesure en

m�ecanique quantique (MQ) et le rattacher d'une part �a ce qui est appel�e la transition du

micro- au macroscopique et d'autre part �a la \d�ecoh�erence", un concept introduit pour rendre

compte, au moins partiellement, de fa�con plus scienti�que justement, de ce qui se passe -on ne

peut pas être plus pr�ecis pour le moment- au moment de la mesure, de la r�eduction du paquet

d'onde.

Il se trouve que l'exp�erience de pens�ee du chat - au demeurant un �el�ement mineur de

l'argumentation de Schr�odinger - est utilis�ee �a contresens (peut-être depuis longtemps) mais

que la mise en perspective de tout ce d�ebat a un point de d�epart -au moins un point de

passage fort et oblig�e- l'article EPR publi�e peu de temps avant celui de Schr�odinger et dont
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les cons�equences et les enjeux se poursuivent jusqu'aujourd'hui. On se doit de d�egager ce qu'il

faut appeler l'alternative EPR et au del�a la d�emonstration EPR, ce qui est bien autre chose

qu'un paradoxe.

On examinera si les d�eveloppements exp�erimentaux et th�eoriques r�ecents et l'introduction

du concept de d�ecoh�erence sont susceptibles de r�epondre aux interrogations de cette alternative

et d'�eclairer le processus de mesure quantique autrement que par le recours �a la conscience de

l'observateur utilis�e jusqu'ici.

2 Le chat de Schr�odinger, un agent retourn�e.

2.1 Une a�rmation r�ep�et�ee concernant les �etats de superposition.

Dans des articles de vulgarisation ou dans des articles plus directement scienti�ques on a vu

Schr�odinger maintes fois invoqu�e au travers du \paradoxe" de son chat, pour s'�etonner de l'ab-

sence d'observation d'�etats de superposition dans le monde macroscopique, au contraire dit-on

du monde microscopique, et pour s'interroger alors sur la transition d'un monde �a l'autre.

L'appellation \�etat-chat" est même devenue courante pour des �etats de superposition concer-

nant des objets m�esoscopiques. On se rappellera les multiples \repr�esentations" graphiques,

construites pour choquer, de ce que justement on ne voit pas : un chat �a moiti�e mort �a moiti�e

vivant. Mais examinons les textes et commen�cons avec W.H. Zurek (1991) [1] :

Given almost any initial condition the universe described by j	> evolves into a state that

simultaneously contains many alternatives never seen to coexist in our world.. . .

Thus at the root of our unease with quantum mechanics is the clash between the principle

of superposition -the consequence of the linearity of [the Schr�odinger] equation- and the

everyday classical reality in which this principle appears to be violated.. . .

Delineating the border between the quantum realm ruled by the Schr�odinger equation and

the classical realm ruled by the Newton's laws is one of the unresolved problem of physics

(cette derni�ere phrase dans la l�egende de la �gure 1, p.37).

Citons maintenant plusieurs membres d'une �equipe de recherche de l'ENS Paris dont

l'apport dans le domaine de l'optique quantique et la manipulation d'atomes est essentielle.

D'abord, M. Brune et al (1996) [2] :

The transition between the microscopic and macroscopic worlds is a fundamental issue in

quantum measurement theory. . . . [A quantum superposition state of the \meter + atom"

system] is however never observed. Schr�odinger has vividly illustrated this problem by re-

placing the meter by a \cat" and considering the dramatic superposition of dead and alive

animal states. Although such a striking image can only be a metaphor, quantum superposi-

tions involving \meter states" are often called \Schr�odinger cats".
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Ensuite, J.M. Raimond et al (1997) [3] :

The absence of macroscopic quantum superpositions is a central issue in our understanding

of quantum measurement theory. . .

Schr�odinger has vividly illustrated this problem by replacing the meter by a cat whose life

is dependent upon the fate of a radioactive atom. This situation leads to the paradoxical

superposition of \dead" and \alive" cat states.

En�n S. Haroche et al(1997) [4] :

Un chat [peut-il être] simultan�ement vivant et mort? Ces questions burlesques ont �et�e

pos�ees. . . par Albert Einstein et Erwin Schr�odinger qui cherchaient �a appliquer directement

�a notre monde les concepts de la m�ecanique quantique. . .

et en l�egende de la photo \repr�esentant" un chat �a moiti�e mort, �a moiti�e vivant :

Ce montage photographique repr�esente-t-il une situation r�eelle?

Les principes de la physique quantique n'interdisent pas �a un objet macroscopique d'être

dans deux �etats �a la fois. De telles situations ne sont pourtant jamais observ�ees. C'est le

paradoxe du chat de Schr�odinger, du nom du physicien autrichien qui, en 1935, imagina

un sc�enario o�u un chat devrait être �a la fois vivant et mort.

Tout r�ecemment encore [5] avec un des auteurs pr�ec�edents :

The superposition principle is at the heart of the most intriguing features of the microscopic

world. . . . . . It is impossible to get a classical intuitive representation of these superpositions.

Their oddity becomes evident when one transpose them to the macroscopic scale, as in

the famous \Schr�odinger cat" metaphor (Schr�odinger, 1935), describing a cat suspended

between life and death.

Et revenons �a W.H. Zurek, en 1997 [6]:

In other words, the apparatus itself [if quantum mechanics is universal] is described by fuzzy

quantum wave function, rather than by a de�nite classical state. The famous Schr�odinger

cat attains its suspension between life and death in this manner.

J.A. Wheeler est un des physiciens qui sont beaucoup intervenus dans les d�ebats sur les

fondements de la MQ. Il s'exprime ici tr�es r�ecemment encore avec M. Tegmark (2001) [7] :

Schr�odinger �t remarquer que si des objets microscopiques tels que des atomes, peuvent se

trouver dans des superpositions, il pourrait en être de même pour des objets macroscopiques,

puisque ceux-cis sont constitu�es d'atomes. . .Comme l'atome radioactif va se trouver dans

une superposition d'un �etat d�esint�egr�e et d'un �etat non d�esint�egr�e, il produit un chat �a la

fois vivant et mort, en superposition des deux.
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Terminons avec le bulletin de la soci�et�e am�ericaine de physique [8] qui marque, pr�ecis�ement

en ce mois de mars (2002) l'anniversaire de la parution de l'article de Schr�odinger :

Schr�odinger used the analogy to demonstrate the limitations of quantum mechanics : quan-

tum particles such as atoms can be in two or more di�erent quantum states at the same

time, but surely, he argued, a classical object made of a large number of atoms, such as a

cat, should not be in two di�erent states.

Deux questions se posent alors : que dit e�ectivement la m�ecanique quantique (�eventuellement,

que disait-elle) de ces �etats de superposition? Que disait Schr�odinger avec le \paradoxe du

chat"?

2.2 Une r�ealit�e en contradiction avec cette a�rmation.

2.2.1 Ce que dit la m�ecanique quantique (et ce qu'elle disait).

Rappelons d'abord les postulats [9] et compl�etons par le sch�ema illustrant le processus(!)

de la mesure.

1er Postulat : A un instant to �x�e, l'�etat d'un syst�eme physique est d�e�ni par la donn�ee

d'un ket j (to) i appartenant �a l'espace des �etats E.
2�eme Postulat : Toute grandeur physique mesurable A est d�ecrite par un op�erateur A

agissant dans E ; cet op�erateur est une observable.
3�eme Postulat : La mesure d'une grandeur physique A ne peut donner comme r�esultat

qu'une des valeurs propres de l'observable A correspondante.

4�eme Postulat (cas d'un spectre discret non d�eg�en�er�e) : Lorsqu'on mesure la grandeur

physique A sur un syst�eme dans l'�etat  norm�e, la probabilit�e P(an) d'obtenir comme

r�esultat la valeur propre non d�eg�en�er�ee an de l'observable A correspondante est :

P(an)=jhun j ij2
o�u jun i est le vecteur propre norm�e de A associ�e �a la valeur propre an.

5�eme Postulat : Si la mesure de la grandeur physique A sur le syst�eme dans l'�etat  donne

le r�esultat an, l'�etat du syst�eme imm�ediatement apr�es la mesure est la projection norm�ee,
Pn p

h jPnj i
de  sur le sous-espace propre associ�e �a an.

5



Mesure donnant

le r�esultatan

t

t1t00

j (0) i j (to) i

jun i j 0(t1) i

FIGURE 1

Lors d'une mesure �a l'instant t0 de l'observable A donnant le r�esultat an, le

vecteur d'�etat du syst�eme subit une brusque modi�cation, et devient jun i. Il �evolue
ensuite �a partir de ce nouvel �etat initial.

Le premier postulat est clair, �a des questions de norme pr�es : dans un espace vectoriel, le

principe de superposition s'applique (si ja i etj b i sont des �etats de E alors (ja i + j b i) l'est
aussi) et rien n'indique une limitation concernant la taille du syst�eme. On notera cependant

ici le caract�ere abstrait de ce qu'il faut bien appeler une repr�esentation du syst�eme physique :

son �etat est d�e�ni par la donn�ee (d'un ket) ; il n'est pas une onde ou une fonction d'onde. On

reviendra plus loin avec Schr�odinger sur cette question du statut de  .

On n'observe ni un ket ni un espace vectoriel mais on e�ectue des mesures sur un syst�eme

physique. Le deuxi�eme postulat dit comment associer mesures physiques et espace vectoriel,

et le troisi�eme dit tr�es pr�ecis�ement ce que peut être le r�esultat d'une mesure : s'il existe une

variable, une observable, �a deux valeurs (chat vivant/chat mort), le r�esultat ne peut être que

l'une de ces valeurs, chacune avec une probabilit�e �evalu�ee selon le quatri�eme postulat.

Avec la m�ecanique quantique, les rapports du r�eel �a l'abstrait ne sont pas tellement clairs,

on verra toute l'attention que Schr�odinger a port�ee �a cette question, mais tout de même, ce ne

sont pas les observables qui sont soumises au principe de superposition, ce sont les \vecteurs

d'�etat". Avec le cinqui�eme postulat on revient au syst�eme physique par l'interm�ediaire de son

vecteur d'�etat : le chat est ou bien mort ou bien vivant et il le reste. Au total, on voit mal qu'on

puisse s'�etonner de ne pas \observer" de chat �a moiti�e mort �a moiti�e vivant. On pourrait (?)

s'�etonner de ne pas être capable de pr�eparer un chat dans un �etat de superposition, si cela est

le cas, mais l'observation ne donnera jamais que l'un ou l'autre. C'est ce qui est attendu et
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c'est ce qui est observ�e.

Avant d'examiner l'intervention de Schr�odinger lui-même, il est utile d'insister dans cette

pr�esentation de la m�ecanique quantique (celle d'aujourd'hui) sur la description du processus

de la mesure (mais est-ce un processus? c'est aussi une question). Depuis la naissance de la

m�ecanique quantique, c'est une question au c�ur des discussions c'est aussi un �el�ement qui

peut justi�er cette interrogation (�evoqu�ee par exemple par Zurek) concernant le passage du

microscopique au macroscopique.

La �gure 1, ci-dessus en haut de la page 6 (reproduite de la r�ef�erence [9] page 221), pr�esente

parfaitement la question. Le vecteur d'�etat (la fonction d'onde) �evolue de fa�con d�eterministe

(�equation de Schr�odinger) depuis la pr�eparation initiale en t=0 jusqu'�a la mesure en t=to. Il

subit alors un changement brusque probabiliste vers l'un des vecteurs propres jun i de A, celui
qui est associ�e �a la valeur propre an trouv�ee. Il reprend ensuite une �evolution d�eterministe

depuis t=to jusqu'�a (par exemple) t=t1 o�u une nouvelle mesure est �eventuellement pratiqu�ee

etc. . .

Ce que la m�ecanique quantique ne d�e�nit justement pas clairement, ce sont les conditions

qui font que l'une ou l'autre des �evolutions (d�eterministe/probabiliste) doit être choisie. Une

r�eponse, c'est que la \mesure", avec l'occurence de l'aspect probabiliste, fait n�ecessairement

intervenir un instrument macroscopique, d'o�u la remarque de W.Zurek ci-dessus sur le passage

du microscopique au macroscopique.

On doit remarquer que cette impr�ecision de la m�ecanique quantique n'a, il est vrai, que

rarement ou jamais de cons�equence pratique : dans tous les cas concrets on sait appliquer les

postulats.

Cette même �gure 1 permet aussi d'introduire une distinction essentielle en m�ecanique

quantique entre \�etat pur" ou vecteur d'�etat et m�elange statistique. . . de vecteurs d'�etat. Le

premier est un syst�eme physique \compl�etement connu" ; comme ensemble, il est constitu�e

d'�el�ements identiques. Par exemple, j (0) i, j (to) i, jun i et j 0(t1) i sont des �etats purs. Le
m�elange statistique lui est incompl�etement connu ; comme ensemble, il est constitu�e d'�el�ements

di��erents, chacun avec une probabilit�e donn�ee. La mesure sur un ensemble constitu�e de kets

identiques j (to) i fait passer d'un cas pur �a un m�elange, celui des cas purs jun i, chacun avec

la probabilit�e correspondante donn�ee par le quatri�eme postulat (revoir la �gure 1, page 6 ; voir

plus loin la citation de London et Bauer page 20).

Avec le principe de superposition, on va dire que

ja i, j b i, 1/p2(ja i+j b i), sont des cas purs. Ce dernier est bien �a distinguer du m�elange en

proportions �egales de ja i et de j b i.
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2.2.2 Ce que disait Schr�odinger avec le \paradoxe du chat".

On est surpris de ne trouver aucun article sur le \paradoxe du chat", ni sur \le chat", mais

un long expos�e en trois livraisons [10], avec en tout 15 chapitres, et intitul�es :

LA SITUATION ACTUELLE DANS LA M�ECANIQUE QUANTIQUE. (I) (II) (III)

(I)

1) La physique des mod�eles.

2) La statistique des variables des mod�eles en MQ.

3) Exemples de pr�edictions de probabilit�es.

4) Peut-on fonder la th�eorie sur des ensembles id�eaux?

5) Les variables sont-elles r�eellement brouill�ees? [verwaschen] [blurred]

(II)

6) La volte-face d�elib�er�ee du point de vue �epist�emologique.

7) La fonction 	 comme catalogue des valeurs possibles.

8) Th�eorie de la mesure (I).

9) La fonction 	 comme description d'�etat.

10) Th�eorie de la mesure (II).

(III)

11) R�esolution de l'enchevêtrement/intrication [Verschr�ankung] [entanglement]. R�esultat

d�ependant de l'intention de l'exp�erimentateur.

12) Un exemple.

13) Continuation de l'exemple : toutes les mesures sont sans �equivoque enchevêtr�ees.

14) La d�ependance temporelle de l'enchevêtrement. Consid�eration du rôle sp�ecial du temps.

15) Loi naturelle ou moyen de calcul.

C'est dans le chapitre 5 (Les variables sont-elles r�eellement brouill�ees?) que le fameux chat

apparâ�t. Auparavant, Schr�odinger a pr�esent�e la physique classique et l'usage qu'elle fait des

mod�eles. Il a pr�esent�e les sp�eci�cit�es de la m�ecanique quantique et en particulier le rôle original

qu'y jouent les probabilit�es. Apr�es avoir montr�e que la statistique ne peut pas r�esulter d'une

dispersion d�ej�a pr�esente dans les �echantillons, il s'interroge dans ce chapitre 5 sur la possibilit�e

qu'aurait  de se pr�esenter comme un mod�ele de la r�ealit�e o�u les variables seraient r�eellement

\brouill�ees", comme un nuage d'�electricit�e autour d'un atome.
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Un noyau radioactif est alors utilis�e de deux fa�cons -la deuxi�eme pour le chat-. Dans une

premi�ere exp�erience de pens�ee, la source est entour�ee dans tout l'espace par un �ecran lumines-

cent :

The emerging particle is described, if one wants to explain intuitively, as a spherical wave

that continuously emanates in all directions from the nucleus and that impinges conti-

nuously on a surrounding luminescent screen over its full expanse. . . . The screen ho-

wever does not show a more or less constant uniform surface glow, but rather

lights up at one instant at one spot. . .

Dans le même esprit, il remplace l'�ecran par un d�etecteur �a gaz :

If . . . one uses perhaps a gas that is ionised by the �-particules, one �nds the ion pairs

arranged along rectilinear columns, that project backwards on to the bit of radioactive matter

from which the �-radiation comes.

Chacun de ces exemples donne d�ej�a la r�eponse : les variables ne sont pas brouill�ees car �a

chaque fois, on trouve la variable avec l'une de ses valeurs possibles. Pour Schr�odinger, et

ce n'est pas surprenant, la m�ecanique quantique est la même que pour nous aujourd'hui.

En�n arrive l'exp�erience du chat, un tiers du chapitre, 1% de l'article!.

On can even set up quite ridiculous cases. A cat is penned up in a steel chamber, along

with the following diabolical device (which must be secured against direct interference by the

cat) : in a Geiger counter there is a tiny bit of radioactive substance, so small, that perhaps

in the course of one hour one of the atoms decays, but also, with equal probability, perhaps

none ; if it happens, the counter tube discharges and through a relay releases a hammer

which chatters a small ask of hydrocyanic acid. If one has left this entire system to itself

for an hour, one would say that the cat still lives if meanwhile no atom has decayed. The

�rst atomic decay would have poisoned it. The  -function of the entire system would express

this by having in it the living and the dead cat (pardon the expression) mixed or smeared

out in equal parts.

It is typical of these cases that an indeterminacy originally restricted to the

atomic domain becomes transferred into macroscopic indeterminacy, which is

resolved by direct observation. That prevents us from so naively accepting

as valid a \blurred model" for representing reality. In itself it would not embody

anything unclear or contradictory. There is a di�erence between a shaky or out of focus

photograph and a snapshot of clouds and fog banks[�n du chapitre 5].

Pas plus qu'avec l'expression contemporaine de la m�ecanique quantique, il n'y a pas de

surprise chez Schr�odinger de la non observation d'un chat �a moiti�e vivant et mort, pas de

paradoxe non plus. On n'attend pas plus d'observation brouill�ee de chat vivant et de chat

9



mort que, par exemple, d'observation brouill�ee de la localisation d'une particule d�ecrite par

une fonction d'onde �etendue.

Il est utile de montrer que le probl�eme n'est pas l�a puisqu'on r�ep�ete le contraire, mais deux

questions se posent alors :

1) pourquoi cette erreur r�ep�et�ee? -et on proposera plus tard une r�eponse possible-

2) quelle est la v�eritable raison d'être de ce long article de Schr�odinger? Pour r�epondre �a

cette question, on va examiner plus en d�etail le contenu de cet article et rappeler dans quel

contexte il arrive.

On est conduit par Schr�odinger lui-même �a un premier retour en arri�ere (quelques mois) vers

ce qui sera notre base de d�epart. Dans le chapitre 12 de son article, \Un exemple", Schr�odinger

indique en e�et avec humour, dans une note en bas de page:

C'est la publication de ce travail [11] [ce qui est devenu pour nous l'article EPR, Einstein,

Podolsky, Rosen, tellement cit�e (peut-être beaucoup moins lu!)] qui a motiv�e la pr�esente

-est-ce que je dirai conf�erence ou confession g�en�erale-?

3 La cause de tout : l'article EPR, Einstein, Podolsky, Rosen.

3.1 Une mise en perspective.

Avant d'examiner le contenu de l'article EPR [11] et les r�eponses de Schr�odinger, on va

remonter encore un peu plus en arri�ere a�n d'�eclairer par deux citations les points de vue d'une

part d'Einstein, et d'autre part ce qu'on appelle le point de vue ou l'�ecole de Copenhague.

Einstein d'abord, en 1926, dans une lettre �a Max Born rapport�ee par Michel Paty [12] page

335 :

La m�ecanique quantique force le respect. Mais une voix int�erieure me dit que ce n'est pas

encore le nec plus ultra. La th�eorie nous apporte beaucoup de choses, mais elle nous rap-

proche �a peine du secret du Vieux. De toute fa�con, je suis convaincu que lui, au moins, ne

joue pas aux d�es.

Sur le fond, trois �el�ements sont pr�esent�es, qu'on retrouvera(plus loin dans cet article) en

1949 et dont on pourra �evaluer les �evolutions. Il y a le respect pour les succ�es de la MQ,

l'insatisfaction globale, et celle particuli�ere concernant l'aspect probabiliste des r�esultats.

Cela s'oppose �a la d�eclaration on ne peut plus dogmatique de M. Born et W. Heisenberg

au Conseil Solvay �a Bruxelles en 1927, rapport�ee �egalement par M. Paty [12], pages 328-329 :

Nous tenons la m�ecanique des quanta pour une th�eorie compl�ete dont les hypoth�eses fon-

damentales physiques et math�ematiques ne sont plus susceptibles de modi�cations.
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En 1935, Einstein a gard�e le même �etat d'esprit qu'en 1926, avec l'article EPR dont le titre

même montre l'esprit interrogateur :

Can quantum-mechanical description of physical reality be considered complete?

On examine maintenant le contenu de cet article.

3.2 Le c�ur fonctionnel de l'article EPR : la r�ealit�e d'un paradoxe.

Ce qu'on peut appeler le c�ur fonctionnel de l'article EPR est important pour la MQ, pour

sa compr�ehension comme pour son histoire. D'un côt�e, ce c�ur fonctionnel explicite un pro-

cessus particulier de mesure, il met en �evidence ce qui plus tard sera traduit par l'introduction

de -un mot mouveau- la non-localit�e, il est �a l'origine de la notion de \paires EPR"; d'autre

part, il a servi �a Einstein depuis 1933 (selon ce qu'en a rapport�e L. Rosenfeld cit�e dans [12]

pages 341 et 342) jusqu'en 1949 (on y reviendra plus loin) �a mettre en question la MQ. En

voici le sch�ema :

(I) (II)

t=0

t=T

(II) (I)
A

ak

 k(x2) uk(x1)

(par exemple, valeur pk de P)

ou

B

br

�r(x2) �r(x1)

(par exemple, valeur qr de Q)

. . . let us suppose that we have two sys-

tems, I and II, which we permit to in-

teract from the time t=0 to t=T, after

which time we suppose that there is no

longer any interaction between the two

parts.

We suppose further that the states

of the two systems before t=0 were

known [des �etats purs]. We can

then calculate with the help of the

Schr�odinger's equation the state of

the combined system I+II at any sub-

sequent time ; in particular, for any

t>T. Let us designate the correspon-

ding wave function by 	.

We cannot however, calculate the

state in which either one of the two

systems is left after the interaction.

This, according to quantum mecha-

nics, can be done only with the help of

further measurements, by the process

known as the reduction of the wave

packet.

11



Let us consider the essentials of this process.

Pr�ecisons maintenant que ce qui suit repose enti�erement sur le type de fonction d'onde du

syst�eme compos�e qui, apr�es interaction, n'est plus factorisable :

	(x1; x2) 6= �(x1):�(x2):

Suppose now that the quantity A [some physical quantity pertaining to system I] is measured

and it is found that it has the value ak. It is then conclude that after the measurement the

�rst system is left in the state given by the wave function uk(x1), and that the second system

is left in the state given by the wave function  k(x2). This is the process of reduction of the

wave packet.

The set of functions un(x1) is determined by the choice of the physical quantity A. If,

instead of this, we had chosen another quantity, say B,. . .

. . . and [if now] B is measured and is found to have the value br we concluded that after

the measurement the �rst system is left in the state given by �r(x1) and the second system

is left in the state given by �r(x2).

We see therefore that, as a consequence of two di�erent measurements performed upon the

�rst system, the second system may be left in states with two di�erent wave functions.

Avant de d�ecrire la structure logique de l'article EPR, il est int�eressant de mettre le pa-

ragraphe ci-dessus en rapport avec ce que dira Einstein, 14 ans plus tard, dans sa r�eponse �a

Marguenau [13], page 681. Il dit alors rapporter le point de vue de Niels Bohr (on verra un

peu plus loin qu'en 1935, Bohr ne dit pas la même chose) mais dans ses propres termes (ceux

d'Einstein).

If the partial systems A and B form a total system which is described by its 	-function

	(AB), there is no reason why any mutually independent existence (state of reality) should

be ascribed to the partial systems A and B viewed separately, not even if the partial systems

are spatially separated from each other at the particular time under consideration. The

assertion that, in this latter case, the real situation of B could not be (directly) inuenced

by any measurement taken on A is therefore, within the framework of quantum theory,

unfounded and (as the paradox shows) unacceptable.

Les deux pr�eoccupations (1935 et 1949) co��ncident, on peut voir l�a la naissance de \l'ins�eparabilit�e

quantique" par sa mise en �evidence mais aussi en question par Einstein. Mais revenons en 1935.
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3.3 La structure logique de l'article EPR : alternative et �nalement d�emonstration.

R�ealit�e image scienti�que

6=
objective de cette r�ealit�e

Deux questions pour juger une th�eorie :

La th�eorie est-elle correcte?

Donne-t-elle une description compl�ete?

Pour la MQ, deux variables dont les

op�erateurs ne commutent pas ne peuvent

avoir toutes les deux simultan�ement une

r�ealit�e physique.

L'exp�erience des deux syst�emes =)
Une contradiction qui tourne �a une

alternative dont les deux termes se

rejoignent :

1) L'origine de la d�etermination des va-

leurs des variables est dans le pass�e com-

mun des deux syst�emes et la MQ n'est

(simplement) pas compl�ete.

2) On prend en compte la non-

simultan�eit�e des d�eterminations. . .

C'est �a dire la compl�ementarit�e de Bohr

Cela fait d�ependre pour (II) la r�ealit�e de

P ou de Q d'une mesure sur (I) avec lequel

il n'int�eragit pas.

No reasonable de�nition of reality

could be expected to permit this.

La m�ecanique quantique est encore

incompl�ete puisqu'elle introduit une

d�ependance qu'elle nie au d�epart

Avant d'utiliser l'exp�erience de pens�ee

aux deux syst�emes vue pr�ec�edemment, EPR

posent ce qu'on pourrait appeler leur pilier

�epist�emologique :

Any serious consideration of a phy-

sical theory must take into account

the distinction between the objec-

tive reality, which is independent of

any theory, and the physical concepts

with which the theory operates. These

concepts are intended to correspond

with the objective reality, and by

means of these concepts we picture

this reality to ourselves.

Et comme on le verra, c'est sur ce pi-

lier que porteront d'abord les r�eponses. EPR

pr�ecisent ensuite comment la th�eorie doit

être correcte et compl�ete. Ils utilisent alors

l'exp�erience des deux syst�emes et appliquent

le r�esultat d�ecrit pr�ec�edemment au cas o�u les

op�erateurs correspondant aux deux variables

A et B ne commutent pas, par exemple x et px.

Deux exp�eriences, dont il faut qu'elles soient

r�ep�et�ees depuis la pr�eparation d'un �etat ini-

tial identique, et donc \compl�etement connu",

sont conduites l'une pour la mesure de A,

l'autre pour celle de B (et les deux appareils

utilis�es seront di��erents).

Des r�esultats de ces mesures sur I, on d�eduit les valeurs pour II de deux variables dont

les op�erateurs ne commutent pas, en contradiction en quelque sorte avec l'a�rmation de la

m�ecanique quantique que cela n'est pas possible. Mais cette contradiction mute imm�ediatement

en une alternative avec ses deux termes :
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i) On prend au s�erieux et rigoureusement l'a�rmation que les deux syst�emes I et II

n'int�eragissent plus apr�es t=T, et alors le caract�ere di��er�e des mesures de A et B n'a pas

d'importance, car les valeurs pk de P et qr de Q n'ont pu être d�etermin�ees que dans le pass�e

commun de I et de II, avant t=T. Elles restent ensuite simultan�ement d�etermin�ees, �x�ees.

ii) On prend au contraire en compte la non-simultan�eit�e des exp�eriences qui d�eterminent, ou

bien pk, ou bien qr, et anticipant l'intervention de Bohr, on invoque cette fois la compl�ementarit�e,

mais alors :

This makes the reality of P or Q [sur le syst�eme II] depend upon the process of measurement

carried out on the �rst system which does not disturb the second system in any way. No

reasonable de�nition of reality could be expected to permit this.

Dans les deux cas, la m�ecanique quantique est incompl�ete ou inachev�ee voire incoh�erente :

l'alternative devient d�emonstration. Avec i), la MQ est incompl�ete et même incoh�erente puisque

la d�etermination simultan�ee des deux variables P et Q n'est pas pr�evue et même ni�ee. Avec ii)

elle met en �evidence une d�ependance qu'elle nie au d�epart. On peut penser que la r�edaction

de 1935 privil�egie l'�el�ement i) de l'alternative, il n'en sera plus de même en 1949. Les progr�es

ult�erieurs de la physique ont renforc�e ce mouvement, on y reviendra bien sûr plus loin.

3.4 Une premi�ere r�eponse qui manque son but : celle de Bohr.

Avant la publication de Schr�odinger qui nous concerne, une premi�ere r�eponse est publi�ee

rapidement par Niels Bohr, dans la même revue et avec le même titre [14]. Son int�erêt est pour-

tant limit�e car son argumentation est fond�ee presque exclusivement sur la compl�ementarit�e :

. . . a viewpoint termed \complementarity" is explained from which quantum mechanical des-

cription of physical phenomena would seem to ful�ll, within its scope, all rational demands

of completeness ([14] r�esum�e, page 696).

Mais si la compl�ementarit�e permet de r�epondre au terme i) de l'alternative de l'argument

EPR, elle d�eclenche par contre le recours au terme ii) et ne permet pas du tout d'y r�epondre.

On ne sera pas surpris de la d�eclaration plutôt dogmatique de Bohr :

Such an argumentation [celle d'EPR] however, would hardly seem suited to a�ect the sound-

ness of quantum-mechanical description, which is based on a coherent mathematical for-

malism covering automatically any procedure of measurement like that indicated ([14],page

696).

Une anecdote concernant cet article doit être �evoqu�ee, car elle circule en �etant indûment

attribu�ee �a Schr�odinger, les indications pr�ecises ci-dessous rendent �a Bohr ce qui lui appartient.

Cet article donc n'est pas d'une tr�es grande clart�e et lors de sa reproduction dans un livre
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consacr�e �a la mesure [15], deux pages ont �et�e invers�ees qui par malchance gardent un semblant

de sens, si bien que du temps s'est �ecoul�e avant que l'inversion soit d�ecouverte. Les pages de

l'article original de Physical Review 698, 699, 700, 701, sont devenues 147, 149, 148, 150 dans

le livre sur la mesure.

3.5 La r�eponse forte de Schr�odinger aux sollicitations fortes de EPR.

C'est avec la deuxi�eme livraison de son article que Schr�odinger commence �a r�epondre �a

EPR. Si on doutait de la force de l'argumentation EPR, on serait surpris de celle de la r�eplique

de Schr�odinger. Le chapitre 6, La volte face d�eliber�ee du point de vue �epist�emologique, contredit

en e�et directement les pr�emisses �epist�emologiques d'EPR (le pilier!) qui semblaient pourtant

aller de soi.

From this very hard dilemma [ce ne sont pas des variables d�etermin�ees mais inconnues,

les variables ne sont pas brouill�ees] the reigning doctrine rescues itself, or us, by having

recourse to epistemology. We are told that no distinction is to be made between the state

of a natural object and what I know about it . . .Actually -so they say- there is intrinsically

only awareness, observation, measurement.

For we must now explicitely NOT relate our thinking any longer to any other kind of reality

or to a model [page 157 ; les pages indiqu�ees sont celles de la r�ef�erence [15]].

On appr�eciera l'humour de Schr�odinger qui expose la doctrine mais la manipule avec

des pincettes! Mais la volte-face est en e�et consid�erable, on s'en apercevra mieux par les

cons�equences qui s'ensuivent mais qui d�ej�a se pro�lent et concernent le statut de la fonction

d'onde, le rôle de la mesure, de l'observation de l'observateur : tous ces probl�emes dont en fait,

la MQ ne s'est pas encore d�epêtr�ee aujourd'hui.

Cela apparâ�t mieux encore avec le chapitre 7. Avec son titre, \La fonction 	 comme

catalogue des valeurs possibles." Schr�odinger d�e�nit ainsi le statut de la fonction d'onde 1.

Mais cela entrâ�ne la question suivante car un catalogue n'existe que pour un observateur qui

le consultera un jour ou l'autre. Et surtout :

[The abrupt change by measurement] is precisely the point that demands the break with naive

realism. For this reason one can not put the  -function directly in place of the model or of

the physical thing. And indeed not because one might never dare impute abrupt unforeseen

changes to a physical thing or to a model, but because in the realism point of view observation

1. Le choix du caract�ere abstrait de la fonction d'onde n'est pourtant pas sans conduire �a des di�cult�es. Citons

par exemple Bohr [14] page 697 : \the di�raction by the slit of the plane wave giving the symbolic representation

of its state will imply. . . \. Comment une onde symbolique peut-elle être di�ract�ee par une fente r�eelle? ou bien

la repr�esentation symbolique de la fente (macroscopique) est-elle la fente elle même?
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is a natural process like any other and cannot per se bring about and interruption of the

orderly ow of natural events [page 158].

Ce qui fait apparâ�tre une distinction entre la physique proprement dite et la mesure, cette

derni�ere d�ebordant du cadre de la physique. C'est bien cette volte face et elle seule (l'invocation

de la compl�ementarit�e par Bohr est ine�cace) qui permet de d�esamorcer la question EPR avec

le terme ii) de l'alternative : il n'y a plus d'interaction apr�es l'interaction car on n'est plus dans

la physique, ce qui �evolue, ce sont les connaissances :

If two separated bodies, each by itself known maximally, enter a situation in which they

inuence each other, and separate again, then there occurs regularly that which I have just

called entanglement of our knowledge of the two bodies.[page 161].

C'est l�a qu'est pour la premi�ere fois introduit le mot (Verschr�ankung, entanglement, en-

chevêtrement/intrication). Ce mot est aujourd'hui largement utilis�e, on parle de \syst�emes

intriqu�es", mais ce dont parle Schr�odinger, ce n'est pas des syst�emes mais bien de la connais-

sance que l'on a d'eux. La di��erence n'est pas minime, c'est tout simplement la volte face

�epist�emologique sans laquelle on retombe sous le coup de EPR, on le verra �a la �n de cet

article.

Schr�odinger envisage, comme il se doit, l'utilisation de dispositifs d'enregistrement auto-

matiques, ce qui met encore mieux en �evidence le fond du probl�eme :

Now how do things stand after automatically completed measurements? We posess, after-

wards same as before, a maximal expectation-catalog for the total system. The recorded

measurement result is of course not included therein. As to the instrument the catalog is

far from complete, telling us nothing at all about where the recording pen left its trace (re-

member that poisoned cat!). What this amounts to is that our knowledge has evaporated

into conditional statements : if the mark is at line 1, then things are this and so for the

measured object, if it is at line 2 then such and such, if at line 3, then a third. . . etc [page

161].

On retrouve l�a aussi, intrication des connaissances et pas des syst�emes. On remarquera

la r�ef�erence au chat et c'est la seule dans tout l'article. Elle est l�egitime et on notera que l�a

non plus, il n'est pas question d'observation d'�etats de superposition, mais bien de corr�elations

conditionnelles : si le chat est vivant l'atome n'est pas d�esint�egr�e, s'il est mort oui.

Mais il faut bien revenir �a la physique et �a l'objet :

From this amalgamation the object can again be separated out only by the living subject

actually taking cognizance of the result of the measurement. Some time or other this must

happen if that which has gone on is actually to be called a measurement -however dear to

our hearts it was to prepare the process throughout as objectively as possible. . .not until this
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inspection, which determines the disjunction does anything discontinuous or leaping take

place. One is inclined to call this a mental action, for this object is already out of touch, is

no longer physically a�ected : what befalls it is already past [page 162].

L'essentiel est accompli : le recours n�ecessaire �a la conscience.

Il est utile cependant de d�ecrire la �n de l'article de Schr�odinger : les chapitres 11 �a 15

parus dans la troisi�eme livraison et d'abord : 11) R�esolution de l'enchevêtrement/intrication.

R�esultat d�ependant de l'intention de l'exp�erimentateur.

Jusqu'�a ce chapitre, l'intrication trait�ee par Schr�odinger �etait celle des informations concer-

nant un syst�eme microscopique et un instrument de mesure apr�es que ceux-ci soient entr�es en

interaction et aient termin�e cette interaction. Cette fois, il repasse au cas g�en�eral de deux

syst�emes sans rien pr�eciser de leur nature, il se rapproche ainsi des syst�emes I et II de EPR qui

vont être explicitement �evoqu�es dans le chapitre suivant 12) Un exemple. Ici, dans 11), il insiste

sur les cons�equences logiques de la doctrine en examinant selon le sch�ema d�ecrit ci-dessous sur

les possibilit�es d'�etablir le catalogue d'un syst�eme �a partir de mesures sur l'autre. Un plan de

mesures sur B peut conduire �a un catalogue maximal sur B et qui le devient en même temps

sur A grâce aux conditions \si ceci sur B alors cela sur A" ; conditions qui sont enti�erement

r�esolues et donc �elimin�ees d�es lors que les r�esultats des mesures (sur B) sont connues. Mais

des plans de mesure di��erents peuvent être conduits sur B, �a la volont�e de l'exp�erimentateur.

Ces plans di��erents sur B conduisent �a des catalogues sur A di��erents. Si l'un des plans est

e�ectivement conduit et m�ene �a un catalogue maximal/complet, et si l'autre est aussi conduit

et m�ene lui aussi �a un catalogue maximal, on s'attendrait �a ce que ces catalogues sur A obtenus

sans toucher �a A et tous les deux maximals soient donc identiques. Il n'en est rien et il peut

même arriver qu'ils n'aient rien en commun.

C'est d�ej�a pr�ecis�ement l'argument EPR même si celui-ci ne sera pr�esent�e explicitement par

Schr�odinger qu'au chapitre suivant : 12) Un exemple ; n'y revenons pas, nous, puisque nous

avons d�ej�a examin�e l'article EPR.

Avec le chapitre 13) Continuation de l'exemple : toutes les mesures sont sans �equivoques

enchevêtr�ees, Schr�odinger rappelle d'abord que selon beaucoup de ses amis, la question \Quelle

r�eponse aurait �et�e donn�e si l'exp�erimentateur avait . . . " n'a rien �a voir avec une vraie mesure

et n'a donc pas lieu d'être pos�ee selon le nouveau point de vue �epist�emologique. Il semble, une

fois de plus, que Schr�odinger ne se satisfasse pas compl�etement de ce point de vue. Il s'�etonne

de nouveau de l'intrication g�en�eralis�ee et s'interroge sur le m�ecanisme inattendu qui couple

toutes les variables des catalogues quand les deux syst�emes ont interagi :

For every measurement on the \small" [system], the numerical result can be procured by

a suitably arranged measurement on the large one, and each measurement on the large

stipulates the result that a particular measurement on the small would give or has given

17



(. . . only the virgin measurement on each system counts) [page 165].

On doit noter l'insistance pour Schr�odinger sur le \catalogue des valeurs" plutôt que l'�etat du

syst�eme (voir encore dans la conclusion ci-dessous).

Avec le chapitre 14) La d�ependance temporelle de l'enchevêtrement. Consid�eration du rôle

sp�ecial du temps, Schr�odinger note que les valeurs des variables varient en g�en�eral avec le

temps mais que tout le formalisme de la MQ concerne la valeur de ces variables �a un instant

parfaitement d�e�ni, quels que soient la dur�ee des mesures et le temps que peut attendre l'obser-

vateur pour en prendre connaissance. Schr�odinger s'interroge pourtant sur le fait que la valeur

num�erique du temps suppose une observation et donc d'une certaine fa�con l'intervention d'une

horloge.

L'article se termine avec le chapitre 15) Loi naturelle ou moyen de calcul :

Apr�es avoir �evoqu�e la di�cult�e de rendre la MQ compatible avec la relativit�e, de traiter le

champ �electromagn�etique. . . Schr�odinger revient sur l'essentiel de son intervention, et qui est

aussi l'essentiel de EPR, dans un r�esum�e remarquable :

The remarkable theory of measurement, the apparent jumping around of the  -function, and

�nally the \antinomies of entanglement", all derive from the simple manner in which the

calculation methods of quantum mechanics allow two separated systems conceptually to be

combined together into a single one; for which the methods seem plainly predestined. When

two systems interact, their  -functions, as we have seen, do not come into interaction but

rather they immediately cease to exist and a single one, for the combined system, takes their

place. It consists, to mention this briey, at �rst simply of the product of the two individual

functions ; which, since the one function depends on quite di�erent variables from the other,

is a function of all these variables, or \acts in a space of much higher dimension number"

than the individual functions. As soon as the systems begin to inuence each other, the

combined function ceases to be a product and moreover does not again divide up, after

they have again become separated, into factors that can be assigned individually to the

systems. Thus one disposes provisionally (until the entanglement is resolved by an actual

observation) of only a common description of the two in that space of higher dimension.

This is the reason that knowledge of the individual systems can decline to the scantiest,

even to zero, while that of the combined system remains continually maximal. Best possible

knowledge of the whole does not include best possible knowledge of its parts - and that is

what keeps coming back to haunt us [page 167].

et Schr�odinger conclut �nalement :

The simple procedure provided for this by the non relativistic theory is perhaps after all only

a convenient calculational trick, but one that today, as we have seen, has attained inuence

of unprecedented scope over our basic attitude toward nature [page 167].
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Schr�odinger est ici tr�es loin de la satisfaction dogmatique de l'�ecole de Copenhague, mais,

contraint et forc�e il semble accepter ici, au contraire d'Einstein, la volte face �epist�emologique

de l'abandon du r�ealisme. Il ne s'en satisfera jamais.

4 Pendant soixante quinze ans : observation et conscience.

Clairement revendiqu�e, honteusement accept�e ou, sans contrepartie, d�edaigneusement ignor�e,

le recours �a la conscience comme clef de voûte de la MQ par son rôle dans la mesure est une

constante qu'on va retrouver jusqu'�a nos jours. En voici quelques exemples, le premier ant�erieur

�a EPR : ce n'est pas Schr�odinger qui a invent�e ce recours!

1) Au congr�es Solvay de 1927, dans la session \Electrons and photons", l'expos�e \Quan-

tum mechanics" de Born et Heisenberg pr�esente le point de vue de G�ottingen-Copenhague et

commence en insistant :

The new mechanics is based on the idea that atomic physics is essentially di�erent from

classical physics on account of the existence of discontinuities [16](page 146).

On pourrait penser en termes de discontinuit�es physiques, mais dans la discussion qui suit

(page 149) Heisenberg s'oppose �a Dirac et explicite le rôle de \l'observation":

Quantum theory, he [Dirac] said, describes a state by a time-dependant wave function  

which can be expanded at a given time t in a series containing wave functions  n with

coe�cients cn. The wave functions  n are such that they do not interfere at an instant t

>t1. Now Nature makes a choice sometimes later and decides in favour of the state  n with

the probability jcnj2. This choice cannot be renounced and determines the future evolution

of the state. Heisenberg opposed this point of view by asserting there was no sense in talking

about Nature making a choice, and that it was our observation that gives us the reduction

to the eigenfunction. What Dirac called a "choice of Nature", Heisenberg preferred to call

\observation", showing his predilection for the language he and Bohr had developed together.

2) On continue, apr�es 1935 cette fois, en 1939, par un livre remarquable �a bien des �egards :

il est un des livres sur la MQ �ecrit en fran�cais et traduit et reconnu par la communaut�e

anglophone. La pr�eface comme le livre sont d'une grande clart�e et s'y trouvent d�evelopp�es les

�el�ements formels utiles au traitement de la mesure, cas pur et m�elange statistique, op�erateurs

et matrices statistiques, trace partielle. Il traite comme EPR puis Schr�odinger du cas de deux

syst�emes I et II etc. . . Cet ouvrage est pr�efac�e par Paul Langevin, connu pour ses positions

plutôt du côt�e du r�ealisme et du mat�erialisme, admirateur de A. Einstein, mais pour qui le

recours �a la conscience semble être devenu un fait d'exp�erience.

L'acte d'observation se trouve analys�e ici de mani�ere particuli�erement aig�ue et les caract�eres

essentiels de la nouvelle physique y ressortent avec une enti�ere clart�e �a travers les deux
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�etapes du changement de la fonction d'onde par couplage du syst�eme observ�e avec l'appareil

de mesure et par l'intervention de l'observateur qui prend conscience du r�esultat et �xe ainsi

la nouvelle fonction d'onde cons�ecutive �a la mesure en int�egrant celle-ci �a l'information

ant�erieurement acquise [17] Pr�eface de Paul Langevin, page 5.

Les auteurs, F. London et E. Bauer, d�etaillent �evidemment plus et distinguent :

a) Les transformations r�eversibles que l'on peut appeler aussi \causales". [dirait-on aujour-

d'hui d�eterministes? qui correspondent �a l'�evolution de la fonction d'onde selon l'�equation

de Schr�odinger]. Elles transforment un cas pur en un cas pur pages 38-39.

et

b) Les transformations irreversibles que l'on pourrait appeler aussi \acausales". Celles-ci ne

se r�ealisent qu'�a l'occasion d'un contact du syst�eme en question (I) avec un autre syst�eme

(II). Le syst�eme total embrassant les deux syst�emes (I+II) subit encore une transformation

reversible tant que l'ensemble I+II est isol�e. Mais si nous �xons notre attention [trace

partielle] sur le syst�eme I, ce dernier subira une transformation irr�eversible : s'il �etait dans

un �etat pur avant le contact, il sera en g�en�eral transform�e en un m�elange [page 39].

Celle-ci [la mesure] est achev�ee seulement lorsqu'on a observ�e la position de l'aiguille. . . [ce]

qui donne �a l'observateur le droit de choisir entre les di��erentes composantes du m�elange

pr�evus par la th�eorie, de rejeter celles qui ne sont pas observ�ees et d'attribuer dor�enavent

�a l'objet une nouvelle fonction d'onde, celle du cas pur qu'il a trouv�e [page 41] revoir la

pr�esentation de la MQ dans le pr�esent article aux pages 5 �a 7.

On notera comment la transformation irr�eversible est obtenue en \�xant notre attention"!

3) On retrouve presque la même expression chez L. de Broglie avec ce texte �ecrit en 1950-51

mais publi�e 30 ans plus tard :

Les transformations irr�eversibles correspondant �a des processus non soumis au d�eterminisme

se produisent au moment des interactions de mesure pr�ec�edemment analys�ees. L'interac-

tion du syst�eme �etudi�e 1 avec l'appareil de mesure 2 correspond �a une �evolution d�etermin�ee

et r�eversible de l'�etat global du syst�eme 1+2 jusqu'�a ce que la constatation macroscopique

de l'�etat individuel du syst�eme 2 par l'observateur vienne interrompre cette �evolution en

attribuant au syst�eme 1 un nouvel �etat par un processus qui n'est ni r�eversible ni [même]

causal [dans l'interpr�etation actuelle] [18].

4) Avec Wigner (en 1961 mais r�e�edit�e en 62, 67 et 83), on est dans l'a�rmation triom-

phante :

When the province of physical theory was extended to encompass microscopic phenomena,

through the creation of quantum mechanics, the concept of consciousness came to the fore
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again : it was not possible to formulate the laws of quantum mechanics in a fully consistent

way without reference to the consciousness. All that quantum mechanics purport to provide

are probability connections between subsequent impressions (also called \apperceptions") of

the consciousness, and even though the dividing line between the observer, whose conscious-

ness is being a�ected, and the observed physical object can be shifted towards the one or the

other to a considerable degree, it cannot be eliminated [19] et [15] page 169.

It follows that the being with a consciousness must have a di�erent role in

quantum mechanics than the inanimate measuring device... [19] et [15] page 177.

5) Pour Wheeler, reprenant �a son compte les arguments de Bohr, on semble d'abord dans la

r�ealit�e objective (l'ampli�cation irr�eversible), mais on retrouve un rôle �nal pour l'observateur

avec le recours �a l'observation :

In today's words Bohr's point -and the central point of quantum theory- can be put into a

single simple sentence. `No elementary phenomenon is a phenomenon until it is a registred

(observed) phenomenon". [et plus loin :]

For a proper way of speaking we recall once more that it makes no sense to talk of the

phenomenon until it has been brought to a close by an irreversible act of ampli�cation : \No

elementary phenomenon is a phenomenon until it is a registred (observed) phenomenon".

[20] et [15] pages 184 et 192.

Et puis Wheeler, dans ces mêmes textes, au d�ebut des ann�ees 80, rapproche �nalement et

humoristiquement la MQ de l'art et même de la foi :

How can one contemplate indeterminism, complementarity and \phenomenon" without

being reminded of the words of Gertrude Stein about modern art? \ It looks strange and it

looks strange and it looks very strange ; and then suddenly it does not look strange at all

and you can't understand what made it look strange in the �rst place [20] et [15] page 185.

6) On arrive maintenant avec Zurek dans la p�eriode contemporaine. Dans l'introduction

de l'article qui justement pr�esente la d�ecoh�erence, Zurek est assez ambigu et �evasif (on reprend

et on compl�ete la citation du d�ebut d'article) :

Given almost any initial condition the universe described by j	 i evolves into a state that si-

multaneously contains many alternatives never seen to coexist in our world. Moreover, while

the ultimate evidence for the choice of one such option resides in our elusive \conscious-

ness", there is every indication that the choice occurs long before consciousness ever gets

involved [1] page 36.

D'un côt�e Zurek semble donc devoir reconnâ�tre le rôle ultime de la conscience, mais igno-

rant toutes les questions que cela a soulev�e depuis si longtemps, il tente de l'autre de se

d�ebarasser de cet encombrant recours par le simple appel �a du bon sens.
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7) Dans son trait�e de MQ (1993) Asher Peres reprend l'exp�erience (devenue paradoxe) du

chat de Schr�odinger en même temps qu'il (re)pose la question du statut de la fonction d'onde

-il tranche en fait contre son statut de r�ealit�e-. Il retrouve alors curieusement l'expression

de Schr�odinger mais �elude par contre sa conclusion concernant la n�ecessit�e de la volte-face

�epist�emologique et donc du rôle de l'observateur (l'action mentale).

Clearly, the \cat paradox" arises because of the naive assumption that the time evolution

of the state vector  represents a physical process which is actually happening in the real

world. In fact, there is no evidence whatsoever that every physical system has at every

instant a well de�ned  (or a density matrix �) and that the time dependence of  (t), or

of �(t), represents the actual evolution of a physical process. In a strict interpretation of

quantum theory, these mathematical symbols represent statistical information enabling us

to compute the probabilities of occurrence of speci�c events [21] page 373.

et un peu plus loin :

There have been many attempts to save the objectivity of the wave function by arguments

such as : \Nobody has ever seen a cat in state (12,1) [�etat de superposition], but this is

only because the mere observation of the cat causes  to jump into either [vivant ou mort]

states" (this jump is called a collapse of the wave function). There is nothing formally

inconsistent in this scenario, but it is nevertheless incredible, as it implies a powerful and

mysterious interaction between the brain of the observer and the entire body of the cat. A

measurement, after all, is not a supernatural event. It is a physical process,

involving ordinary matter, and whatever happens ought to be analysed by

means of the ordinary physical laws. [page 374].

8) Et puis aujourd'hui (oct-nov 2002) avec B. d'Espagnat [22]

Les sciences ont beau ne porter que sur l'exp�erience humaine, jusqu'�a l'av�enement de la

MQ leurs principes constitutifs pouvaient s'�enoncer dans un langage objectiviste, c'est-�a-

dire comme s'ils portaient sur l'être-en-soi. Aujourd'hui, c'est la physique elle-même qui

- via la MQ - nous fait toucher du doigt la di�cult�e qu'il y a �a �eriger ses d�ecouvertes

en descriptions �d�eles d'une r�ealit�e de base ind�ependante de nous-mêmes. . .Quant aux

concepts quantiques, leur nature est d'être attach�es non pas �a des entit�es, mais

bien �a des op�erations -humaines- de pr�eparation et d'observation. [[22] page 75. ]

5 Les d�eveloppements r�ecents.

Des �el�ements nouveaux sont �a consid�erer aujourd'hui. D'abord, la d�emonstration exp�erimentale,

au moins la pr�esomption forte, que les param�etres cach�es dans le pass�e commun (le premier

terme de l'alternative EPR) ne peuvent expliquer le fonctionnement de la \mesure" quantique.
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On verra par exemple les exp�eriences d'A. Aspect et al [23]. On ne discutera pas de ces ques-

tions ici : d'une part, ce n'est pas du tout l'objet de cet article, d'autre part il est peut-être

possible de se convaincre et c'�etait probablement le cas d'Einstein en 1949 (voir plus loin) que

l�a ne peut pas être la solution.

Les deux �el�ements les plus directement li�es au sujet sont d'une part les d�evelopppements

exp�erimentaux et th�eoriques qui s'articulent autour de l'optique quantique, les manipulations

d'atomes et de champs coh�erents dans une cavit�e. D'autre part, un concept a �et�e introduit, la

d�ecoh�erence, dont les objectifs sont de traduire plus formellement, on verra plus loin comment,

les intuitions de l'�ecole de Copenhague (\This analysis is fully consistent with the Copenhagen

description of a measurement" �ecrit par exemple J.M. Raimond [5] page 566).

Nous pr�esenterons d'abord la sp�eci�cit�e des \�etats coh�erents" : la possibilit�e de passer avec

eux continûment du microscopique au macroscopique. On pr�esentera ensuite une exp�erience

type associant manipulations d'atomes et �etats coh�erents. Cette exp�erience sch�ematique per-

mettra de pr�esenter les processus �a l'�uvre au cours d'une \mesure" et d'expliciter le concept

de d�ecoh�erence. On s'appuiera pour cela sur le travail accompli dans ce domaine au Labora-

toire Kastler-Brossel de l'ENS et dont on a d�ej�a beaucoup cit�e les articles. Ces articles doivent

être lus ind�ependamment de leur int�erêt pour les questions discut�ees ici. Bien entendu, on ne

rapportera, et sch�ematiquement, que ce qui concerne notre propos, le probl�eme de la mesure

quantique et les corr�elations EPR.

5.1 �Etats coh�erents ou semi-classiques : une possibilit�e d'�etats m�esoscopiques.

Si on se propose d'explorer le passage du microscopique au macroscopique, il est int�eressant

de disposer d'un objet qui puisse lui-même exister dans les deux champs et e�ectuer la transition

de l'un �a l'autre. Les �etats coh�erents ou semi-classiques sont de bons candidats pour cette

fonction.

En �electrodynamique classique, le champ existant dans une cavit�e peut être d�ecrit comme

r�esultant de l'addition d'oscillateurs harmoniques dont les fr�equences sont les fr�equences \na-

turelles" de la cavit�e. Avec l'�electrodynamique quantique, ce sont ces oscillateurs, les modes

du champ, qui sont quanti��es.

Pour chaque mode de fr�equence angulaire !, on d�e�nit les op�erateurs de cr�eation a+ et

d'annihilation a. L'op�erateur nombre (de photons de ce mode) s'�ecrit alors N = a+a.

Deux types d'�etat tr�es di��erents sont alors �a consid�erer

- Les �etats jn > qui sont les �etats propres de l'op�erateur nombre :

N jn >= a+ajn >= njn >
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- Les �etats coh�erents [24] ou semi-classiques ou d'incertitude minimale, qui sont les �etats

propres de l'op�erateur d'annihilation :

aj� >= �j� >
Les �etats j� > sont une combinaison lin�eaire des �etats jn > :

j� >= exp(�1=2j�j2)
1X
n=0

�n

(n!)1=2
jn >

En cons�equence, ils ne correspondent pas �a un nombre donn�e de photons. Une mesure de

n donnera di��erents r�esultats avec les probabilit�es :

P (n) =
j�j2nexp(�j�j2)

n!

Les �etats jn > sont stationnaires ; même si n est grand, l'�etat stationnaire jn > ne peut

approcher une onde classique.

les �etats j� > ne sont pas stationnaires et leur amplitude complexe varie avec le temps :

j�(t) i= j�e�i!t i
C'est ce qui permet �a un �etat j� i de s'approcher d'une onde classique autant que la

m�ecanique quantique le permet, et elle le permet d'autant mieux que j�j est grand. Ceci est
illustr�e sur le sch�ema ci-dessous o�u l'onde est repr�esent�ee par son vecteur de Fresnel qui donne

son amplitude et sa phase. Le cercle hachur�e de rayon r repr�esente l'incertitude sur l'une et

l'autre. Le rayon r est d'autant plus petit que j�j est grand.
On voit bien alors la possibilit�e d'atteindre un �etat m�esoscopique voisin de l'un ou de l'autre

des champs microscopique ou macroscopique selon que j�j est petit ou grand.

a
'
p �n

r = 1=
p
�n

Dans la situation EPR, l'un des syst�emes I ou II pourra voir ainsi son caract�ere macro- ou

micro- varier.
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5.2 Exp�erience : les �el�ements de base.

L'exp�erience type ( voir sch�ema ci-dessous) fait interagir un atome de Rydberg circulaire

(le syst�eme I) et un �etat coh�erent pr�esent dans une cavit�e (le syst�eme II). L'atome dot�e d'une

grande vitesse traverse la cavit�e et c'est le mouvement de cet atome qui \allume" puis \�eteint"

l'interaction en introduisant puis retirant l'atome de la cavit�e et donc de l'interaction avec le

champ.

L'atome est ensuite lui-même soumis �a une mesure par corr�elation avec un d�etecteur d'�etat

par ionisation (syst�eme III).

(I) (II)

De Dg

(III)

je ioujg i j iouj i (De";Dg #)ou(De#;Dg")

L'atome de Rydberg circulaire peut être

pr�epar�e dans trois �etats i, g, e, correspondant

respectivement aux trois valeurs du nombre

quantique principal n= 49, 50, 51. On ne s'in-

teressera ici qu'aux �etats e et g. Cet atome,

de rayon 1000 fois plus grand que dans son

�etat fondamental et d'autant plus grand que

n est grand, a une interaction dipolaire avec le

champ coh�erent de la cavit�e dont la fr�equence

est tr�es voisine de la transition e () g �a 52,1

GHz.

49 i

50 g

51 e

52.1 GHz

25



Par e�et d'indice de r�efraction, celui qui

serait obtenu par l'introduction d'un mat�eriau

transparent dans la cavit�e, le passage de

l'atome dans la cavit�e conduit �a une rotation

du vecteur de Fresnel du champ coh�erent, dans

un sens si l'atome est dans l'�etat e, dans le sens

oppos�e s'il est dans l'�etat g.

e

g

L'atome est ensuite ionis�e, au passage dans le premier d�etecteur (marqu�e De) s'il est dans

l'�etat e, au passage dans le second (marqu�e Dg, o�u le champ est plus fort) s'il est dans l'�etat g.

Dans une premi�ere exp�erience sch�ematique, les atomes (le syst�eme I) sont pr�epar�es dans

l'�etat e ou dans l'�etat g. Dans la situation ainsi d�ecrite, les �etats des trois syst�emes (I,II,III) se

trouvent corr�el�es sans surprise ni r�esultat al�eatoire :

ou bien on envoie je i et il s'ensuit que le champ est port�e dans l'�etat j i et le d�etecteur
De d�eclenche (on notera De"),

ou bien on envoie jg i, le champ est port�e dans l'�etat j i, le d�etecteur Dg d�eclenche (on

notera Dg").
Pas de doute non plus que c'est la nature initiale de l'atome je i ou jg i qui a d�etermin�e,

d'abord le basculement du champ, puis le d�eclenchement du d�etecteur appropri�e au cours du

trajet de cet atome.

On peut repr�esenter ces deux exp�eriences par les deux sch�emas :

je i =) je ij i =) j i(De";Dg #) (1)

jg i =) jg ij i =) j i(De#;Dg") (2)

On a fait disparâ�tre �a droite la repr�esentation de l'atome puisqu'apr�es d�eclenchement de

l'un ou l'autre des d�etecteurs l'atome est ionis�e et on ne s'int�eresse plus �a son �etat.

On doit garder �a l'esprit, �a la lecture de ces sch�emas et de ceux qui suivent, la succession

des �ev�enements dans le temps et dans l'espace. L'atome se d�eplace �a vitesse �nie, le champ est

con�n�e dans la cavit�e et les d�etecteurs situ�es �a quelques centim�etres de celle-ci.

5.3 Exp�erience : on introduit un �etat de superposition.

Pour faire intervenir maintenant des �etats quantiques corr�el�es, il faut introduire un �etat

de superposition sur le syst�eme (I). Pour cela, les atomes d'abord pr�epar�es dans l'�etat e sont

ensuite port�es dans un �etat de superposition e+g, par un dispositif non repr�esent�e, avant

de p�en�etrer dans la cavit�e. Apr�es le passage dans la cavit�e, on est donc pass�e d'un �etat de

superposition �a un �etat de superposition d'�etats corr�el�es, des paires EPR pourrait-on dire. Mais
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il n'y a pas encore eu mesure proprement dite, il n'y a pas eu irr�eversibilit�e (ni intervention de

conscience!) car en principe, on peut aussi bien d�ecider de mesurer l'atome pour avoir l'�etat

du champ qu'�a l'inverse, mesurer le champ pour avoir l'�etat de l'atome. C'est le premier cas

qu'on va (d'abord) consid�erer : la mesure sera accomplie sur l'atome par les d�etecteurs De ou

Dg.

Avant de p�en�etrer dans les d�etecteurs, on a maintenant le sch�ema, unique cette fois (une

seule pr�eparation, un seul r�esultat jusque-l�a) :

je i =) je i+ jg i =) je ij i+ jg ij i (3)

Le champ dans la cavit�e est m�esoscopique, mais dans les expressions ci-dessus, il a �et�e

trait�e comme microscopique : les superpositions sur les �etats de l'atome sont corr�el�ees aux

superpositions du champ (intrication, entanglement, Verschr�ankung). Avec l'�etape suivante,

on interrompt cette châ�ne de corr�elations pour passer au processus de mesure proprement dite

associ�ee �a l'intervention des instruments macroscopiques que sont les d�etecteurs �a ionisation

De et Dg. On applique les postulats et l'aspect probabiliste apparâ�t en même temps que le cas

pur devient un m�elange :

je ij i+ jg ij i =)

8>>><
>>>:

j i(De";Dg #) (e)

ou

j i(De#;Dg") (g)

(4)

On a chacune de ces possibilit�es (e ou g) avec la même probabilit�e et avec la même

pr�eparation d'atome initiale je i.
Supposons maintenant que nous n'ayons pas interrompu la châ�ne des corr�elations �a l'entr�ee

du d�etecteur ou encore que celui-ci ait �et�e trait�e comme microscopique. On aurait alors �a la

place du passage de (3) �a (4), le passage �a

je i =) je i+ jg i =) je ij i+ jg ij i =) j i(De";Dg #) + j i(De#;Dg") (5)

Si le passage de l'�etat de superposition des d�etecteurs dans (5) au tirage de l'un ou l'autre

de ces �etats dans (4) n'est rendu l�egitime que par le caract�ere macroscopique du d�etecteur, il

faut insister sur la part d'arbitraire de cette distinction entre micro- et macroscopique (nous

restons au c�ur du probl�eme de la mesure). C'est pour tenter de r�eduire cette part d'arbitraire

que le concept de d�ecoh�erence a �et�e introduit.

5.4 Le principe de la d�ecoh�erence.

C'est le passage de l'expressions (3) �a l'expression (4) d'une part ou �a l'expressions (5)

d'autre part que la d�ecoh�erence va d�etailler et tenter de r�egler.
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Deux modi�cations mineures formelles sont introduites :

i) Pour simpli�er l'expression, on va supposer que l'ensemble des d�etecteurs De

et Dg est r�eduit �a un seul d�etecteur Dg qui, soit d�eclenche indiquant que l'atome

\�etait" dans l'�etat g et que le champ \est" d�esormais dans l'�etat bas, soit qu'il n'a

pas d�eclench�e, que l'atome \�etait" dans l'�etat e et que le champ \est" d�esormais

dans l'�etat haut.

ii) Le m�elange e et g est e�ectu�e avec les poids explicites � et � (au lieu de 1 et 1) a�n

de mieux garder la trace de l'origine des di��erents termes dans les d�eveloppements

qui suivent.

Imm�ediatement apr�es (3), mais en introduisant la repr�esentation du d�etecteur avant son

interaction, l'�etat inital est un �etat (partiellement) factoris�e :

j�i i = (�je; i+ �jg; i)jDg #i
Apr�es l'interaction, il n'est plus factoris�e (il s'agit d'une simple r�e�ecriture de (5)) :

j�c i = �j ijDg #i+ �j ijDg"i
On passe alors �a la repr�esentation en matrice densit�e �c de j�c i qui a la vertu de permettre

de d�ecrire aussi bien les cas purs que les m�elanges statistiques et qui est donc l'instrument

adapt�e au passage de (5) �a (4), c'est-�a-dire �a la description de la mesure.

�c = j�c ih�c j =

j�j2j ih jjDg #ihDg # j+ j�j2j ih jjDg"ihDg" j

+���j ih jjDg #ihDg" j+ ���j ih jjDg"ihDg # j
On n'a pas encore introduit de mesure mais seulement une corr�elation suppl�ementaire des

syst�emes I et II d�ej�a corr�el�es avec le syst�eme III des d�etecteurs : il s'agit d'une r�e�ecriture dans

le formalisme de la matrice densit�e de l'expression (5) qui repr�esente un cas pur.

Dans les quatre �el�ements de la matrice densit�e, les �el�ements diagonaux (premi�ere ligne),

dont les poids sont j�j2 et j�j2, sont simples �a interpr�eter car le d�etecteur et le champ sont

dans des �etats correspondants. Les �el�ements non diagonaux, dits d'interf�erence, ne le sont pas

puisque les �etats du champ et ceux du d�etecteur sont crois�es. Ce sont justement ces termes qui,

par le couplage avec l'environnement (un syst�eme IV, macroscopique lui), vont être conduits

tr�es rapidement �a zero : c'est le principe de la d�ecoh�erence, son intervention sp�eci�que.
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Avec ses termes d'interf�erence, la matrice densit�e �etait celle d'un cas pur, maintenant, sans

eux, elle est celle d'un m�elange qui correspond dans la pratique ou bien �a l'observation du

d�etecteur dans l'�etat Dg # ou bien dans l'�etat Dg", c'est �a dire au passage �a l'expression (4).

En terme d'observations, la r�ep�etition de l'exp�erience voit ces r�esultats (Dg # ou Dg") trouv�es
avec les probabilit�es correspondantes j�j2 et j�j2.

Ce que sont les termes diagonaux et ceux d'interf�erence d�epend du choix de la base (une

base construite avec des combinaisons lin�eaires orthogonales de Dg # et Dg" donnerait un tout

autre r�esultat), mais ce choix n'est qu'apparemment arbitraire : la base qui doit être choisie est

celle o�u les d�etecteurs concrets (et le champ) sont dans les �etats e�ectivement observ�es, ici Dg #
et Dg". On peut dire que c'est l�a que se manifeste un rapport �etroit avec la \compl�ementarit�e"

de Bohr : les exp�eriences di��erentes pour mesurer des variables di��erentes et par exemple

compl�ementaires vont conduire �a des descriptions th�eoriques di��erentes et �nalement �a des

r�esultats di��erents. Cela ne constitue cependant pas un fondement de cette compl�ementarit�e.

Peut-être n'est-il pas compl�etement l�egitime de parler d'un processus de d�ecoh�erence, cela

place d'embl�ee celle-ci dans le domaine de la physique et pas dans celui de la repr�esentation

abstraite, cependant la d�ecoh�erence a une dur�ee. On verra plus bas que cette dur�ee est d'autant

plus courte que les �etats diagonaux consid�er�es sont �eloign�es et donc aussi qu'ils sont plus

macroscopiques.

On a suppos�e l�a que le formalisme de la d�ecoh�erence . . . �etait coh�erent et e�cace sans du

tout en examiner le fonctionnement. C'est au mieux ce qu'il peut être et on verra plus bas

quelles en sont les cons�equences. On risquera un seul commentaire sur ce concept : on ne peut

passer d'un cas pur, une fonction d'onde, �a un m�elange, que si l'environnement est lui-même

d�ej�a un m�elange. La d�ecoh�erence si elle fonctionne ne peut donc expliquer en quelque sorte que

la contagion du m�elange mais pas la naissance initiale de ce m�elange. On ne s'interesse ici �a la

d�ecoh�erence que par rapport �a l'alternative EPR ; on supposera qu'elle fonctionne pleinement

comme elle le pr�etend.

5.5 La d�ecoh�erence en comp�etition.

�A la sortie de la cavit�e, on l'a dit plus haut, le syst�eme corr�el�e atome-champ

j�i i = je; i+ jg; i

est susceptible de subir aussi bien une mesure sur l'�etat e ou g de l'atome (qui d�etermine l'�etat

correspondant du champ) qu'une mesure de l'�etat ou du champ (qui d�etermine celui de

l'atome.) Dans le premier cas, on suppose que le champ n'est soumis �a aucune interaction

avec l'environnement, dans le second, c'est l'atome qui doit rester �epargn�e. C'est le premier cas
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qu'on a trait�e jusqu'�a maintenant. La d�ecoh�erence �etait �a l'�uvre seulement pour les d�etecteurs

D.

Le champ coh�erent est en fait soumis lui aussi �a l'environnement par la \fuite" des photons

d'une part et par l'absorption des photons par les d�efauts des miroirs. Si bien qu'on peut dire

que les interactions des deux sous-syst�emes (l'atome et le champ) avec leur environnement,

les deux d�ecoh�erences, sont en comp�etition et ce sont leurs temps caract�eristiques qu'il faut

comparer en tenant compte du d�ecalage temporel dû au transit de l'atome depuis la sortie de

la cavit�e jusqu'aux d�etecteurs D (quelques centim�etres parcourus �a 400m/s).

Examinons les di��erents temps qui interviennent :

Tr le temps de vie du champ coh�erent dans la cavit�e. Il d�epend de la qualit�e de la

cavit�e et varie de � 150�s �a 1 ms (sans ou avec anneau r�e�echissant).

Td temps de d�ecoh�erence pour le passage de l'�etat de superposition des deux �etats

du champ �a l'un ou l'autre de ces �etats. On �evalue la \distance" D des deux �etats

du champ �a :

D = 2
p
nsin�

o�u n est le nombre moyen de photons et � l'angle entre les deux composantes. On

a alors :

Td = 2Tr=D
2

Le temps de d�ecoh�erence est d'autant plus petit que D est grand.

Avec n � 3,3, Tr � 160�s, Td peut descendre �a 0,25 Tr rendant possible l'observa-

tion d'une manifestation de cette d�ecoh�erence.

TT le temps de transit de l'atome est typiquement � 100 �s

Le temps de d�ecoh�erence tD pour les d�etecteurs macroscopiques D est tr�es petit,

trop pour être accessible �a la mesure.

Avec un syst�eme m�esoscopique on peut comme attendu porter les temps de d�ecoh�erence

dans le champ des valeurs mesurables et permettre donc l'observation et l'�epreuve quantitative

de cette d�ecoh�erence. Ces temps de d�ecoh�erence sont donc largement sup�erieurs �a ceux des

d�etecteurs macroscopiques D, mais ils restent inf�erieurs au temps de transit TT et c'est donc la

d�ecoh�erence du champ qui a lieu bien avant que l'atome n'atteigne les d�etecteurs - au contraire

de ce qui a �et�e suppos�e jusqu'ici.

Cependant, quels que soient tous ces temps, aucune mesure simple ne permet de distinguer

si l'atome a �et�e mesur�e avant le champ ou l'inverse : même la corr�elation des observations de

l'�etat du champ (s'il �etait observable) et de celui de l'atome par l'�etat des d�etecteurs D reste

la même. Il faut une exp�erience plus complexe.
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5.6 La d�ecoh�erence en exp�erience.

Pour mettre �a l'�epreuve ce temps de d�ecoh�erence apr�es le passage de l'atome dans la cavit�e,

on va envoyer un second atome, pr�epar�e comme le premier. Selon le temps qui s�epare les deux

passages, ce second atome va trouver ou bien le champ dans son �etat de superposition, ou bien

l'un ou l'autre des �etats.

La d�etection des deux atomes de chaque couple peut être trouv�ee selon quatre con�gura-

tions : ee, eg, ge, et gg, et c'est la di��erence des deux probabilit�es conditionnelles :

� =
Pee

Pee + Peg
� Pge
Pge + Pgg

qui constitue le param�etre pertinent �a soumettre �a des mesures.

A�n d'assurer l'existence des interf�erences entre les di��erentes \trajectoires" le m�elange

quantique des �etats (celui qui fait passer de e �a e+g) doit être pr�esent non seulement �a

l'entr�ee de la cavit�e comme suppos�e jusqu'ici, mais �egalement �a la sortie. En fait,

deux syst�emes identiques aliment�es par une même source micro-onde e�ectuent ces fonctions.

ee

e

eg+ge

gg

g

Comme indiqu�e dans le sch�ema ci-contre,

c'est parce qu'il y a deux chemins possibles eg

et ge qui interf�erent pour revenir �nalement �a

l'�etat initial du champ (d�ephasage z�ero) que ce

param�etre est sensible �a la pr�esence des �etats

superpos�es. Le param�etre � prend la valeur 0,5

si le champ dans la cavit�e est rest�e dans un

�etat de superposition (un cas pur) quand le

deuxi�eme atome y arrive ; par contre il s'an-

nule si le champ est un m�elange.

Mais qu'est-ce qui peut provoquer le pa-

sage de l'un �a l'autre? C'est la mesure (en

quelque sorte) de l'�etat de ce champ par son

environnement ; la d�ecoh�erence provoqu�ee ici

par la fuite des photons hors de la cavit�e peut

prendre cette fois un temps observable grâce �a

l'�etat m�esoscopique du champ.

En jouant sur la s�eparation des deux �etats du champ (d�ephasage plus ou moins grand) et sur

le taux de fuite (d�etermin�e par le nombre moyen de photons pr�esents) on rend cette d�ecoh�erence

plus ou moins rapide. Le deuxi�eme atome trouve un �etat de superposition du champ ou bien
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l'un ou l'autre de ces �etats du champ. La valeur moyenne de � explor�ee en fonction du rapport

des temps de d�ecoh�erence �a l'�ecart de temps entre les deux atomes passe de 0,5 �a 0 selon une loi

que l'exp�erience semble bien v�eri�er [2][5]. On peut consid�erer que le concept de d�ecoh�erence

et son traitement th�eorique quantitatif sont bien �etablis exp�erimentalement.

On va devoir plus bas �etablir son rapport �a l'alternative EPR mais insistons cependant

sur le d�eroulement global de l'exp�erience qui consiste en la r�ep�etition d'exp�eriences identiques.

Pour chacune de ces exp�eriences, l'envoi successif de deux atomes s�epar�es par un intervalle

de temps donn�e, le r�esultat observ�e est la s�equence de d�eclenchement des d�etecteurs e et g

trouv�ee parmi les quatre possibilit�es ee eg ge gg. Le param�etre � n'est obtenu qu'apr�es la

r�ep�etition de nombreuses exp�eriences individuelles. Rien ne peut être dit de ce qu'�etait l'�etat

du champ dans chacune des exp�eriences individuelles. On n'observe la d�ecoh�erence progressive

qu'autant qu'on observe la d�ecroissance progressive d'un noyau radioactif. Dans les deux cas,

c'est la probabilit�e qui �evolue progressivement. Dans les deux cas le syst�eme est dans

une alternative d'�etats (initial/avec particule �emise ; ou de superposition/simple).

6 Les d�eveloppements r�ecents et l'alternative EPR.

6.1 La question du temps.

Pour la MQ en g�en�eral et pour la d�ecoh�erence, on a indiqu�e plus haut que le temps n'appa-

raissait qu'en termes de s�equences de di��erences de temps s�eparant la r�ealisation d'�ev�enements

successifs. Le positionnement absolu de cette s�equence est non seulement inconnu - c'est assez

�evident - mais non mâ�trisable. Si l'observation et l'intervention ultime de la conscience jouent

un rôle dans la mesure, leur positionnement, au moins pr�ecis, dans les s�equences temporelles

semble d�elicat �a �etablir. Il faut pourtant qu'elles terminent ces s�equences. Examinons comment

ce temps \macroscopique" est abord�e par les di��erents intervenants.

Pour EPR, il y a d'une part un temps au dela duquel l'interaction entre les deux syst�emes

est termin�ee, d'autre part un laps de temps ult�erieur o�u un dispositif de mesure ou un autre

est mis en place, et en�n un temps de mesure avec le dispositif choisi. C'est pr�ecis�ement la

constatation d'une d�ependance du r�esultat du choix du dispositif apr�es que l'interaction ait

�et�e d�eclar�ee termin�ee qui fait probl�eme. Pour EPR, \d�ependre de" est identique �a \interagir

avec". Si on est amen�e �a parler d'interaction apr�es l'interaction, c'est que l'interaction n'est

pas termin�ee quand on pr�etend qu'elle l'est. Rappelons que l'autre terme de l'alternative EPR

- la d�ependance est issue du pass�e commun - n'est pas d�efendable aujourd'hui, on verra plus

loin qu'on peut douter qu'elle l'ait encore �et�e pour Einstein en 1949.
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Si Bohr n'a pas trait�e ce terme de l'alternative EPR, il a cependant �evoqu�e la question du

temps :

The experimental arrangements hitherto discussed present a special simplicity on account

of the secondary role which the idea of time plays in the description of the phenomena in

question. It is true that we have freely made use of such words as \before" and \after"

implying time relationships ; but in each case allowance must be made for a certain inac-

curacy, which is of no importance, however, so long as the time intervals concerned are

su�ciently large compared with the phenomenon under investigation [14] page 700.

Pour Schr�odinger en compl�ement de ce que nous avons d�ej�a rapport�e, d'un côt�e, une position

tr�es claire :

Since they [Q.M. predictions] are supposed to relate measurement results, they would be

entirely without content if the relevant variables were not measurable for a de�nite point of

time, whether the measurement itself lasts a long or a short while.

When we learn the result is of course quite immaterial [10] page 166..

et de l'autre une d�eclaration qui devient plus embarass�ee quand on entre dans le d�etail (on

reprend et poursuit la citation du chapitre 10, page 162) :

. . .what befalls it is already past. But it would not be quite right to say that the  -function of

the object which changes otherwise according to a partial di�erential equation, independent

of the observer, should now change leap fashion because of a mental act. For it had di-

sappeared ; it was no more. Whatever is not, no more can it change. It is born anew, is

reconstituted, is separated out from the entangled knowledge that one has, through an act

of perception, which as a matter of fact is not a physical e�ect on the measured object.

From the form in which the  -function was last known, to the new in which it reappears,

runs no continuous road - it ran indeed through annihilation. Contrasting the two forms,

the things look like a leap. In truth something of importance happens in between, namely

the inuence of the two bodies on each other, during which the object possessed no private

expectation-catalog nor had any claim thereto, because it was not independent [10] page 162.

On observe l�a un m�elange peu convaincant entre le recours �a l'action mentale d�ej�a apparu

et un rappel opportun de la physique mais qui ne survit pas pour autant.

6.2 Ce que la d�ecoh�erence introduit dans le d�ebat.

C'est dans le formalisme de la matrice densit�e, que la d�ecoh�erence pr�edit le passage d'un cas

pur �a un m�elange par l'extinction progressive des termes non-diagonaux/d'interf�erence. Grace

�a ses termes diagonaux, la d�ecoh�erence pr�edit aussi le comportement statistique des valeurs

observ�ees dans l'examen d'un ensemble. Mais elle ne dit rien sur l'�emergence pour une
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exp�erience particuli�ere de l'un ou l'autre des cas possibles, et seulement l'un. On

peut même dire que le formalisme de la matrice densit�e est bien adapt�e pour faire disparâ�tre

cette carence. En ce sens elle ne r�epond pas non plus au questionnement d'Einstein concernant

l'aspect probabiliste de la MQ.

Mais comment la d�ecoh�erence r�epond-elle �a l'alternative EPR? et comment permet-elle

d'�eviter le recours �a la conscience devenu aujourd'hui encombrant?

Pr�esent�e dans les termes objectifs du r�ealisme il est vrai, la d�ecoh�erence introduit une

constante de temps entre la mise en rapport du dispositif de mesure et du syst�eme mesur�e,

et la s�eparation irr�eversible (et plus tard observable) de l'une des r�ealisations de couples de

variables intriqu�ees (on notera cependant une certaine impr�ecision quant au temps z�ero, il

s'agit le plus souvent de corr�elations, de s�equences temporelles). Sans y obliger, la d�ecoh�erence

pousse ainsi vers la description de la \mesure" comme un ph�enom�ene physique concret, objectif.

Ce que justement la \volte-face �epist�emologique" avait voulu �eviter avec son recours �a la

conscience. Avec la d�ecoh�erence, il semblerait alors que ce recours �a la conscience soit devenu

plus n�ecessaire. Mais ce recours d�ej�a en principe ind�efendable apparait aujourd'hui de moins

en moins acceptable dans la communaut�e des physiciens.

On comprend peut-être alors - on comprend sans justi�er! - le contresens sur le chat de

Schr�odinger et le questionnement sur le passage du micro- au macroscopique :

This result illustrates the basic feature of the quantum to classical transition. Mesoscopic

superpositions made of a few quanta are expected to decohere in a �nite time interval

[shorter than Tr], while macroscopic ones (n �1) decohere instantaneously and cannot be

observed in practice [2] page 4887.

Si le probl�eme avait �et�e celui l�a - la non observation directe des �etats de superposition - alors

il serait r�esolu et l'interpr�etation de Copenhague �emergerait immacul�ee. Il n'en est rien.

En parall�ele avec cet usage de la d�ecoh�erence et bien ant�erieurement, on a parl�e de non-

localit�e, de non-s�eparabilit�e (des expressions forg�ees pour cet usage), mais si ces expressions

peuvent être utiles comme raccourci de description, elles doivent appeler les questions sur le

pourquoi et le comment de ces propri�et�es, elles ne peuvent les remplacer. On ne peut accepter

un comportement des physiciens vis a vis de la microphysique comparable �a celui des m�edecins
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de Moli�ere vis-�a-vis de l'opium (Le Malade imaginaire, Interm�ede 3):

BACHELIERUS LE BACHELIER

Mihi a docto doctore Par le docte docteur il m'est

Demandatur causam et rationem quare Demand�e la cause et la raison pour lesquelles

Opium facit dormire. L'opium fait dormir.

A quoi respondeo, A quoi je r�eponds :

Quia est in eo Parce qu'il est en lui

Vertus dormitiva, Une vertu dormitive,

Cujus est natura Dont la nature est

Sensus assoupire d'assoupir les sens.

CHORUS LE CH�UR

Bene, bene, bene, bene respondere Bien, bien, bien, bien r�epondu :

Dignus, dignus est intrare Digne, il est digne d'entrer

In nostro docto corpore Dans notre docte corporation.

Bene, bene, bene, bene respondere Bien, bien, bien, bien r�epondu :

Alors, une vertu non-locale? Dont la nature est d'�etendre la port�ee?

Rappelons-en le contenu dans les termes d'Einstein (EPR) :

On this point of view since either one or the other, but not both simultaneously, of the

quantities P and Q can be predicted, they are not simultaneously real. This makes the

reality of P or Q [sur le syst�eme II] depend upon the process of measurement carried out

on the �rst system which does not disturb the second system in any way. No reasonable

de�nition of reality could be expected to permit this.

C'est la contradiction entre \depend upon" et \does not disturb" qu'il faut lever : il y a

d�ependance et interaction dans des termes sp�eci�ques qu'il faut pr�eciser. Il faut aussi pr�eciser

l'articulation de cette d�ependance ou de cette interaction avec la relativit�e restreinte sans se

contenter de dire \There is never contradiction between nonlocality and relativistic causality"

[5] page 566.

6.3 Retour �a Einstein et retour d'Einstein.

Examinons ce que sont devenus en 1949 les trois �el�ements qui en 1926 caract�erisaient pour

Albert Einstein la MQ selon sa lettre �a M. Born (cit�ee plus haut) : le respect pour les succ�es

de la MQ, l'insatisfaction globale, et l'insatisfaction plus nette concernant l'aspect probabiliste

des r�esultats. Il commence par ce dernier qui reste il faut le dire le fer de lance :

I am, in fact, [au contraire \of almost all contemporary theoritical physicists"] �rmly convi-

ced that the essentially statistical character of contemporary quantum theory is solely to be
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ascribed to the fact that this [theory] operates with an incomplete description of physical

systems [13] page 666.

Notons qu'aucun recours, direct ou non, �a d'�eventuels param�etres cach�es n'est ici �evoqu�e. Il

poursuit par le respect aux succ�es de la MQ qu'il pr�ecise avec la plus grande clart�e :

This theory [statistical quantum theory] is until now the only one which unites the cor-

puscular and ondulatory dual character of matter in a logically satisfactory fashion ; and

the (testable) relations which are contained in it, are, within the natural limits �xed by the

indeterminacy relation, complete. The formal relations which are given in this theory - i.e.

its entire mathematical formalism - will probably have to be contained, in the form of logical

inferences, in evey useful future theory [13] pages 666-667.

Un �eloge impressionnant qui contredit radicalement l'opinion quelquefois attribu�ee �a Einstein

d'un rejet de la MQ. Il passe ensuite au \paradoxe" EPR :

By this way of looking at the matter [la mani�ere de Bohr] : \the partial systems A and B

form a total system"] it becomes evident that the paradox forces us to relinquish one of the

following two assertions :

(1) the description by means of the  -function is complete

(2) the real states of spatially separated objects are independent of each other.

On the other hand, it is possible to adhere to (2), if one regards the  -function as the

description of a (statistical) ensemble of systems (and therefore relinquishes (1)). Howecer,

this view blasts the framework of the \orthodox quantum theory." [13]page 682.

On retrouve une alternative plutôt qu'un paradoxe, mais chacun des termes conduit bien �a

une incompl�etude de la MQ. Notons que l'abandon de (2) ne donne aucune r�eponse �a l'origine

du caract�ere probabiliste du r�esultat des mesures, mais on admet la non-s�eparabilit�e.

Que ce soit l�a pour Einstein une question de physique nous parâ�t attest�e par ce commen-

taire �nal - insistons qu'il termine toute la discussion concernant la MQ par cela - :

I close these expositions, which have grown rather lengthy, concerning the interpretation of

quantum theory with the reproduction of a brief conversation which I had with an important

theoretical physicist.

He : \I am inclined to believe in telepathy."

I : \ This has probably more to do with physics than with psychology."

He : \Yes"

[13] page 683.
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Cela devrait interpeler �etrangement les auteurs des commentaires que l'on peut lire aujour-

d'hui :

According to our calculations, we may decide whether to emphasize wave like (interference)

or particle like (which path) behavior even after the emission is over without physically

\manipulating" the  photons [25]Marlan O. Scully 1982, page 2208.

Pourtant il [le photon] se comporte toujours d'une fa�con qui d�epend du test e�ectu�e sur

l'autre photon, bien qu'il ne puisse être physiquement inuenc�e par l'accomplissement

de la mesure ou par le r�esultat ainsi obtenu [26] Giancarlo Ghirardi 2002, page 22.

On reviendra sur cette question. . . pour d�ecrire comment l'exp�erience [EPR] a �et�e r�ealis�ee

en soulignant ce qui semble faire aujourd'hui son int�erêt essentiel : la mise en �evidence

d'�etats \enchevêtr�es" �a longue distance . . . avec toutes leurs diableries surprenantes mais

av�er�ees [27] R. Omn�es 2000, page 168.

Cette intriquation subsiste même si les deux atomes se sont �eloign�es l'un de l'autre et se

trouvent s�epar�es apr�es la collision par une distance arbitrairement grande. Elle d�ecrit une

\non-localit�e" fondamentale de la physique quantique. Une mesure de l'atome 1 peut avoir

un e�et imm�ediat �a grande distance sur le r�esultat de la mesure de l'atome 2! Il y a donc

entre les deux particules un lien quantique immat�eriel et instantan�e. C'est Einstein, avec

ses collaborateurs Podolsky et Rosen, qui a discut�e le premier en 1935 cet aspect troublant

de la th�eorie quantique [28] Serge Haroche (2001) page 577.

Mais justement, peut-être Einstein r�epondrait-il �a tous ces physiciens que c'est de physique

qu'il s'agit et d'une part que l'immat�eriel n'a pas sa place et que d'autre part, l'instantann�e

pose probl�eme.

Le nouveau cependant, c'est bien comme le d�eclarent les intervenants de l'ENS :

On peut alors aborder �a nouveau, mais de fa�con concr�ete, l'�etude des fondements de la

th�eorie.Voir par exemple [28] page 572.

Oui, les questions pos�ees il y a cinquante ans subsistent. On peut bien les d�e�nir comme fon-

dements de la th�eorie, ce qu'ils sont aussi, mais ce sont comme le r�ep�etait Einstein les marges

incertaines, insatisfaisantes, incompl�etes, inachev�ees, de cette th�eorie. Elles sont devenues ac-

cessibles �a l'exploration : les distances sont macroscopiques (ici quelques centim�etres) et les

temps aussi (dur�ees de l'ordre de la milliseconde). Un programme d'exploration existe, mais

pourquoi ne pas l'in�echir pour interroger directement cette \vertu non-locale"?

7 Conclusion.

Nous avons montr�e que le recours fr�equent �a l'exp�erience de pens�ee dite \du chat de

Schr�odinger" �etait utilis�e �a contresens. Cela restera anecdotique si ce contresens n'est pas
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utilis�e pour fuir les questions pos�ees en 1935 par Einstein, Podolsky et Rosen.

L'essentiel est en e�et dans l'argument /l'alternative /la d�emonstration EPR et dans la

r�eponse d'abord propos�ee par Schr�odinger et reprise pendant 60 ans d'un recours direct ou

indirect �a un rôle pour la conscience humaine dans cette question de physique, r�eponse devenue

aujourd'hui encombrante.

L'argument EPR et les d�eveloppements ult�erieurs d'Einstein montrent que la MQ est tout

aussi radicalement correcte qu'incompl�ete ou inachev�ee.

La MQ pr�evoit en e�et deux types d'�evolution sans être r�eellement capable de pr�eciser

quand l'un ou l'autre doivent être utilis�es. Par ailleurs, elle ne s'av�ere capable de pr�evoir,

même en principe, que le devenir d'un ensemble de syst�emes pr�epar�es identiquement mais pas

celui d'un syst�eme individuel particulier.

En�n, dans le processus de mesure lui-même, qui n'est qu'une r�ealisation particuli�ere de

l'interaction temporaire de deux sous-syst�emes initialement s�epar�es, elle pr�evoit des interac-

tions �a distance, corr�elations instantan�ees �a distance, baptis�ees e�ets \non-locaux", simplement

constat�es mais ni compris ni explicit�es.

La \volte-face �epist�emologique" introduite par Schr�odinger et pratiqu�ee depuis avec plus

ou moins de clart�e ou d'hypocrisie, consiste en l'abandon du r�ealisme. Elle conduit �a donner un

statut de catalogue �a la fonction d'onde et un rôle sp�eci�que essentiel �a l'observateur humain

et �a sa conscience.

Que peut-on dire de la situation actuelle?

Notons pour m�emoire (le point n'a pas �et�e abord�e dans le texte) que l'introduction de

variables/param�etres suppl�ementaires par L. De Broglie, D. Bohm et J.P. Vigier [29] permet

de construire une MQ d�eterministe (l'aspect probabiliste est ainsi expliqu�e), mais c'est au prix

d'un recours accru �a une non-localit�e qui reste tout autant essentielle, arbitraire et inexpliqu�ee.

On se doit de redire avec force que la volte-face �epist�emologique avec son encombrant

recours �a la conscience ne peuvent être �evit�es que par un retour au r�ealisme qui porte alors en

pleine lumi�ere la manifestation d'e�ets �a distance parce qu'ils sont alors enti�erement de l'ordre

de la physique.

L'�elaboration du concept de d�ecoh�erence qui mod�elise introduit/traite l'interaction d'un

syst�eme microscopique avec son environnement peut sembler amorcer un retour au r�ealisme :

il d�ecrit un processus avec une dur�ee d�etermin�ee. Sans chercher �a mettre en question la valeur

de sa description, on peut noter qu'il explique bien le passage d'un cas pur �a un m�elange

(dans certaines conditions, il pr�edit ainsi une dur�ee de vie incroyablement petite pour un

�etat de superpodition chat mort/ chat vivant!). Il s'av�ere par contre incapable d'expliquer la

venue de l'une ou l'autre des r�ealisations dont il pr�edit pourtant bien la probabilit�e correspon-

dante/attendue. Le probl�eme de la mesure reste alors entier.
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Mais quand bien même la d�ecoh�erence arriverait �a la description de la venue d'une seule des

r�ealisations possibles, par exemple au travers de param�etres suppl�ementaires (cette fois bien

cach�es!) dans l'environnement, elle aboutirait alors elle aussi �a mettre en lumi�ere la même r�ealit�e

des e�ets instantan�es �a distance : la non-localit�e, qui reste bien aujourd'hui non seulement un

�el�ement de r�ealit�e physique incontournable mais justement et �a cause de cela un objet d'�etude

en soi.

Les d�evelopppements exp�erimentaux et th�eoriques qui s'articulent autour de l'optique quan-

tique, les manipulations d'atomes et de champ coh�erents dans une cavit�e ont d�ej�a permis

d'acc�eder �a des exp�eriences mettant en jeu ces e�ets ; elles peuvent plus directement prendre

ces e�ets comme objet d'�etude.

Il reste indispensable de garder un contact direct avec les textes fondateurs. Cela �evite

d'abord de reproduire des erreurs dans leur utilisation, c'est la moindre des choses. Mais sur-

tout, leur rigueur et leur richesse permet d'appr�ehender plus en profondeur les processus �a

l'�uvre dans les r�ealisations exp�erimentales et th�eoriques actuelles.

R�ef�erences

[1] W.H. Zurek. Decoherence and the transition from quantum to classical. Physics Today (Oct.

91) 36-37.
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