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Résumé 

Nous rappelons d'abord quelques éléments du formalisme de la mécanique quan-
tique en insistant sur les transformations unitaires. Nous formulons ensuite une inter-
prétation minimale non rigoureuse liant le formalisme à la réalité d'un observateur. 
La discussion entourant l'interprétation minimale nous permet de faire une transition 
d'idées qui mène naturellement à l'approche instrumentaliste, laquelle évite toute as-
sertion au sujet de la réalité indépendante. 

Après avoir décrit une approche non réaliste qui fonctionne bien, nous partons 
explorer le modèle réaliste proposé par David Bohm. Nous décrivons la théorie à une 
et à plusieurs particules, relativiste et non relativiste, en donnant quelques exemples 
particulièrement parlants. 

Nous discutons ensuite ce qui nous apparaît être l'enseignement le plus important 
de la mécanique quantique: la non-divisibilité. Nous résumons le formalisme temps-
multiple et expliquons pourquoi celui-ci ne peut pas décrire des particules qui intéra-
gissent. Ayant discuté l'importance de considérer les objets comme des sous-systèmes 
d'un système global, nous proposons une transformation unitaire qui lie l'équation 
d'onde d'un système isolé à une équation d'onde qui semble décrire un ensemble de 
sous-systèmes. Nous donnons ensuite une définition généralisée du référentiel, et mon-
trons comment celle-ci mène naturellement à un référentiel absolu. 

Nous discutons ensuite le problème relativiste de la mesure et montrons comment 
les contradictions identifiées peuvent être évitées. Nous discutons alors ce que nous 
considérons être le vrai problème de la mécanique bohmienne : la non-localité. Nous 
énonçons finalement une solution en termes du référentiel privilégié identifié à la suite 
de la généralisation de la notion de référentiel. 

Etudiant Directeur de recherche 
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Chapitre 1 

Introduction 

1.1 Le problème de ! 'interprétation 

Le problème de l'interprétation de la mécanique quantique est aussi vieux que la 

théorie elle-même. Dans les années 1920, les plus grands physiciens se regroupaient 

pour discuter de nouvelles expériences qui n'entraient pas dans le cadre de la physique 

de cette époque. Identifiant peu à peu les nouvelles régularités que la nature voulait 

bien dévoiler, Heisenberg, Born, Jordan et Dirac finirent par établir un formalisme 

mathématique qui semblait prometteur, puisqu'il montrait déjà son utilité dans la 

description de certains phénomènes. Cependant, à cette époque, rares étaient ceux 

FIG. 1.1 - Participants au Congrès Solvay (octobre 1927) à Bruxelles. La photo provient d'un site 
internet [l] sur lequel on retrouve un vidéo émouvant du congrès. 17 de ces 29 personnes avaient reçu 
ou allaient recevoir le prix Nobel. 

qui comprenaient ce que le formalisme signifiait. Clairement, le fait d'insérer certaines 
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quantités connues dans le formalisme, pour ensuite faire quelques opérations, menait à 
des nombres qui collent à l'expérience. Or, cela ne disait rien sur ce qu'est la nature, 
sur ce qui se passe en temps réel dans la réalité et n'expliquait pas pourquoi nous 
observons ces régularités. Chacun avait sa petite idée pour orienter les recherches 
du groupe dans la bonne direction, et chaque direction proposée était un risque de 
diviser le groupe. Certains proposaient des idées, d'autres apportaient des objections, 
des conflits naissaient, et soudain : 

Heisenberg realized that the root of this conflict was the lack of defi-
nite interpretation of the quantum mechanical formalism. Recognizing on 
grounds similar to those just mentioned that classical notions like 'posi-
tion' or 'velocity' cannot be employed in microphysics in the same sense as 
they were in macrophysics, Heisenberg compared the situation in quantum 
mechanics with that which would have prevailed in relativity if the for-
malism of the Lorentz transformations had been combined with a langage 
based on the notions of space and time in their prerelativistic meaning. 
[ ... ] Just as Einstein reversed the question and-instead of asking how na-
ture can be described by a mathematical scheme-postulated that nature 
always works so that the mathematical formalism can be applied to it. [2, 
p.344] 

Il fallait avoir une grande confiance en ce formalisme, mais c'était probablement la 
seule façon de le tester. Si, par exemple, on critiquait le formalisme parce qu'il n'était 
pas apte à fournir simultanément des valeurs bien définies de position et d'impulsion 
d'un objet, Heisenberg répondait que c'était parce que la nature était comme ça. Ce 
n'est pas le formalisme qu'il faut modifier, mais nos croyances au sujet de la nature 
et donc, nos exigences face à une théorie physique. 

De fil en aiguille, la philosophie prise par Heisenberg faisait ses preuves, et permit 
d'établir un formalisme accepté par la majorité, permettant l'élaboration d'un lan-
guage commun, et donc une plus grande collaboration entre les chercheurs. Pour éta-
blir ce language commun, il fallait admettre la grande utilité des concepts classiques. 
C'est avec ceux-là que nous réfléchissons, que nous communiquons les résultats d'ex-
périences, et que nous les discutons. Heisenberg admit alors que les vieux concepts 
classiques étaient essentiels, mais qu'il fallait restreindre leur domaine d'application. l 

Avec le temps, et l'influence d'autres physiciens comme Bohr, naissaient les principes 
de base de ce qui allait devenir l'interprétation de Copenhague. 2 

l Heisenberg explique très bien son point de vue sur l'utilisation des concepts classiques dans son 
livre Physique et philosophie [3J. 

2n est à noter que ce qui est entendu aujourd'hui par cette expression ne fait pas l'unanimité. 
Certains entendent par celle-ci le contraire de ce que d'autres en disent. Cependant, certains principes 
de base semblent commun à toutes ses variantes. L'interprétation de Copenhague est peut-être alors 
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Or, pendant qu'une partie de la communauté se range derrière ces nouveaux prin-
cipes, une autre partie continue de penser que le formalisme ne donne qu'une des-
cription incomplète de la nature, parce qu'il ne décrit pas les objets de la réalité en 
tant que tel, mais donne seulement une relation mathématique entre les résultats de 
procédures expérimentales. Dans une lettre adressée à Max Born [4, p. 170], Einstein 
écrivait 

If one ask what, irrespective of quantum mechanics, is characteristic of 
the world of ideas of physics, one is first of aIl struck by the following : 
the concepts of physics relate to a real outside world, that is, ideas are 
established relating to things such as bodies, fields, etc., which claim 'real 
existence' that is independent of the perceiving subject. 

Si on en croit Einstein, le rôle de la physique serait de décrire les objets indépen-
dants de la réalité, et il ne croyait pas la mécanique quantique apte à cette tâche. Par 
exemple, au cinquième congrès Solvay (1927), on pouvait l'entendre dire (après avoir 
expliqué ce qu'il croyait être une difficulté) : 

It seems to me that this difficulty cannot be overcome unless the descrip-
tion of the process in terms of the Schrodinger wave is supplemented by 
sorne detailed specification of the localization of the particle during its 
propagation [5, p. 116]. 

On pourrait même dire qu'Einstein détestait la philosophie de Bohr et d'Heisenberg 
lorsqu'on lit un passage d'une lettre adressée à Schrodinger 

The Heisenberg-Bohr tranquilizing philosophy-or religion ?-is so delica-
tely contrived that, for the time being, it provides a gentle pillow for the 
true believer from which he cannot very easily be arroused. So let him lie 
there [5, p. 130]. 

Dans les années qui suivirent ces déclarations, Einstein présenta plusieurs argu-
ments qui ne permirent jamais de montrer l'inconsistance de la mécanique quantique,3 
mais qui, chaque fois, indiquaient un nouveau problème lié à l'application du forma-
lisme dans la description des comportements d'objets de la réalité. Einstein croyait 
fermement que les prédictions (seulement) probabilistes de la mécanique quantique 
étaient une faiblesse, et qu'une théorie complète devrait pouvoir prédire avec certi-
tude ce qui se passera dans telles ou telles circonstances. Il croyait fermement que 
l'interprétation statistique de Born est la seule possible, mais que la fonction d'onde 
ne peut en aucun cas être la description d'un système unique, que celle-ci décrit plutôt 

plus un idéal qu'une interprétation au sens strict. 
3Voir [5, chap. 5J et [6J. 
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un ensemble de systèmes, un peu comme la mécanique statistique [5, p. 440]. Après 
avoir essuyé les critiques toute sa vie sur sa conception du rôle de la physique, il 
écrivait, quelques années avant sa mort: 

One arrives at very implausible theorical conceptions, if one attempts to 
maintain the thesis that the statistical quantum theory is in principle ca-
pable of producing a complete description of an individual system. On the 
other hand, those difficulties of theoretical interpretation disappear, if one 
views the quantum-mechanical description as the description of ensembles 
of systems [5, p. 440]. 

Il est impossible, dans le cadre de ce travail, de traiter toutes les critiques dirigées 
vers ce qu'on pourrait appeler l'interprétation de Copenhague. Cependant, nous avons 
choisi Einstein comme représentant de toutes ces critiques, puisqu'à notre avis, il est 
un physicien des plus crédibles. Nous croyons que, si le problème de l'interprétation 
de la mécanique quantique avait été seulement un problème de capacité intellectuelle, 
sûrement Einstein aurait fini par comprendre le temps d'une vie entière. 

Le problème de l'interprétation de la mécanique quantique n'est pas un problème 
qui peut se régler par un argument définitif. C'est un problème philosophique, en lien 
avec ce que nous croyons être le rôle de la science. Il n'y a donc pas d'interprétation 
qui surpasse universellement les autres. Nous croyons que toutes les interprétations 
(au sens strict, c'est-à-dire qui conservent le formalisme) de la mécanique quantique 
doivent nécessairement être traitées comme équivalentes, du point de vue de la phy-
sique. En résumé, si nous souhaitons traiter le problème de l'interprétation de la 
mécanique quantique, nous devons admettre dès le départ que nous passons du côté 
de la philosophie. 

1.2 Le problème des approches réalistes 

En 1935, environ huit ans après la formulation définitive de la mécanique quan-
tique, A. Einstein, B. Podolsky et N. Rosen [7] (EPR) concluent que la mécanique 
quantique est incomplète si on considère impossible l'action instantanée à distance, 
un phénomène difficile à concilier avec la relativité restreinte. Avant même qu'il soit 
publié par Physical Review, un article du The New York Times titrait « Einstein At-
tacks Quantum Theory », dans lequel on pouvait lire « Professor Einstein will attack 
science's important theory of quantum mechanics, a theory of which he was a sort of 
grandfather. He concludes that while it is 'correct' it is not 'complete.'» [5, p. 189] 
Dans le même article, on pouvait lire une citation (prétendument de Podolsky) disant 
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Physicists believe that there exist real material things independent of our 
minds and our theories. We construct theories and invent words (such as 
electron, positron, etc.) in an attempt to explain to ourselves what we 
know about our external world and to help us to obtain further knowledge 
of it. Before a the ory can be considered to be satisfactory it must pass two 
severe tests. First, the theory must enable us to calculate facts of nature, 
and these calculations must agree very accurately with observation and 
experiment. Second, we expect a satisfactory theory, as a good image of 
objective reality, to contain a counterpart for every element of the physical 
world. A theory satisfying the first requirement may be called a correct 
theory while, if it satisfies the second requirement [too] , it may be called 
a complete theory. 

5 

En 1951, David Bohm publie sa théorie à variables cachées [8], laquelle formalise 
une suggestion faite par de Broglie en 1927. En 1964, J. S. Bell [9J montre que les 
prémisses d'EPR mènent à une inégalité qui est violée par la mécanique quantique. 
En 1982, A. Aspect et al. [10] publient les résultats d'une expérience qui montre que 
l'inégalité de Bell est violée dans la nature: l'argument d'EPR semblait donc pris à 
défaut. Après analyse, on réalise qu'il faut abandonner ou bien le critère de réalité 
d'EPR ou bien la localité (impossibilité d'action instantanée à distance).4 

Il vient donc la question de choisir notre camp. Si nous croyons qu'il faut éviter 
l'approche réaliste (au sens d'EPR) à cause de la non-localité, alors nous devons 
adopter une attitude qui évite systématiquement tout énoncé au sujet des objets de 
la réalité. On adopte alors une philosophie bien rendue par Reichenbach [12], que 
nous appellerons ici l'approche instrumentaliste. Cette approche utilise les mots de la 
langue courante, c'est-à-dire ce que plusieurs appellent les concepts classiques, mais 
seulement comme des raccourcis linguistiques. Chaque mot ou concept ne réfère pas 
à un objet ou une quantité du monde réel, mais à une procédure. Ainsi, par exemple, 
le mot photon n'est pas utilisé pour désigner cet objet qui se propage dans l'espace, 
mais pour désigner une classe d'équivalence de procédures expérimentales. Cette idée, 
un peu abstraite, se précisera au cours du chapitre 4 qui présente sommairement 
l'approche instrumentaliste. 

Étant donné qu'il est généralement très difficile de se débarasser de nos conceptions 
classiques, nous avons cru bon de présenter une interprétation obtenue en éliminant 
systématiquement tous les énoncés incertains au sujet de la réalité et ce, avant la 
présentation de l'approche instrumentaliste. Dans un premier temps, nous éliminons 
le monde externe à l'esprit humain, sans toutefois nier son existence. Nous obtenons 

4Ce n'était pas l'argument d'EPR qui était faux, mais bien les prémisses qui ne pouvaient être 
toutes vraies. Voir [11]. 

------~--~-------
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alors une réalité qui décrit les idées perçues par des humains et les relations entre ces 
idées. Cette philosophie est très proche de celle de Kant (souvent qualifié d'idéaliste 
modéré [13, p. 17]), laquelle serait plus radicale si nous niions l'existence d'une réalité 
indépendante, comme Berkeley [14] par exemple. Ensuite, j'admets qu'il est difficile 
d'établir une expérience qui démontre hors de tout doute que d'autres esprits que le 
mien existe. J'obtiens alors une réalité qui décrit mes idées (les autres observateurs 
deviennent des idées qui sont miennes), et les relations entre celles-ci, sans toutefois 
nier l'existence d'autres esprits que le mien. L'interprétation du formalisme consistera 
alors à lier ses objets et relations mathématiques avec mes idées et leurs relations. 
Il en résulte une conception de la réalité que nous qualifierons de solipsiste modérée. 
À notre avis, il s'agit de l'interprétation minimale de la mécanique quantique. Nous 
poursuivons ensuite avec l'approche instrument aliste , laquelle évite tout énoncé au 
sujet des objets de la réalité, et n'est donc pas une interprétation au sens généralement 
associé à ce mot. 

Après avoir formulé l'approche instrumentaliste, qui n'a aucune incohérence in-
terne ni aucun conflit avec la relativité restreinte ou toute autre théorie applicable 
dans le même domaine de validité, nous passons à l'approche réaliste proposée par 
Bohm, en nous concentrant sur le modèle et non sur les critiques qui lui sont adres-
sées. Nous traitons du modèle à une particule non relativiste jusqu'au modèle à N 
particules relativistes, avec des exemples qui illustrent une réalité « cachée » derrière 
le formalisme de la mécanique quantique et qui mettent en évidence la non-localité de 
cette réalité. 

Avant de passer aux critiques de la mécanique bohmienne, nous discutons l'idée 
selon laquelle toute propriété intrinsèque d'un objet pourrait en fait provenir de la 
relation de cet objet avec tous les autres de l'univers. Cela nous mène à chercher une 
transformation unitaire qui fait le pont entre la description globale d'un système et 
sa description en termes de ses composantes obtenues d'une division arbitraire. Après 
avoir généralisé la notion de référentiel de sorte qu'elle s'applique maintenant aux 
emboîtements de systèmes, nous utilisons la division arbitraire d'un système global 
pour conclure que son référentiel se distingue des autres : il est en quelque sorte 
privilégié. 

Nous discutons finalement les critiques de la mécanique bohmiennes basées sur des 
considérations relativistes. Il est montré que la contradiction pointée par Hardy [15] 
ne tient pas dans le cadre de la mécanique bohmienne, parce que celui-ci omet de 
tenir compte d'un élément de la réalité bohmienne : le champ quantique. Nous argu-
mentons ensuite que le seul vrai problème est la non-localité, et donnons des pistes 
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de solution. La première consiste à éviter d'associer des éléments de la réalité (tra-
jectoire, ligne d'univers, etc.) aux sous-systèmes d'un système global dont l'état ne 
peut pas être écrit comme un produit tensoriel d'états. Étant donné que les problèmes 
d'invariance relativiste touchent uniquement les processus individuels, nous explorons 
ensuite l'idée selon laquelle la relativité restreinte elle-même ne saurait pas traiter 
ces processus, puisqu'ils ne peuvent pas être détectés par d'autres observateurs, ce 
qui viole le postulat zéro d'Antippa [16]. Si nous exigeons quand même l'invariance 
relativiste des processus individuels, alors nous proposons d'éviter les contradictions 
en supposant que la (seule vraie) réalité est celle qui se déroule dans le référentiel 
privilégié du système global. 

1.3 Objectifs du travail 

Ce mémoire a pour objectif de vérifier à quel point la mécanique quantique peut 
être considérée souffrir d'un problème d'interprétation et à quel point l'approche réa-
liste est problématique. 

Nous pourrions citer des centaines d'articles qui prétendent sérieusement à un 
consensus au sujet d'un problème clair concernant son interprétation. L'approche ins-
trumentaliste présentée dans ce qui suit est notre réponse à ces prétentions, laquelle, 
nous le croyons, n'a aucun problème en autant que nous ne lui demandons pas de se 
prononcer sur quoi que ce soit qui ait rapport avec une réalité indépendante. 

Nous pourrions aussi citer des centaines d'articles qui prétendent qu'une approche 
réaliste est impossible. La mécanique bohmienne et la discussion de certaines cri-
tiques est notre réponse à ces prétentions, laquelle, sans éliminer toute trace de pro-
blème, montre que certaines d'entres elles ne sont pas fondées. Nous indiquons ensuite 
quelques pistes qui pourraient mener à éliminer les derniers problèmes dans un avenir 
rapproché. 



Chapitre 2 

Le formalisme de la mécanique 
quantique 

2.1 Introduction: de l'observation au formalisme 

En général, la première étape de l'élaboration d'une théorie physique est la consta-
tation d'une certaine régularité dans la nature. Cette régularité se manifeste par des 
relations entre les résultats affichés lors de différentes mesures de quantités physiques. 
Ces régularités simples n'ont pas nécessairement le statut de loi naturelle, de « légalité 
rigoureuse » : 

La notion d'une légalité rigoureuse est apparue comme le trait caractéris-
tique de la science moderne. Progrès incontestable. L'antiquité n'avait pas 
l'idée de la loi naturelle que nous possédons aujourd'hui. On ne voyait que 
de simples règles; une exception n'étonnait pas, la loi n'était pas valable 
dans ce cas particulier, sans plus. Au contraire, la science moderne a posé 
qu'il n'y a pas d'exception aux lois. Si une exception paraît se présenter, 
elle n'est qu'apparente; on doit la rapporter à l'intervention de nouveaux 
facteurs en cause. [17, p. 23) 

Si le but de la physique d'aujourd'hui est de promouvoir certaines « simples règles » 

en « légalités rigoureuses », il est nécessaire d'avoir foi en l'honnêteté de la nature: 

Vouloir déchiffrer la nature pour y déceler un ordre exige la certitude que 
la grille ne changera pas en cours d'opération. Il faut être assuré d'une 
régularité dans les phénomènes de la nature. Il faut exclure l'intervention 
de toute force hostile, de tout « mauvais génie, non moins rusé et trom-
peur que puissant qui, dit Descartes, a employé toute son industrie à me 
tromper ». [18, p. 39-40] 

8 
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Certaines légalités rigoureuses, ou lois, sont condensables en un formalisme mathé-
matique. 1 Ainsi, l'étape suivant l'observation de régularités pour l'élaboration de la 
théorie physique consiste à formaliser mathématiquement les régularités liant les dif-
férentes observables. 

Bien que l'expérience physique ait été le moyen qui nous a permis de trouver ce 
formalisme, celui-ci doit toujours être considéré comme un ensemble de concepts et 
d'opérations abstraites; pour considérer le formalisme en tant que tel, on doit, même 
si les noms de certains de ses concepts et opérations rappellent sa provenance ex-
périmentale, faire une abstraction totale de tout lien avec la réalité. Cette démarche 
d'abstraction sera utile pour clairement isoler l'ensemble des concepts liés uniquement 
à l'interprétation. 

Le travail de Tycho Brahé sur le mouvement des astres est une illustration his-
torique de ce que nous entendons par formalisation mathématique. Ses observations, 
regroupées dans une table de données, ont permis à Kepler d'identifier certaines régu-
larités, comme les trajectoires elliptiques avec le Soleil toujours en un foyer, le balayage 
d'aires égales en des temps égaux par les planètes, et la relation entre le carré de la 
période et le cube du demi-grand axe. Ces trois énoncés ont été traduits sous forme 
de lois mathématiques par Kepler. Ensuite, Newton a découvert d'autres régularités 
plus fondamentales: 

.. .la force [gravitationnelle] est proportionnelle au produit de la masse des 
deux objets et inversement proportionnelle au carré de la distance qui les 
sépare, et [ ... ] les corps réagissent à une force en modifiant leur vitesse, en 
modifiant leur mouvement, dans la direction de la force, d'une quantité 
proportionnelle à leur masse. [19, p. 43] 

Newton a bien entendu formalisé ces régularités en donnant l'expression de la force 
gravitationnelle, F = Gmm' /r2, puis l'équation du mouvement, F = ma. Ce forma-
lisme mathématique décrit bien le mouvement observé des planètes, mais il ne fournit 
pas d'explication sur la cause de ce mouvement: 

Que fait donc la planète? Est-ce qu'elle regarde le soleil pour voir à quelle 
distance il est, puis décide de calculer sur sa petite machine interne le carré 
de l'inverse de la distance, ce qui lui indique de combien elle doit se dépla-
cer? Ce n'est sûrement pas l'explication du mécanisme de la gravitation! 
Vous voudriez en savoir un peu plus long et beaucoup de gens ont essayé 
d'aller plus loin. À l'époque, on posa la question à Newton à propos de sa 
théorie: « Mais ça n'a aucun sens! Ça ne nous explique rien du tout! » 
Il répondit : « Ça vous explique comment les choses se déplacent et cela 

1 R. P. Feynman [19, p. 41] fait un exposé clair du rôle essentiel des mathématiques en physique, 
justifiant l'étape de la formalisation. 

http://Certain.es
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devrait vous suffire. Je vous ai expliqué comment elles se déplacent, pas 
pourquoi. » Mais en l'absence de mécanisme, les gens ne sont en général 
pas satisfaits ... [19, p.44] 

En définitive, le formalisme dont Newton est l'auteur a été le fruit de l'observation 
et de la mise en évidence de certaines régularités dans la nature, lesquelles ont été 
promues en lois rigoureuses. Ce formalisme, ensemble avec l'interprétation qui lie les 
objets abstraits aux données expérimentales, n'explique pas pourquoi les planètes sont 
soumises à une force gravitationnelle ni pourquoi elles ont ce mouvement régulier, il 
en fait seulement une description précise. En ce qui concerne la mécanique quantique, 
son formalisme n'explique pas pourquoi les microobjets se manifestent de telle fa-
çon ni pourquoi certaines régularités statistiques sont observées, il explique seulement 
comment prédire avec grande précision les résultats expérimentaux. 

Nous allons maintenant rappeler sans définition et sans démonstration (dans la 
notation introduite par Dirac) quelques concepts et objets du formalisme de la mé-
canique quantique qui nous semblent importants,2 en nous restreignant aux espaces 
vectoriels finis et aux valeurs propres non dégénérées. Cette section permettra, 
entre autres, d'introduire la notation que nous utiliserons dans ce travail. 

2.2 Objets et concepts de base 

Nous regroupons, dans cette section, les objets et concepts de base du formalisme 
de la mécanique quantique qui sont communément utilisés, que ce soit dans le cadre 
de l'approche instrumentaliste ou d'une approche plus réaliste. 

Dans ce qui suit nous utiliserons, sans les définir, l'espace vectoriel V de dimension 
fini n, ses vecteurs que nous noterons 11/;),14», ... , leur produit scalaire (1/;14» = ((4>11/;))* 
où l'étoile dénote le complexe conjugué, et les scalaires a, (3, .... Nous dénoterons (1/;1, 
(4)1, ... , les vecteurs éléments de l'espace dual V*, et la valeur de (1/;1 au vecteur 14», 
(1/;1(14»), sera abréviée par (1/;14». Le symbole (1/;14» peut donc être compris à la fois 
comme le produit interne de 11/;) et 14» ou comme la contraction de (1/;1 avec 14»· 

Nous ne souhaitons pas reproduire ici ce qui est déjà très bien fait ailleurs. Ainsi, 
pour plus de détails sur les objets et concepts énoncés ci-haut, nous invitons le lecteur 
à consulter le second chapitre du livre de Marchildon [20, p. 19], intitulé Espaces 
vectoriels de dimension finie. Cela dit, nous allons seulement rappeler le concept de 
base (ou système de coordonnées), très important en mécanique quantique. 3 

2Voir [20] pour plus de détails 
3Consulter [21] pour plus de détails. 
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Soit {lei)} et ~ deux bases. Un changement de base survient lorsqu'on exprime 

de nouveaux vecteurs de base ~ en termes d'anciens vecteurs de base lei) : 

n 

~ = :L uiklei) (2.1) 
i=l 

Soit maintenant Iv), un vecteur, et lei) et ~ deux bases. Dans chacune de ces bases, 

Iv) s'écrit 

(2.2) 

où les Vi et les v: sont, respectivement, les composantes de Iv) dans la base lei) et 

dans la base ~ Substituant l'équation (2.1) dans l'équation (2.2), on trouve la loi 

de transformation des composantes d'un vecteur sous un changement de basé : 

n 

Vi = :L ~
k=l 

(2.3) 

Notons que le vecteur Iv) E V est tout à fait général et donc, que les composantes de 

n'importe quel autre vecteur de V subissent la même transformation lors du change-

ment de base (2.1). 

La loi (2.3) nous indique comment les composantes d'un vecteur sont transfor-

mées lors d'un changement de base. Nous allons maintenant déterminer comment un 

opérateur quelconque A : Iv) ~ Iw) est modifié par celui-ci. Dans la représentation 

matricielle,5 un changement de base quelconque s'écrit 

le') = Ule). 

La loi de transformation des coordonnées de Iv) et Iw), quant à elle, s'écrit 

Iw) = Ulw') 

Iv) = Ulv') 

Substituant Iw) = Alv) dans (2.5), on obtient 

Alv) = Ulw'), 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

4Jl est important de bien remarquer la position des indices, la loi de transformation des compo-
santes d'un vecteur implique une sommation sur le second indice [20, p. 26,28]. 
5Voir [20, p. 26]. 
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alors que la substitution de (2.6) dans cette dernière nous donne 

AUlv') = Ulw'). (2.8) 

Agissant avec l'inverse de U de chaque côté, on obtient finalement 

Iw') = U-1 AUlv'). (2.9) 

Ainsi, une matrice A : V -t V dans une base est liée à la matrice A' : V -t V dans 
une autre base par la relation 

A' = U-1AU , (2.10) 

où U est la matrice de transformation. 
Considérons maintenant un changement de base qui préserve la norme des vecteurs. 

Si U est la matrice d'un tel changement de base, on doit avoir (vlv) = (vlutulv), ce 
qui implique l'unitarité de U : UtU = UUt = ]l. On appelle alors transformation 
unitaire la transformation suivante : 

Iv) f-t Iv') = Ulv) 
A f-t A' = U-1 AU. 

(2.11) 

Le formalisme de la mécanique quantique est tel que les relations qu'il contient sont 
invariantes sous les transformations unitaires. Le choix d'une base est une question 
de commodité mathématique et n'a donc pas de sens physique profond. Il est évident 
que ce sont les relations ou quantités absolues du formalisme qui sont importantes et 
qui pourraient avoir un sens physique. 

Parmi ces quantités, il y a les valeurs propres. Un changement de base envoie un 
opérateur vers un autre qui a les mêmes valeurs propres. Le produit scalaire (vlw) 
de deux vecteurs quelconques est aussi invariant sous un changement de base, tout 
comme la quantité (vIAlw), où A est un opérateur quelconque. 

Pour faciliter la compréhension du rôle joué par le formalisme, il est commode 
d'imaginer un système formel abstrait extérieur au formalisme, que nous dénoterons 
par la lettre S. Nous définissons ensuite l'état de S en termes des quantités dont nous 
venons de discuter. Nous pouvons alors dire du formalisme qu'il sert à déterminer les 
propriétés qui caractérisent le système formel. Voici comment. 
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2. 3 Utilisation du formalisme 

Un système formel S est un système abstrait créé uniquement dans le but de 
concrétiser l'utilisation du formalisme. Par définition, donc, toutes les propriétés de 
S peuvent être décrites par le formalisme de la mécanique quantique, et il n'existe 
aucune propriété de S qui n'est pas descriptible par celui-ci. En ce sens, le formalisme 
de la mécanique quantique donne une description complète du système formel S. 

Dans ce qui suit, nous allons énoncer les règles d'utilisation du formalisme de la 
mécanique quantique. Il est à noter que cette section est une simple remise en contexte 
des règles d'interprétations de Marchildon [20, p. 39-44]. 

RÈGLE D'UTILISATION 1 À un système formel S est associé un espace vecto-
riel Vs, appelé espace d'états, lequel est muni d'un produit scalaire. 

RÈGLE D'UTILISATION 2 L'état de S est décrit par un vecteur non null'lj!) E 
Vs (qui peut dépendre d'un paramètre t). Tous les vecteurs obtenus en multipliant 
l'lj!(t)) par un scalaire complexe décrivent le même état de S. Autrement, ils repré-
sentent des états différents. 

Dans ce qui suit, nous allons définir ce que sont les propriétés formelles de S, des 
grandeurs qui seront déterminées par le formalisme, et nous allons voir comment l'état 
l'lj!(t)) nous renseigne sur ces propriétés. 

RÈGLE D'UTILISATION 3 À tout opérateur auto-adjoint A agissant dans Vs 
est associée une propriété formelle [A]. À des opérateurs distincts sont associées des 
propriétés formelles distinctes. 

Pour l'instant, la définition exacte de la propriété formelle n'a pas été donnée. 
Tout ce que nous savons est que chaque propriété est susceptible d'être déterminée 
par le formalisme. La prochaine règle d'utilisation spécifie comment l'opérateur A nous 
permet d'obtenir les valeurs que peut prendre la propriété formelle [A]. 

RÈGLE D'UTILISATION 4 Les seules valeurs possibles que peuvent prendre les 
propriétés formelles sont les valeurs propres de l'opérateur auto-adjoint correspondant. 

Ainsi, supposons un opérateur auto-adjoint A agissant dans un espace d'états Vs. 
Si nous pouvons déterminer les valeurs propres ai de A, alors nous connaissons toutes 
les valeurs possibles de la propriété formelle du système S associée à A. Le concept 
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de propriété formelle est maintenant clairement défini. La prochaine étape importante 

sera de lier statistiquement le vecteur d'état l'l/J(t)) de 5  à la valeur de ses propriétés 

formelles. 

RÈGLE D'UTILISATION 5 Soit l'l/J(t)) E Vs le vecteur d'état normé d'un sys-

tème formel 5, et soit A agissant dans Vs. La probabilité que la valeur de la propriété 

formelle fA} soit égale à ai lorsque t = T, notée P(A --t ai; T), est donnée par 

(2.12) 

où les lai) dénotent les vecteurs propres orthonormés de A.6 

Il n'est pas difficile de montrer que cette probabilité est supérieure ou égale à zéro, 

et que la somme des probabilités de toutes les valeurs possibles ai de [A] est 1, c'est-

à-dire que ~ 1 (ad'l/J(T))IZ = 1. Dans le cas où l'l/J(t)) n'est pas normé, la probabilité 

en question est donnée par 

(2.13) 

Le lien entre le vecteur d'état et la valeur des propriétés formelles étant fait, 

nous avons terminé l'énoncé des règles d'utilisation du formalisme de la mécanique 

quantique. Nous avons vu que ces règles d'utilisation permettent d'associer un système 

formel 5  à chaque espace d'états Vs, une propriété formelle [A] de 5  à chaque opérateur 

auto-adjoint A agissant dans Vs, une valeur que peut prendre la propriété [A] à chaque 

valeur propre ai de A, et une probabilité que [A] = ai pour chaque ai, laquelle est 

déterminée par le vecteur d'état de 5. 

En conséquence, une propriété formelle [A] a une valeur bien définie seulement 

lorsque 5 est dans un état propre lai) de l'opérateur A car, dans ce cas, la probabilité 

d'avoir [A] = ai est égale à 1. Lorsque 5 est dans un état quelconque, le formalisme 

de la mécanique quantique ne permet pas d'attribuer de valeur définie à la propriété 

formelle [A] car, dans ce cas, la probabilité d'avoir [A] = ai est comprise entre 0 et 1 

pour tout i. 

Par exemple, si le vecteur d'état ~ de S est une combinaison linéaire d'états 

propres, c'est-à-dire si 

(2.14) 

6Rappelons que nous supposons les valeurs propres non dégénérées. La règle s'adapte aisément 

au cas dégénéré [20, p. 44]. 
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où les ak sont des nombres complexes tels que I:k lakl 2 = 1, alors la probabilité d'avoir 
[A] = ak, k = 1,2, est 

(2.15) 

D'après le théorème de la décomposition spectrale,7 on peut écrire A = I:k aklak)(akl, 
et donc 

c'est-à-dire que l'état (2.14) n'est pas un état propre de l'opérateur A, et nous ne 
pouvons pas attribuer de valeur à la propriété formelle [A] de S. Étant donné que, par 
définition, toutes les propriétés de S découlent du formalisme, nous dirons du système 
formel qu'il ne possède pas la propriété [A] lorsqu'il n'est pas dans un état propre 
lai) de l'opérateur A. Mais alors, est-il possible que le système S possède d'autres 
propriétés que [A] lorsqu'il est dans l'état (2.14)? Évidemment que oui. Considérons 
l'opérateur auto-adjoint E, donné par 

(2.17) 

Il est clair que B = Et et donc, d'après la règle d'utilisation 3, il Y a une propriété 
formelle [B] associée à E. De même, on a que 

(2.18) 

c'est-à-dire que le vecteur d'état (2.14) est un vecteur propre de l'opérateur E avec 
pour valeur propre b = 1. Par conséquent, lorsque le système S est décrit par le 
vecteur d'état (2.14), il n'est pas possible de lui attribuer la propriété formelle [A], 
mais il est clair que nous pouvons sans ambiguïté lui attribuer, comme nous venons 
de le montrer, la propriété [B] = 1. 

Dans le langage courant, le mot propriété désigne généralement une caractéris-
tique, propre à un système, qui le définit (en quelque sorte). Par exemple, si l'on 
cherche à définir rigoureusement ce qu'est le système « humain » Sh, on peut penser à 
énoncer l'ensemble de ses propriétés P = {A, B, ... }. Parmi celles-ci pourrait se trou-
ver la générosité C, laquelle peut prendre une valeur [Cl E [0,1] selon ce que l'humain 

7Voir [20, p. 29] 
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est très généreux ou ne l'est pas du tout. Il est clair que ce qui caractérise l'humain, 
c'est la possibilité d'être généreux; il n'est pas possible d'attribuer en tout temps une 
valeur bien définie à la générosité G d'un humain (il se retrouve parfois seul). Pour 
continuer le parallèle avec le système formel et ses propriétés formelles, on pourrait 
dire que l'état (ou la situation, le contexte) dans lequel se trouve l'humain rend pos-
sible ou non l'attribution d'une valeur à sa propriété G. D'après les règles d'utilisation 
énoncées dans cette section, à un espace vectoriel Vs est associé un système formel S. 
Tous les opérateurs A auto-adjoints agissant dans Vs sont liés à des propriétés que le 
formalisme peut éventuellement attribuer à S. C'est l'ensemble de ces propriétés qui 
définissent, en quelque sorte, le système S. Or, l'état de S n'est pas nécessairement un 
état propre de tous ces A, c'est-à-dire que la situation ou le contexte dans lequel est 
le système ne permet généralement pas d'attribuer une valeur à toutes les propriétés 
[A]. Cette limitation sur la détermination des propriétés formelles de S est une ca-
ractéristique importante du formalisme de la mécanique quantique, sur laquelle nous 
aurons l'occasion de revenir lorsqu'il sera question de l'interpréter. 

Nous allons maintenant spécifier la dépendance du vecteur d'état sur le paramètre 
t, et par le fait même comment l'état du système S évolue selon ce paramètre. Cette 
évolution est liée à l'hamiltonien H du système formel, un opérateur auto-adjoint,8 
dont la forme mathématique caractérise un système particulier. 

AXIOME Soit H un hamiltonien et l'l/t(t)) un vecteur d'état, tous deux caractérisant 
un système formel S. L'évolution du vecteur d'état en fonction du paramètre test 
donnée par l'équation de Schrodinger 

in! l'l/t(t)) = HI'l/t(t)) (2.19) 

Ainsi, la connaissance des opérateurs qui agissent dans un espace Vs permet de 
définir des propriétés formelles et les valeurs qu'elles peuvent prendre. La connais-
sance d'un vecteur, qu'on imagine caractériser l'état d'un système abstrait S, permet 
d'associer une probabilité à chaque valeur de chaque propriété formelle. Celles-ci sont 
bien définies seulement lorsque la probabilité qui leur est associée est égale à 1. Si 
nous supposons que l'évolution du vecteur d'état est régie par l'équation de Schro-
dinger, nous obtenons un système abstrait qui évolue, c'est-à-dire dont les propriétés 
changent selon le paramètre t. 

8L'hamiltonien peut dépendre du paramètre t, ce que nous ne considérerons pas ici par souci de 
simplicité. 



Chapitre 3 

Interprétation minimale 

3.1 Introduction 

Ce que nous pensons du monde, nous les humains, passe nécessairement par l'un 
ou plusieurs de nos sens. Par exemple, nous pouvons nous imaginer que notre vue 
est telle qu'elle nous permet de voir directement les objets du monde extérieur. Nous 
pouvons nous imaginer que de regarder une pomme, une vraie, est différent de rêver 
de celle-ci, parce que le contact direct avec la pomme nous donne une impression 
certaine de son existence propre. 

À notre avis, il est clair qu'il n'y a pas d'erreur logique à croire en l'existence des 
objets que l'on observe, et donc, qu'il est légitime de croire en une réalité objective. 
Cependant, nous pensons qu'il est important de réaliser que toutes les conclusions 
tirées de l'intérieur de notre corps sur ce qui est à l'extérieur ne sont que pures spé-
culations. Nous pouvons postuler l'existence d'une réalité indépendante mais, nous 
ne pouvons pas la démontrer puisque nous ne pouvons pas quitter notre corps pour 
être témoin de la réalité indépendante. l Ainsi, si on postule l'existence d'une réalité 
indépendante, l'énoncé la pomme fait partie d'une réalité qui m'est indépendante peut 
être, à la limite, considéré comme une connaissance acquise par l'expérience. Cepen-
dant, sans le postulat d'existence de la réalité indépendante, toute connaissance doit 
être un énoncé qui établit une relation entre un observateur et un observé: le fait 
qu'une pomme est observée fait partie de la réalité. 

1 En d'autres mots, la théorie selon laquelle la pomme existe en dehors de notre présence n'est pas 
falsifiable, puisque l'expérience qui pourrait nous en convaincre implique que nous n'y soyons pas. 
D'autre part, on pourrait être tenté de croire que l'accord intersubjectif démontre que la pomme a 
une réalité indépendante en considérant cette existence propre comme une explication de cet accord. 
Or, Schri::idinger [22] montre qu'il n'en est rien. Voir [13, p. 30-31]. 

17 
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3.2 Réduction de la réalité 

Le point de vue philosophique qui postule l'existence d'une réalité indépendante et 
qui prétend acquérir des connaissances sur la nature des choses est souvent appelé réa-
lisme. La structure additionnelle postulée, qui décrit les objets en tant qu'eux-mêmes, 
est appelée l'ontologie. L'interprétation de Bohm, qui sera présentée au chapitre 5, est 
une ontologie. 

Le point de vue philosophique qui accorde une réalité seulement à nos perceptions 
est souvent appelé l'idéalisme (ou idéalisme subjectif, ou phénoménisme). Berkeley 
est considéré comme le père de cette philosophie.2 

Pour expliquer l'idéalisme, je me permets de citer une réflexion extraite d'un texte 
évalué au baccalauréat [23] : 

L'ensemble de tous les phénomènes qui me sont accessibles constitue mon 
monde. Si, à un instant précis, mon cerveau réussissait à enregistrer toute 
l'information que mon organisme détecte à cet instant précis, la totalité de 
l'information recueillie serait indiscutablement unique. Il serait impossible, 
par exemple, qu'un autre appareil puisse recueillir au même instant et 
du même point de vue (du même endroit) mon reflet dans un miroir, 
à moins de le placer dans mon oeil. Malheureusement, il bloquerait une 
quantité d'information détectable par mon organisme. En conséquence, il 
recueillerait finalement de l'information qui m'est inaccessible. Ainsi, il est 
évident que le monde ressenti par tous les observateurs est unique, et le 
même raisonnement se transpose à un appareil de mesure. Par exemple, un 
télescope enregistrant dans toutes les directions la totalité des événements 
lumineux détectables dans l'univers, à l'endroit et à l'instant précis où il 
fait sa mesure, est unique. 

Dans le même texte, je définis ensuite la réalité comme suit « La réalité serait en 
fait la superposition de tous ces mondes uniques qui contiennent de l'information 
inaccessible à beaucoup d'observateurs particuliers. [ ... ] On pourrait la construire en 
additionnant l'information détectable individuellement à chaque instant par tous les 
observateurs. » 

Supposons donc, comme Kant [24], qu'il existe un monde, le monde nouménal 
N, lequel est extérieur à nos perceptions. Nous avons ensuite une réalité Ok unique 
à chaque observateur k. Nous pourrions alors dire que le monde phénoménal Pest 
l'union de tous les Ok : 

2Son point de vue sur la réalité se résume assez bien aux paragraphes 29, 30, 33, 35 et 36 de son 
livre Principes de la connaissance humaine [14]. 
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où n est le nombre d'observateurs. 
À l'intérieur du réalisme, nous définirions la réalité R comme R == NU P, et nous 

exigerions que nos théories puissent décrire complètement cette réalité R; l'ontologie 
est la composante d'une théorie qui serait dédiée à la description de N. À l'intérieur 
de l'idéalisme,3 nous définirions la réalité comme R == P, et nous nierions l'existence 
de N. À l'intérieur du solipsisme, je définirais la réalité comme R == 0, où 0 (sans 
indice) est l'ensemble des phénomènes qui me sont accessibles et je nierais la réalité 
de N et l'indépendance, ou l'objectivité, des réalités Ok. 4 

L'idéalisme et le réalisme sont des philosophies, lesquelles donnent des réponses 
à la question: « qu'est-ce que la réalité? ». Or, si nous souhaitons construire une 
théorie scientifique, il faut plus que se prononcer sur ce qu'est la réalité. Avant tout, 
il est clair que nous apprenons les lois de la nature par notre expérience, laquelle nous 
enseigne comment certaines idées sont liées à d'autres idées. Par exemple, je sais que 
l'idée selon laquelle je m'approche trop d'une moufette rayée est liée avec l'idée selon 
laquelle je me fais arroser, laquelle est liée avec l'idée selon laquelle une forte odeur me 
fera sentir très mal. Toutes ces idées sont liées entre elles à l'intérieur de mon esprit, 
suite à l'enseignement que m'a procuré l'expérience. Lorsque certaines régularités sont 
observées, il est possible que certaines soient promues en lois rigoureuses, et qu'elles 
soient traduisibles en un formalisme mathématique, ce dernier pouvant être vu comme 
un ensemble d'idées abstraites et de relations entre celles-ci. Une théorie scientifique 
sera alors un modèle qui représente, de façon abstraite, les idées perçues et les relations 
déduites par l'expérience. Son rôle est de concevoir commodément les phénomènes et 
de les devancer par des prédictions. 

D'ailleurs, il est clair que toutes les théories physiques actuelles peuvent être réin-
terprétées à l'intérieur de l'idéalisme, puisqu'au bout du compte elles ont toutes été 
construites par des esprits qui ont appris par l'expérience des relations entre des idées. 

Dans cette section, nous souhaitons nous commettre le moins possible avec des 
affirmations non falsifiables au sujet de la réalité. Pour ce faire, nous allons pousser 
à la limite l'idéalisme pour conclure au solipsisme. Une science adoptant l'idéalisme 
doit, au bout du compte, faire intervenir des idées perçues par les humains (ou les 
êtres qui réfléchissent à une théorie physique). Or, à la limite, il est impossible pour 
moi de démontrer par l'expérience qu'il existe d'autres observateurs que moi, Simon 

3Nous croyons qu'une interprétation de la mécanique quantique basée sur l'idéalisme devrait 
probablement ressembler beaucoup à celle de Squires [25], ou à celle de Rovelli [26]. 

4Notons que le mot réalité prend un sens différent selon le contexte. Par exemple, si nous discutons 
l'idéalisme, la réalité désignera l'ensemble de nos idées, associées aux phénomènes que nous percevons; 
si nous discutons le réalisme, la réalité désignera nos idées et les objets de l'ontologie. 
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Lévesque,5 ayant une existence indépendante. Alors, comme Descartes, je conclus que 
ma seule certitude est que j'existe parce que je pense. 

Cela nous mène évidemment au solipsisme. Une théorie qui adopte cette philoso-
phie fait des énoncés impliquant toujours des idées que je peux percevoir. Il s'agit 
d'énoncés idéalistes dans lesquels le nous est remplacé par le je. Il est important de 
comprendre que j'adopte ici une attitude solipsiste modérée, où j'admets seulement 
qu'il m'est impossible de trouver une expérience dont le résultat est une condition 
nécessaire et suffisante pour conclure à l'existence d'autres entités indépendantes. En 
ce sens, je ne nie pas l'existence d'observateurs ou d'objets indépendants et n'ai pas 
l'impression d'être solipsiste au sens fort, surtout que je me définis plutôt comme un 
réaliste. Cependant, il est clair que le solipsisme modéré est suffisant pour construire 
une interprétation de la mécanique quantique qui soit cohérente, en accord avec l'ex-
périence, et véritablement minimale. 

3.3 Règles d'interprétation minimales 

Je vais maintenant énoncer les règles d'interprétations solipsistes qui lient ma 
réalité au formalisme donné dans le chapitre précédent.6 Dans ce qui suit, j'appellerai 
système quantique toutes mes idées qui sont correctement décrites par la mécanique 
quantique, et j'appellerai grandeur physique toute propriété d'un système quantique 
qui est susceptible de mesure. 

RÈGLE D'INTERPRÉTATION 1 À un système quantique est associé un sys-
tème formel S. 

RÈGLE D'INTERPRÉTATION 2 À l'état du système quantique est associé le 
vecteur d'état 1'ljJ) du système formel S. 

RÈGLE D'INTERPRÉTATION 3 À toute grandeur physique d'un système quan-
tique est associée une propriété formelle [A] du système formel S. 

RÈGLE D'INTERPRÉTATION 4 Les seuls résultats possibles de la mesure 
d'une grandeur physique sont les valeurs que peuvent prendre les propriétés formelles 
de S. 

5VOUS pouvez substituer ici votre nom si vous ne vous sentez pas dans mon rêve. 
6n s'agit toujours d'une simple reformulation des règles d'interprétation de Marchildon [20, p. 40-

44]. 
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RÈGLE D'INTERPRÉTATION 5 La probabilité que le résultat d'une mesure 

d'une grandeur physique soit égale à ai est égale à la probabilité associée à la valeur 

propre de l'opérateur A correspondant. 

Il est à noter que la première règle d'interprétation aurait été suffisante si j'avais 

supposé que le système quantique héritait alors de toutes les caractéristiques du sys-

tème formel S. 

3.4 Discussion 

La théorie physique obtenue du formalisme et de ces règles d'interprétations me 

semble équivalente à celle présentée dans la plupart des livres de mécanique quantique 

que je connais, à la différence près que je suis le seul à pouvoir l'utiliser. Cela dit, elle 

hérite en même temps de la critique dirigée vers ces ouvrages qui ne définissent pas 

clairement ce qu'est une opération de mesure. Je ne veux pas m'attarder à essayer 

de la définir clairement, mais il me semble suffisant de considérer une mesure comme 

l'établissement d'une corrélation entre des idées. D'autre part, je sais assez bien de 

quoi les ouvrages sur la mécanique quantique parlent lorsqu'ils réfèrent à l'observa-

teur : c'est moi. J'aurais de la difficulté à définir clairement ce que je suis, mais le 

sentiment que j'ai d'être une entité indépendante me suffit, et j'ai confiance de pouvoir 

déterminer sans problème majeur ce qui fait partie ou non de ce que je suis. 

Pour bien mettre en évidence cette interprétation, je vais refaire un argument 

donné dans un article de Marchildon [27], provenant originalement de C. Rovelli [26]. 

Considérons un système quantique S avec un espace d'états à deux dimensions qui 

est initialement décrit par le vecteur d'état ~ = ail) + ,812), où Il) et 12) sont des 
vecteurs orthogonaux d'un opérateur Q. Supposons qu'entre ti et tf, un type dénommé 

Olivier mesure Q sur S, obtenant la valeur 1. Appelons cette expérience E. Olivier 

décrit E comme suit 

ail) + ,812) ~ Il). (3.1) 

Si je demande à Olivier de recommencer plusieurs fois l'expérience, je réalise qu'il 

n'obtient pas toujours 1, mais qu'il obtient une certaine proportion de 1 et de 2. Je ne 

suis pas capable de déterminer à l'avance ce qu'Olivier me dira suite à sa mesure. Dans 

la réalité qui est mienne, Olivier est une idée comme une autre. Supposons alors qu'il 
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soit décrit par le vecteur d'état lOi) à ti' L'intéraction d'Olivier avec S implique que 
leur vecteur d'état global devienne enchevêtré. Ainsi, de mon point de vue, puisque 
je ne fais aucune mesure entre ti et t f, je décris cette expérience comme suit 

t i -----7 t f 

(Œil) + ,812)) o lOi) -----7 Œil) 0101) + ,812) 0 102), (3.2) 

où 101) et 102) correspondent au fait qu'Olivier me dit avoir mesuré 1 ou 2. Lorsqu'il 
me communique son résultat, ou lorsque je le vois de mes yeux, alors l'état est réduit. 

Après avoir décrit cet argument dans le cadre de l'interprétation de Rovelli, notant 
P l'observateur décrivant & par (3.2), Marchildon concluait 

To someone who believes there is a state of affairs of sorne sort behind the 
description, the difference between O's and P's point of view means that 
one of them is mistaken. [27] 

Dans le cadre de mon interprétation minimale, cette critique ne tient évidemment 
pas, puisque la seule réalité est la mienne. D'autre part, il est clair que cette interpré-
tation est locale, et n'a donc aucun problème avec la relativité. 

3.5 Conclusion 

Nous avons présenté une interprétation obtenue en minimisant, le plus possible, 
les assertions au sujet de la réalité. Cette interprétation me sert seulement moi, et 
me permet de faire exactement les mêmes prédictions que les autres interprétations. 
Grâce à un argument de Rovelli, je me suis convaincu que cette interprétation n'a pas 
le problème de la mesure identifié par von Neumann et Schrodinger. De plus, comme 
cette interprétation ne traite que de mes idées et de mes perceptions, elle est tout à 
fait locale et évite toute contradiction avec la relativité restreinte. 7 

7Et au cas où les correcteurs de ce mémoire ne font pas partie de mon rêve, je continue le texte 
en remplaçant le je par le nous. 



Chapitre 4 

Approche instrumentaliste 

4.1 Introduction 

Dans ce mémoire, nous avons utilisé le mot interprétation pour désigner le lien 
entre les objets du formalisme mathématique et ceux de la réalité, quelle qu'elle soit. 
Dans la section qui précède, nous avons énoncé ce qui, à notre avis, correspond à 
une interprétation véritablement minimale du formalisme de la mécanique quantique. 
Les liens entre les objets du formalisme et ceux de la réalité ont été minimisés une 
première fois, en évitant de postuler leur réalité indépendante, pour ne traiter que nos 
idées de ces objets et les relations entre celles-ci. La réalité ainsi obtenue correspond, 
grosso modo, à celle décrite par Berkeley. Ces liens ont été minimisés une seconde 
fois, en évitant de postuler l'existence d'autres esprits indépendants ressemblant au 
mien, pour ne traiter que les idées qui me sont propres. Cette interprétation solipsiste 
modérée de la mécanique quantique reste une interprétation puisqu'elle fait le lien 
entre le formalisme et mes idées, les objets de ma réalité. 

Étant donné que la théorie obtenue de l'approche instrumentaliste1 ne fait aucune 
assertion réaliste, c'est-à-dire aucun lien entre le formalisme et les éléments de la 
réalité, il est tentant de l'étiquetter interprétation minimale, puisqu'elle fait moins 
d'assertions réalistes que l'interprétation solipsiste modérée. Or, étant donné que nous 
considérons l'interprétation comme le lien entre le formalisme et les éléments de la 
réalité, nous ne pouvons pas apposer cette étiquette à l'approche instrumentaliste. 
Cette approche est autre chose qu'une interprétation. 

Notons tout de même que beaucoup de textes scientifiques dénomment l'approche 
instrumentaliste « l'interprétation minimale de la mécanique quantique » : 

lLa philosophie de cette approche est résumé efficacement dans l'article de Fuchs et Peres [28). 
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[T]he minimal interpretation [ ... ] avoids statements about object systems 
and their properties and instead refers to observed data only. [29, p. 9] 

The minimal interpretation is not a complete interpretation. It might be 
characterized as an instrumentalist one, since the mathematical formalism 
is not thought to say anything about (microscopic) reality itself, but to 
serve only as an 'instrument' for the calculation of quantum mechanical 
measurement results. In this interpretation, the quantities of the theory, 
like the wave function 'lj; and the hermitian operator A, have a symbolic 
meaning only, and need not correspond to anything existing in reality. The 
wave function might play a role comparable with the epicycles invented by 
Ptolemy in order to mathematically reproduce the observed trajectories 
of the planets, but without any further physical significance. [30, p. 74] 

[T]he minimal instrumentalist interpretation [ ... ] tells us [ ... ] how the for-
malism is related to the possible results of measurement and the statistical 
frequencies with which these measurement results turn up when a measu-
rement is repeated many times (in principle an infinite number of times) 
on systems prepared in identical QM states. [31, p. 2] 

4.2 Préparation et test 
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L'approche instrumentaliste ne fait donc aucune assertion réaliste. Son but n'est 
pas de nous renseigner sur ce qu'est notre monde, ni de nous expliquer pourquoi une 
expérience donnée produit tel résulat dans telle situation. 

Nous quittons alors notre entreprise qui avait pour but de lier les éléments du 
formalisme aux objets de la réalité. Dans ce qui suit, nous considérons qu'il est possible 
d'énoncer certaines procédures qui peuvent être répétées à souhait dans un laboratoire 
conventionnel de physique, et ce, indépendamment de tout formalisme ou de toute 
conception de la réalité. Le but de l'approche instrumentaliste est d'indiquer comment 
les phénomènes apparaissent par un formalisme qui permet aussi des prédictions. 
Plus précisément, elle doit permettre de trouver les valeurs possibles d'un test fait par 
l'expérimentateur et la fréquence avec laquelle on obtient ces valeurs lorsque le test est 
répété plusieurs fois sur des systèmes quantiques préparés dans des états identiques, 
puisque ce sont là les régularités qui sont observées par l'expérience. Pour atteindre ce 
but, il faut d'abord définir de façon opérationnelle ce que nous entendons par système 
quantique, état quantique et préparation d'état, de façon à ce que quiconque lise ce 
texte puisse l'utiliser pour tester la théorie physique obtenue. 

Imaginons que nous sommes dans un laboratoire, et que nous manipulons des 
appareils de façon à produire des phénomènes, observables directement ou par le 
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biais d'autres appareils. Dans certains cas, il est possible qu'un phénomène particulier 
puisse être reproduit à souhait si une certaine procédure est suivie. Par exemple, 
au cours de l'histoire, certaines procédures ont permis de produire des phénomènes 
reproductibles, comme les photons, qui peuvent être détectés par une plaque photo-
électrique. Évidemment, l'expérience a montré qu'il existe une variété de procédures 
différentes qui produisent le phénomène appelé photon. Par abus de langage, nous 
avons tous conclu, un jour, que le photon est un objet qui existe indépendamment de 
nous dans la nature. Il s'agit là de ce que nous voulons ne pas conclure à l'intérieur 
de l'approche instrumentaliste. 

4.3 Système quantique 

Si nous appelons préparation la procédure expérimentale considérée comme la 
source d'un phénomène, et test la procédure qui permet au physicien d'en apprendre 
sur ce phénomène, nous appellerons système quantique l'ensemble des préparations qui 
sont équivalentes relativement au test choisi par le physicien. 2 En d'autres mots, un 
système quantique est l'ensemble des processus de préparation qui, lorsque soumises 
à un test particulier, mènent aux mêmes résultats (statistiques). En conséquence, la 
définition même d'un système quantique dépend, en particulier, du type d'appareil 
choisi pour faire le test. Par exemple, la préparation d'un atome d'argent dans le ni-
veau d'énergie fondamentale est différente de sa préparation dans le premier niveau 
excité, mais ces deux préparations distinctes mènent aux mêmes résultats d'observa-
tion (statistiques) lorsque le test est effectué par un appareil de Stern-Gerlach. Les 
deux procédures de préparation, équivalentes relativement au test choisi, définissent 
un système quantique unique. D'un autre côté, ces deux procédures de préparation 
ne sont pas équivalentes si le test est effectué par un appareil déterminant le niveau 
d'énergie. Les deux procédures de préparation, alors non équivalentes relativement au 
test choisi, ne définissent pas un système quantique unique. Ainsi, ce qu'est le système 
quantique dépend de la procédure expérimentale complète. 

Il est à noter que le système quantique n'est qu'une abstraction utile pour discuter 
succinctement des expériences que nous réalisons. Cette abstraction est généralement 
très vague. Par exemple, dans une expérience de Stern-Gerlach, le système quantique 
n'est pas l'atome d'argent, mais bien le moment magnétique de cet atome [32, p. 24]. 

Il n'est pas nécessaire de donner une définition très nette du système quantique, 
celle-ci servant seulement à simplifier notre langage. Comme le dit si bien Reichenbach, 

2Cette définition du système quantique est une adaptation de celle de Peres [32, p. 24]. 
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Judged from the standpoint of observational predictions, no interpretation 
and therefore no quantum mechanicallanguage at all is necessary ; we then 
need not to speak of electrons and their speeds and positions, but can say 
everything in terms of instruments of measurements. We shall say, for 
instance, 'if a measuring instrument of a certain kind is used in such and 
such observational conditions, its dial will show this or that number'. Only 
if we wish to introduce statements about microcosmic entities must we use 
definitions. [12, p. 137J 

4.4 État quantique 
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Quoique la définition du système quantique soit quelque peu évasive, la notion 
d'état quantique peut, elle, être définie opérationnellement de façon très claire, en 
se basant sur la notion de test [32, 33J. Considérons une procédure de préparation, 
et un ensemble de tests différents, dont certains sont incompatibles (ne peuvent être 
réalisés simultanément). Si nous répétons ces tests un grand nombre de fois, nous 
obtenons un ensemble de valeurs Ài et leur fréquence de manifestation Wi, dont la 
valeur tend vers une certaine quantité lorsque le nombre de tests devient très grand. 
Nous pouvons alors associer une probabilité bien définie à chaque résultat possible Ài' 

Nous définissons alors l'état quantique comme l'ensemble des probabilités Pi associées 
aux différentes valeurs Ài des résultats de tous les tests imaginables.3 

4.5 Préparation d'état 

L'état quantique étant défini, nous allons maintenant introduire la préparation 
d'état. On dit d'une préparation qu'elle constitue une préparation d'état s'il existe au 
moins un test subséquent dont la valeur du résultat est certaine. Par exemple, dans 
une expérience de Stern-Gerlach à deux aimants, on dit de la préparation (procédure 
associée au premier aimant) qu'elle constitue une préparation d'état s'il est possible 
d'orienter un second aimant de sorte que tous les atomes prennent la même direction.4 

Une bonne façon de préparer l'état d'un système quantique est de prendre un 
test effectué avec un appareil qui peut afficher tous les résultats possibles de ce test. Il 
suffit alors d'éliminer les systèmes qui sont associés aux résultats non désirés. Dans une 

3Dans les faits, un test donné peut généralement fournir le résultat de beaucoup d'autres tests. 
4Considérant que la préparation d'état doit mener à un état quantique pur, cette affirmation 

est une simple adaptation de l'énoncé « If it is possible to find an orientation of the Stern-Gerlach 
apparatus for which a given beam is completely transmitted, then we will say that the beam is in a 
pure spin state [34, p. 2]. » 
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expérience de Stern-Gerlach, cette procédure correspond à bloquer tous les faisceaux 

sauf celui qui correspond au résultat désiré. 

Supposons que nous préparions l'état d'un système quantique de sorte que le test 

du moment cinétique selon l'axe z donne assurément +1/2, un fait expérimental que 

nous noterons ~ = 1 + 1/2), où ~ est le symbole représentant un état quantique 

quelconque, et 1 + 1/2) est le symbole représentant l'état quantique correspondant 
au test en question. Dans ce cas, par abus de langage, on dit que le système est 

dans l'état quantique 1 + 1/2), mais pour être plus précis, nous devrions dire que le 
système est dans l'état quantique de spin 1 + 1/2), parce que l'état quantique réfère 
aux probabilités de tous les tests possibles, alors que l'état 1 + 1/2) réfère seulement 
aux probabilités d'un seul type de test. 

4.6 Déterminisme statistique 

L'analyse des résultats expérimentaux a montré certaines régularités, comme la 

valeur de résultats de tests et les probabilités avec lesquelles nous obtenons ces résul-

tats. Nous l'avons dit, le rôle de l'approche instrumentaliste sera de nous donner ces 

valeurs possibles des résultats de tests, et les probabilités respectives avec lesquelles 

ces valeurs sont obtenues, et rien de plus, puisque l'expérience n'a montré aucune 

autre régularité. 

Pour atteindre cet objectif, nous aurons besoin du postulat suivant. 

Postulat Si nous effectuons une préparation d'état sur un système quantique, alors 

les valeurs possibles des résultats de n'importe quel autre test ont des probabilités dé-

finies. [32, p. 30] 

Comme nous l'avons définie, la préparation d'état amène le système quantique 

dans un état pur, c'est-à-dire un état tel que la valeur du résultat d'au moins un test 

est certaine. Le postulat précédent nous dit que cette unique procédure de préparation 

d'état est suffisante pour connaître les probabilités de tous les tests imaginables! Ainsi, 

c'est le processus de préparation d'état qui identifie complètement l'état quantique du 

système, donnant la description la plus complète des faits empiriques. 
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4.7 Superposition d'états 

En général, connaître l'état quantique d'un système signifie que nous connaissons 
tous les détails sur la manière dont ce système a été préparé. Lorsque nous sommes 
certains d'obtenir la valeur Ài lors d'un test donné, nous avons vu que nous écrivons 
symboliquement 11/J) = IÀi ), qui signifie que l'état du système est tel que si on effectue 
le test sous-entendu, nous obtiendrons assurément la valeur Ài. Or, en général, la 
valeur du résultat d'un test n'est pas certaine. Par exemple, dans l'expérience de 
Stern-Garlach, il est possible de préparer un système dans l'état 1 + 1/2; z) pour 
ensuite effectuer un test selon un autre axe, disons selon une direction qui fait un 
angle () relativement à l'axe des z. Une série de tests selon cet angle montre alors que 
les probabilités associées aux valeurs de résultats +1/2 ou -1/2 sont toutes deux non 
nulles. 

Plus généralement, l'expérience nous fait admettre qu'entre les divers états d'un 
système quantique existe une relation telle qu'un état donné, dit superposé, doit par-
fois être considéré comme étant en partie dans chacun de deux ou plusieurs autres 
états. L'étude détaillée de cette relation nous amène au principe suivant.5 

Principe de superposition N'importe quel état quantique pur réalisable par l'ex-
périence peut-être représenté par un vecteur complexe, sauf le vecteur nuZ.6 

4.8 Vers la mécanique quantique orthodoxe' un 
, , resume 

Le principe de superposition nous permet de représenter par un vecteur l'état 
quantique, lequel est caractérisé par les probabilités des divers résultats de tous les 
tests imaginables. Il s'agit là de la première étape de formalisation des régularités 
observées dans la nature. 

Par la suite, l'étude des transitions quantiques nous amène à conclure que celles-

5Pour une discussion éclairante du principe de superposition, consulter le premier chapitre de 
Dirac [35]. 

6Le principe de superposition des textes conventionnels sur la mécanique quantique dit que n'im-
porte quel vecteur non nul représente un état quantique, c'est-à-dire qu'il prend un objet abstrait 
d'un formalisme mathématique et lui associe un concept concret connu de l'expérimentateur (Vec-
teur =} État quantique). Remarquons que le principe de superposition que nous avons énoncé est 
différent. Il formalise un concept connu de l'expérimentateur en lui associant un objet mathématique 
abstrait (État quantique =} Vecteur). À ce jour, tous les états quantiques ont pu être associés à un 
vecteur, mais pas tous les vecteurs à un état quantique (règles de supersélection). 
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ci peuvent être représentées par des matrices unitaires 7 et que les grandeurs phy-
siques [20, p. 41] peuvent être associées à des opérateurs hermitiques,8 dénotés collec-
tivement par A, dont les valeurs propres9 correspondent aux valeurs 1\ des résultats 
de tests et les vecteurs propres lO 1/\) correspondent aux états dont la valeur du résul-
tat du test est certainement Ài' De plus, à un système quantique nous associons un 
espace vectoriel dont l'un des éléments est son état quantique instantané 1'ljI(t)), évo-
luant dans le temps t selon l'équation de Schrodinger, lequel détermine la probabilité 
P (Ài ; t) en tout temps des valeurs Ài des résultats de tous les tests possibles par la 
relationll P (Ài ; t) = I{Àil'ljl)12. 

Une description fine du développement conceptuel complet de la mécanique quan-
tique dépasse les objectifs de ce travail,12 puisqu'à notre avis, celle-ci ne permet pas 
d'améliorer substantiellement ce que l'on entend par approche instrumentaliste. Nous 
passons donc à quelques exemples pour illustrer cette approche. 

4.9 Expérience des deux fentes d'Young avec des 
électrons uniques 

Comme application de l'approche instrumentaliste, nous allons décrire l'interfé-
rence d'électrons uniques dans l'expérience des deux fentes d'Young, laquelle a été 
couronnée la plus belle expérience de la physique par les lecteurs de Physics World [44]. 

Le montage expérimental comprend une source S qui envoie un par un des électrons 
préparés dans un état 1 s), un écran muni de deux fentes-sources A et B, lesquelles pré-
parent l'électron dans des états qui, dans la représentation de la position, s'expriment 

7Voir Peres [32, pp. 39-48J 
8C'est Heisenberg [36J qui découvrit l'association entre les grandeurs physiques et les matrices; 

il développa une quantité classique quelconque en série de Fourier, substitua les coefficients et la 
fréquence par leur correspondance quantique, puis montra que le produit de deux quantités classiques 
a pour correspondance une « drôle de règle de multiplication » [2, p. 215], laquelle fut interprétée 
correctement par Born [37] comme un simple produit matriciel (voir aussi [38, p. 38]). Voir Aitchison 
et al [39] pour une analyse récente de l'article de Heisenberg, ou Jammer [2, p. 208] pour le détail 
du développement conceptuel. 

9La première utilisation des valeurs propres en mécanique quantique revient à Born [40], qui savait 
que la recherche de celles-ci était équivalente à la diagonalisation d'une forme hermitienne [38, p. 52], 
mais c'est Schrodinger [41] qui donne au problème de recherche des valeurs propres tout son sens 
physique. 

lOBorn [40] utilise les vecteurs propres seulement comme outil mathématique pour la diagonalisa-
tion. C'est Schrodinger [41J qui donne son sens physique aux vecteurs propres. 

llC'est Born [42] qui, le premier, fait l'interprétation probabiliste de cette relation. 
12Quiconque s'intéresse aux détails du développement conceptuel de la mécanique quantique peut 

consulter le livre de Max Jammer [2J ou celui d'Olivier Darrigol [43J. 
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respectivement comme [45, p. 8-9] 

,pA (P, t ~ 0) ~ ~ exp {  -(y ~ + ikxx } 

'l/JB (x, y, t) = 'l/JA (x, -y, t) . 
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( 4.1) 

(4.2) 

Le montage comprend également un écran détecteur qui permet de déterminer la 

probabilité que l'électron soit détecté à la position verticale y. Lorsque les deux fentes 

sont ouvertes, l'écran prépare l'électron dans l'état superposé 

'lT (f, t = 0) = No ['l/JA (f, t = 0) + 'l/JB (f, t = 0)] , (4.3) 

où No est un facteur de normalisation. L'évolution de cet état initial se fait suivant 
l'équation de Schrodinger, qui permet de calculer en tout temps la fonction d'onde 

'lT (f, t) de l'électron dans le vide (V = 0), laquelle est donnée par 

'lT (f, t) = Nt ['l/JA (f, t) + 'l/JB (f, t)] , (4.4) 

où 

( ( ( 
2) -1/4 {(y -y)2 k;t} 

'l/JA X, y, t) = 'l/JB x, -y, t) = 21T'O"t exp - 40"00"t + iT ' (4.5) 

avec 

( 
it ) 

O"t = 0"0 1 + -2 . 
20"0 

(4.6) 

Cette fonction d'onde nous permet de connaître toutes les probabilités associées à 

n'importe quel test subséquent fait sur l'électron (ne tenant pas compte de son spin). 

Le calcul montre que des franges claires et sombres doivent apparaître sur l'écran dé-

tecteur au fur et à mesure que les électrons se manifestent. Cette prédiction correspond 

exactement aux résultats expérimentaux (voir Fig. 4.1). 

Cette expérience fait ressortir de façon troublante la difficulté d'une description 

causale des phénomènes quantiques. En général, un phénomène d'interférence découle 

de propriétés ondulatoires d'un milieu, c'est-à-dire des propriétés collectives de l'en-

semble des éléments de ce milieu (comme leurs positions relatives). Étonnamment, 

l'envoi d'électrons individuels fait aussi ressortir un patron d'interférence! Quiconque 

cherche à expliquer comment un électron réussit ce tour de force, en termes d'un objet 

se propageant dans l'espace et le temps, fait rapidement face à de très grandes dif-

ficultés conceptuelles. Cela apparut même impossible à une multitude de physiciens, 
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parmi les plus respectés, faisant même conclure à R. P. Feynman [46, p. 1-6,1-10] 

It is all quite mysterious. And the more you look at it the more mysterious 
it seems. Many ideas have been concocted to try to explain the [interference 
phenomena] in terms of individual electrons going around in complicated 
ways through the hales. None of them has succeeded [ ... ] [a]nd no one has 
figured a way out of this puzzle. So at the present time we must limit 
ourselves to computing probabilities. We say 'at the present time', but we 
suspect very strongly that it is something that will be with us forever-that 
it is impossible to beat that puzzle-that this is the way nature really is.
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FIG. 4.1 - Des électrons sont envoyés un à un vers un écran muni de deux fentes. Après avoir
traversé l'écran, ils se dirigent vers un détecteur sur lequel un point scintillant apparaît au contact 
de l'électron. Les images a, b, c et d illustrent, à différents moments, les points scintillants créés par
le contact d'électrons avec le détecteur [44]. 

4.10 Discussion 

4.10.1 Espaces vectoriels infinis

Dans tous les ouvrages sur la mécanique quantique, certaines variables associées à 
des quantités physiques ( comme la position ou l'impulsion) sont considérées continues, 
c'est-à-dire que les valeurs des résultats de la mesure de ces quantités peuvent être 
n'importe quel nombre sur l'axe réel. Certains auteurs, comme Marchildon [20, p. 78], 
mentionnent explicitement que cela résulte d'une idéalisation. À notre avis, cette idéa­
lisation est tout à fait nécessaire dans la simplification de certains problèmes d'ordre 
mathématique, mais en même temps tout à fait contraire à la philosophie derrière 
l'approche instrumentaliste. Dans les faits, un expérimentateur n'obtient jamais une 
valeur quelconque sur l'axe réel, mais une grandeur qui correspond à un multiple en­
tier de l'étalon correspondant à la plus petite valeur détectable par l'expérience. En 
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d'autres mots, une mesure contient toujours une incertitude qui élimine une infinité de 
valeurs possibles sur l'axe réel, les valeurs possibles des résultats étant alors distribuées 
discrètement sur l'axe réel, distancées l'une de l'autre d'une quantité proportionnelle 
à l'incertitude. 

En conséquence, une approche instrumentaliste devrait, à notre avis, utiliser uni-
quement des espaces vectoriels de dimension finie. Les espaces vectoriels de dimension 
infinie doivent être considérés comme une approximation mathématique valable dans 
le cas où l'incertitude sur les valeurs des résultats peut être considérée négligeable. 

4.10.2 Interprétation de Copenhague vs approche instrumen-
taliste 

Certains physiciens et philosophes ne font pas de réelle distinction entre l'approche 
instrumentaliste et l'interprétation de Copenhague. À notre avis, il y a une très grande 
différence entre ces deux approches, et c'est cette différence que nous souhaitons dis-
cuter brièvement ici. 

L'interprétation de Copenhague fait une distinction (floue) entre les objets clas-
siques, descriptibles par des lois classiques dans un langage classique, et les objets 
quantiques, correctement décrits par des lois quantiques. Le mot « floue », entre pa-
renthèses, s'explique par le fait que le même objet peut, dans certaines circonstances, 
avoir un comportement classique et dans d'autres, un comportement quantique. Il 
devient alors impossible de cataloguer les objets de la nature en deux catégories dis-
tinctes. Cela nous rappelle un point important de l'interprétation de Copenhague, ad-
mettant 1'« impossibilité de toute séparation nette entre le comportement des objets 
atomiques et l'intéraction avec l'appareil de mesure qui est utilisé dans la définition 
des conditions sous lesquelles les phénomènes apparaîssent » [6, p. 210]. Dans les mots 
de Jammer, « a physical entity does not do what it does because it is what it is, but is 
what it is because it does what it does » [5, p. 54]. Ce que nous souhaitons démontrer 
ici, c'est que les concepts d'objet classique et d'objet quantique sont essentiels à la for-
mulation de l'interprétation de Copenhague, et particulièrement dans la formulation 
du principe de complémentarité de Bohr, qui disait lui-même 

the idea of complementarity is suited to characterize the situation, which 
bears a profond analogy to the general difficulty in the formation of human 
ideas, inherent in the distinction between subject and object [2, p. 364]. 

Dans sa conférence faite à Como, Bohr énonçait publiquement pour la première fois 
son principe de complémentarité: 
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On one hand, the definition of the state of the physical system, as ordina-
rily understood, claims the elimination of aIl external disturbances. But 
in that case, according to the quantum postulate, any observation will be 
impossible, and, ab ove aIl, the concepts of space and time loose their im-
mediate sense. On the other hand, if in order to make observation possible 
we permit certain interactions with suitable agencies of measurement, not 
belonging to the system, an unambiguous definition of the state of the 
system is naturally no longer possible, and there can be no question of 
causality in the ordinary sense of the word. 
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Il est donc clair que ce propos de Bohr admet un système observé, un appareil qui 
l'observe, et l'impossibilité de déterminer l'état du système seul à partir de l'appareil 
de mesure. Bohr continuait en disant 

The very nature of the quantum theory thus forces us to regard the space-
time coordination and the claim of causality, the union of which char ac-
terizes the classical theories, as complementary but exclusive features of 
the description, symbolizing the idealisation of observation and definition 
respectively. 

Suite à cette citation, Jammer [5, p. 87] écrivait 

This statement, in which Bohr introduced the term 'complementarity' for 
the first time, calling 'space-time coordination' and the 'claim of causality' 
complementary to each other, contained the essence of the earliest version 
of what later became known as the 'complementary interpretation' or 'Co-
penhagen interpretation' of quantum mechanics. 

Dans la section de son livre intitulé Complémentarité, où il discute l'interprétation de 
Copenhague, Marchildon écrit 

Le microobjet et l'appareil macroscopique sont inséparables. Cette insé-
parabilité, conjuguée à l'existence du quantum d'action h, est, selon Bohr, 
à la source du caractère statistique des prédictions de la mécanique quan-
tique. [20, p. 125] 

L'interprétation de Copenhague utilise donc outrageusement des concepts qui sont 
indéfinissables, comme l'objet atomique et l'appareil de mesure, puisque ceux-ci entrent 
l'un dans la définition de l'autre. Cela est généralement considéré comme LE problème 
de l'interprétation de Copenhague: 

[F]or the persistence of the creed of complementarity in the face of decisive 
objections is to be found in the vagueness of the main principles of this 
creed. [47] 

From the semantic point of view, the question of interpretation is the 
following : How can the world be so that quantum models representing 
Young setups (as weIl as other situations) are empirically adequate? The 
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Copenhagen answer (or at least a variant ofit) says that micro-objects res-
ponsible for the fringes don't have well-defined properties unless these are 
measured, but that large scale apparatus always have well-defined proper-
ties. l share the view of those who believe that this answer is complete only 
insofar as it precisely specifies the transition scale between the quantum 
and the classical. [27, p. 1459] 

The problem is this : quantum mechanics is fundamentally about 'obser-
vations'. It necessarily divides the world into two parts, a part which is 
observed and a part which does the observing. The result depends in de-
tail on just how this division is made, but no definite prescription for it 
is given. AlI that we have is a recipe which, because of practical human 
limitations, is sufficiently unambiguous for practical purposes. [48, p. 124] 
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En résumé, nous croyons que l'interprétation de Copenhague a besoin des concepts 
objets à observer et objets qui observent, pour formuler certains de ses principes, dont 
le principe de complémentarité. Cette interprétation utilise ces concepts et les définit 
rigoureusement comme des concepts qui sont mal définis. Cela entraîne une frustra-
tion de la part de tous ceux qui aiment que les choses soient claires. 

L'approche instrumentaliste est différente, et n'a pas ces problèmes, puisqu'elle dé-
finit tous ses concepts en termes de procédures. Il n'y a pas de système observé à définir, 
ni d'observateur à définir pas plus qu'il ne faut définir ce que nous entendons par ob-
servation. Chacun de ces mots est seulement un raccourci de langage qui remplace une 
procédure expérimentale et les fruits de cette procédure. Quiconque demande alors ce 
que nous entendons par photon doit se rendre au laboratoire pour prendre en note 
toutes les procédures expérimentales qui mènent à ce que nous désignons par ce mot; 
nous pourrons du même coup lui montrer à quel appareil de mesure correspond un 
polariseur en lui montrant la procédure par laquelle on le fabrique; et nous pourrons 
lui montrer ce que nous entendons par observation lorsqu'il verra comment on prend 
en note certaines quantités affichés par l'appareil. C'est seulement lorsque nous sou-
haitons introduire des énoncés au sujet d'objets indépendants du monde réel que nous 
devons introduire des définitions (rappelons-nous le propos de Reichenbach [12]). Et 
nous notons que c'est aussi précisément seulement lorsque nous introduisons des énon-
cés au sujet d'objets indépendants (microobjets, appareils de mesure, observateurs, 
etc.) du monde réel objectif que les problèmes interprétationnels apparaissent. 
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4.10.3 Approche épistémique vs approche instrumentaliste 

Quelques auteurs décrivent une approche qui ressemble à celle que nous avons 
présentée dans ce chapitre, mais finissent par utiliser outrageusement le concept d'in-
formation. Par exemple, Peres [32] a cru bon d'ajouter à son livre, qui débute avec 
une approche très instrumentaliste, un chapitre qui traite d'information et de thermo-
dynamique. Cela sous-entend que l'information dont il discute pourrait être associée 
à la connaissance de faits au sujet des propriétés d'objets de la réalité indépendante. 
Dans un article paru huit ans après son livre, il écrit même 

Information can be converted to heat and can perform work. Information 
is not just an abstract notion. It requires a physical carrier ... [11] 

Nous voyons difficilement comment de l'information au sujet de résultats de tests 
pourrait être convertie ... en chaleur? 

Nous croyons important de mentionner que l'approche instrumentaliste n'a pas be-
soin du concept d'information, peu importe le sens donné à ce mot. Cela distingue clai-
rement l'approche instrumentaliste de l'approche épistémique (dont le sujet d'étude 
est précisément l'information). D'ailleurs, à notre avis, Marchildon [27] démontre de 
façon éloquente pourquoi l'approche épistémique est insuffisante, voir incomplète. 

4.10.4 Fonction d'onde de l'univers 

On peut lire dans différents ouvrages que l'interprétation de Copenhague ne peut 
pas attribuer une fonction d'onde à l'univers tout entier, tellement cette interpré-
tation a besoin et d'un système observé et d'un système qui observe. Par exemple, 
Stapp [49, p. 1102] a écrit « In the Copenhagen interpretation the notion of an ab-
solute wave function representing the world itself is unequivocally rejected. » Mais 
qu'entend Stapp par « the world itself»? Il continue, 

Wave functions, like the corresponding probability functions in classical 
physics, are associated with the studies by scientists of finite systems. The 
de vi ces that prepare and later examine such systems are regarded as parts 
of the ordinary classical world. Their space-time dispositions are inter-
preted by the scientist as information about the prepared and examined 
system. Only these latter systems are represented by wave functions. The 
probabilities involved are the probabilities of specified responses of the 
measuring devices un der specified conditions. 

On reconnaît là un propos propre à l'interprétation de Copenhague, et Stapp spécifie 
que l'appareil de mesure est décrit classiquement, alors que l'objet à l'étude est décrit 
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par la mécanique quantique qui lui associe une fonction d'onde. Stapp fait ensuite une 
distinction entre préparation et mesure, puis conclut: 

This pragmatic description is to be contrasted with descriptions that at-
tempt to peer 'behind the scenes' and tell us what is 'really happening.' 
Such superimposed images can be termed metaphysical appendages inso-
far as they have no testable consequences. The pragmatic interpretation 
ignores aIl such metaphysical appendages. 

À notre avis, ce que Stapp écrit contient deux discours. Le premier concerne la 
description pragmatique, instrumentaliste, des objets quantiques; le second concerne 
la description réaliste, objective, des objets classiques. Nous croyons que si Stapp avait 
poussé à la limite son raisonnement, il aurait conclu qu'autant la description classique 
que la description quantique doit être instrumentaliste. En ce sens, tout ce que nous 
savons du monde, objets classiques ou quantiques, provient de l'expérience que nous 
avons de celui-ci. 

Que voulait-il dire par « the world itself»? Nous pensons qu'il voulait dire cette 
réalité indépendante, plus vaste que ce que nous permet d'atteindre notre expérience. 
De notre côté, du point de vue de l'approche instrumentaliste, nous croyons que le 
monde, ou l'univers devrait être un concept associé à ce qu'on a appris par l'expé-
rience. En ce sens, nous ne voyons pas comment il pourrait être impossible d'attribuer 
une fonction d'onde à 1'« univers tout entier », qui caractériserait les probabilités des 
résultats de tous les tests possibles effectués sur tous les systèmes qui nous sont ac-
cessibles. Comme nous l'avons répété, l'approche instrumentaliste ne demande pas de 
définir précisément les objets qu'on décrit, comme l'univers, et demande à ce qu'on 
évite d'introduire des énoncés à leur sujet. Or, nous pourrions facilement imaginer 
qu'il existe des probabilités (inconnues en leur totalité) associées aux résultats de 
tous les tests possibles qu'on peut effectuer sur notre environnement à un moment 
donné t, et que ces probabilités puissent être représentées mathématiquement par 
une quantité l'li (t)). Nous n'affirmons pas que le formalisme de la mécanique quan-
tique décrirait correctement cette collection de probabilités, mais bien qu'à l'intérieur 
de l'approche instrumentaliste, cela est pensable et falsifiable. Si on peut donner la 
probabilité associée à pratiquement tous les tests réalisables dans « notre monde », 
alors nous avons pratiquement déterminé la fonction d'onde de l'univers. Il n'est pas 

nécessaire de connaître exactement cette fonction si nous croyons pouvoir l'idéaliser 
suffisamment pour en déduire des prédictions. 
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4.11 Conclusion 

Comme nous l'avons vu, cette approche pragmatique mène à des prédictions sta-
tistiques et ne prétend pas décrire une quelconque réalité. Cette façon de faire de la 
science n'est pas universellement acceptée, surtout par ceux qui croient en la réalité 
objective et exigent de la science qu'elle la décrive objectivement. En ce sens, qui-
conque postule l'existence d'une réalité indépendante trouvera incomplète l'approche 
instrumentaliste, puisqu'elle ne nous renseigne absolument pas sur les objets de cette 
réalité, elle évite même tout énoncé à leur sujet. Néanmoins, il est possible d'argu-
menter que cette quête du réel est inutile [28], du moins, tant que la théorie obtenue 
de celle-ci ne surpasse pas le pouvoir prédictif de l'approche instrumentaliste. En ce 
sens, nous concluons avec Heisenberg 

[l]t may be suggested that behind the statistical universe of perception 
there lies hidden a 'real' world ruled by causality. Such speculations seem 
to us-and this we stress with emphasis-useless ans meaningless. For phy-
sics has to confine itself to the formaI description of the relations among 
perceptions. [2, p. 349] 



Chapitre 5 

Mécanique bohmienne 

5.1 Introduction 

L'approche instrumentaliste permet uniquement de répondre à des questions sta-
tistiques, c'est-à-dire qu'elle prédit uniquement les valeurs possibles de résultats de 
tests et la probabilité d'obtenir chacune de ces valeurs à chacun des tests. En consé-
quence, l'expérimentateur qui réalise un test unique dans son laboratoire, et qui sou-
haite prédire quel sera le résultat de ce test, n'a absolument aucune ressource. Il doit 
admettre qu'il n'a aucun moyen de déterminer quelle valeur sera choisie, cette fois, 
par la nature. Il peut alors se retourner vers les théoriciens, et leur demander ce qu'ils 
attendent pour lui fournir un modèle théorique complet, qui lui permette à tout coup 
de prévoir ce qui va se passer. Beaucoup de théoriciens, alors, sont mal à l'aise face 
à ce manquement, et cherchent désespérément à combler ce grand vide. Ce qu'il faut 
savoir avant toute chose sur la mécanique bohmienne, c'est qu'elle laisse ce grand vide 
intact, et c'est là sa plus grande qualité. 

En réalité, lorsque l'expérimentateur se sent désemparé face à son ignorance concer-
nant le résultat du prochain test, ce n'est pas vers les théoriciens qu'il devrait se 
tourner, mais plutôt vers ses collègues de laboratoire. Quiconque espère le moindre 
indice sur la façon de prédire un résultat unique doit découvrir une régularité de la 
nature qui n'a jamais été découverte. Ce fait a d'ailleurs été promu à un principe par 
certains: 

We have not assumed that the quantum theory, unlike classical physics, 
is essentially a statistical theory in the sense that from exact data only 
statistical conclusions can be inferred. [ ... ] However, in the strong formu-
lation of the causal law 'If we know exactly the present, we can predict 
the future' it is not the conclusion but rather the premise which is false. 
We cannat know, as a matter of principle, the present in aIl its details. [5, 

38 
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p.349] 

C'est pour cette raison que l'approche instrumentaliste, qui formalise les régularités 

statistiques confirmées, ne peut pas se prononcer sur le résultat d'un test unique. Et 

c'est aussi pour cette raison que la mécanique bohmienne ne doit pas prédire des 

régularités qui ne sont pas observées. 

5.2 Un système quantique non relativiste 

La formalisation des régularités associées aux phénomènes quantiques a permis de 

construire l'approche instrumentaliste. Le formalisme obtenu correspond à ce qui a 

été présenté au chapitre 2, où nous avons rappelé qu'un changement de base laisse 

invariantes les quantités ayant un sens physique, comme les valeurs propres ou les 

probabilités associées à celles-ci. 

Dans la base (ou représentation) de la position, l'hamiltonien d'un système quan-

tique s'écrit1 

H = _.!!!.-\12'l/J (i, t) + V (i, t) , 
2m 

(5.1) 

où fï est une constante, m est un paramètre réel à déterminer par l'expérience (la 

masse) et où V (i, t) est une fonction réelle des trois coordonnées d'espace et du 

temps. L'idée maîtresse de la mécanique bohmienne [8, 50] vient d'une conséquence 

purement mathématique de l'équation de Schrodinger exprimée dans la base de la 

position, 

ifïa'l/J ~ t) =  ( _ ~\12 + V (i, t)) 'l/J (T, t). (5.2) 

Si on exprime la fonction d'onde sous sa forme polaire 

'l/J (T, t) = R (i, t) eiS(r,t)/fi, (5.3) 

et qu'on la substitue dans l'équation de Schrodinger, la partie réelle de l'équation 

obtenue correspond à 

IVoir [20, p. 131]. 

as (\1 S)2 fï2 \12 R 
- + --+ V ----= 0 
at 2m 2m R  ' 

(5.4) 
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alors que sa partie imaginaire correspond à 

(5.5) 

Dans tout bon livre de mécanique classique, on retrouve l'équation du mouvement de 
Hamilton-J acobi2 

as (''VS)2 v-o at + 2m + -, (5.6) 

où \7 S = p, la quantité de mouvement d'une particule ponctuelle. On remarque alors 
que l'équation (5.4) est la même que l'équation d'Hamilton-Jacobi classique, mais avec 
un terme en plus, 

(5.7) 

appelé « potentiel quantique ». À partir de ces résultats purement mathématiques, 
Bohm fait les assertions réalistes suivantes : 

1. Il existe une particule ponctuelle ayant une position T (t) bien définie en tout 
temps, laquelle varie de façon continue. 

2. La particule n'est jamais séparée du champ quantique 'ljJ (T, t) = R (T, t) eiS{i',t)/fi 

satisfaisant l'équation de Schr6dinger, lequel guide la particule. 

3. La particule a une équation du mouvement 

di) 
m- = -\7V - \7Q dt ' (5.8) 

c'est-à-dire que la particule subit une force classique - \7V mais aussi une force 
quantique - \7 Q. 

4. La distribution des conditions initiales déterminant les trajectoires, p (T, 0), est 
égale au carré de la norme de la fonction d'onde à cet instant: 

p (f, 0) = R (f, 0)2 . (5.9) 

L'équation de conservation (5.5) garantit que la densité des trajectoires sera tou-
jours égale à la densité de probabilité donnée par la mécanique quantique. Cette 

2Cette équation est équivalente à la seconde loi de Newton 
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hypothèse garantit l'équivalence entre les prédictions faites par la mécanique 

bohmienne et la mécanique quantique. 

5.2.1 Expérience des deux fentes d'Young avec des électrons 

unIques 

Comme exemple d'utilisation de la mécanique bohmienne, nous allons revoir l'ex-

périence des deux fentes discutée à la section 4.9, laquelle s'est terminée avec l'affir-

mation de Feynman rappelant l'impossibilité d'expliquer le patron d'interférence en 

termes d'électrons individuels passant par les trous le long de trajectoires compliquées. 

Suivant Bohm, nous conservons les prédictions statistiques de l'approche instrumenta-

liste, mais nous ajoutons une ontologie qui tend à expliquer cette statistique en termes 

d'objets ayant une existence propre, c'est-à-dire les électrons et le champ quantique. 

Connaissant la fonction d'onde (4.4), il nous suffit de calculer les trajectoires 

possibles des électrons en solutionnant l'équation du mouvement de Newton tenant 

compte de la force quantique 

mi: = -\7V -\7Q. (5.10) 

Dans l'expérience qui nous intéresse, il n'y a pas de force classique (V = 0) et la force 
quantique est trouvée directement de l'équation (5.7) 

F. ~ ) = \7 (if. \72 R (i, t)) 
Q T, t 2m R (i, t) , (5.11) 

où R (i, t) est la norme de la fonction d'onde (4.4) donnée explicitement par 

[ 
2 Y2] ( [Y] [Y]) 1/2 ~ -1 2 Y + Y Y t 

R (r, t) = V(27r0"l) / exp - 2 cosh -2 + cos -2-2 
40"t O"t 20"0 O"t 

(5.12) 

Les trajectoires bohmiennes qui peuvent être empruntées par les électrons dans l'ex-

périence des deux fentes sont alors trouvées en solutionnant l'équation différentielle 

.. PQ 
x=-. 

m 
(5.13) 

Supposant que les électrons soient tous émis avec la même énergie, c'est la position 

initiale de l'électron qui détermine entièrement la trajectoire qu'on lui attribue. Nous 

avons solutionné numériquement l'équation (5.13) et tracé quelques trajectoires ob-

tenues de positions initiales distribuées uniformément, seulement pour illustrer les 

file:///2alal
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solutions, à la Fig. 5.1. Il est important de noter ici que l'ensemble des trajectoires de 
la Fig. 5.1 ne reproduit pas les statistiques de la mécanique quantique que nous au-
rions obtenues de la fonction d'onde initiale (4.3). Pour obtenir la Fig. 5.1, nous avons 
choisi une distribution tout à fait quelconque de trajectoires qui, elles, ne sont pas 
quelconques puisqu'elles découlent du potentiel quantique caractérisant l'expérience 
en jeu. Il est à noter que la mécanique bohmienne admet a priori des distributions 
initiales qui n'ont rien à voir avec les solutions de l'équation de Schrodinger. Pour 
rendre la distribution de trajectoires bohmiennes cohérente avec la distribution de 
probabilité de la mécanique quantique, il suffit de postuler que nos sources émettent 
des particules selon une distribution de positions Po égale à la norme au carré d'une 
solution 'l/;o de l'équation de Schrodinger. Nous ne croyons pas nécessaire de justifier 
ce postulat d'une autre façon que par l'évidence expérimentale, tout comme nous ne 
croyons pas nécessaire de justifier le postulat (ou règle) de Born [42] qui lie la norme de 
la fonction d'onde à la densité de probabilité des résultats expérimentaux. Néanmoins, 

FIG. 5.1 - Quelques solutions possibles de l'équation différentielle (5.13) avec m = l, ao = 0.2 et 
y = 1 pour une distribution uniforme de positions initiales. 

la question se pose très bien à l'intérieur de l'ontologie: Que peut-il bien se produire 
à l'intérieur de la source pour que celle-ci émette les particules avec une distribution 
de positions initiales qui coïncide avec la norme au carré de la fonction d'onde? 

À cette question, Bohm et Vigier3 répondent qu'il pourrait y avoir un fluide rem-
plissant tout l'espace, dans lequel les particules se propagent en subissant ses fluctua-
tions aléatoires (comme un grain de pollen à la surface d'un liquide), puisque dans ce 
cas il est démontré4 qu'une quelconque distribution initiale de positions tendra avec 
le temps vers la distribution donnée par la mécanique quantique. Quant à lui, Valen-
tini [53] répond que la distribution des positions initiales émerge statistiquement d'un 

3Voir [51J et [50, p. 194J. 
4pour la preuve, voir aussi [52, p. 186J et [53J. 
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«théorème-H » quantique basé sur des hypothèses semblables à celles de la mécanique 

statistique classique. Quoique cette approche, expliquant la mécanique bohmienne en 

termes d'une ontologie encore plus large, soit très intéressante et à l'origine de l'inter-

prétation stochastique de la mécanique quantique, nous considérons que la mécanique 

bohmienne est une théorie complète et consistante qui ne requiert pas ces hypothèses 

sur une tranche de réalité encore plus fondamentale [54, p. 20]. 

5.2.2 Expérience de Stern-Gerlach 

À l'aide d'hypothèses simplificatrices,5 on peut modéliser l'effet de l'impulsion d'un 

champ magnétique sur un spineur \[t par 

(5.14) 

où JL est le moment magnétique et Bz le champ magnétique selon z. Avant d'entrer 

dans le champ magnétique, la fonction d'onde est une gaussienne telle que la position 

et le moment cinétique sont indépendants ; 

(5.15) 

où ic+ 12 et ic_12 sont les probabilités d'obtenir les moments cinétiques respectifs. La 
solution de (5.14) est alors 

(5.16) 

= ~+ (z ± ~ ~

1 -1 ( nt) nt (z ± vgt)2 
- -tan --+ --'------:---=::--'-
2 2m0"5 8m0"20"5' 

où ~ et ~ sont des fonctions du champ magnétique et du temps d'intéraction, 0" = 
0"0 JI + fï2t2/4m20"6, 0"0 la largeur à mi-hauteur initiale et vg la vitesse de groupe du 
paquet d'onde. 

5Voir [55] et [54, p. 406]. 
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De la mécanique classique,6 on déduit qu'un spineur de grandeur arbitraire R 

s'exprime comme 

w = Reix!2 ( i:: ~ ) (5.17) 

où les angles d'Euler e, X et cp définissent le mouvement de rotation. Une comparaison 
de (5.16) avec (5.17) nous donne 

R2 = R! Jc+12 + R: Jc_12 , 

X = (l/n) (S+ + S_) -1f /2 

e = 2tan-1 (R_lc_1 /R+ Ic+l) 
cp (l/n) (S+ -S_) + 1f/2, 

en termes desquels on écrit les équations de la vitesse et du vecteur spin 

v ~ (8X + cose8CP) 
2m 8z 8z' 

(n/2) (sin e sin cp, sin e cos cp, cos e) . 

On voit que la vitesse dépendra des angles définissant le mouvement de rotation, 

c'est-à-dire qu'à des mouvements de rotation différents correspondent des trajectoires 

différentes. Le déroulement complet de la réalité sous-jacente à une expérience de 

Stern-Gerlach, telle que décrite par la mécanique bohmienne, est illustré aux figures 

5.2 et 5.3 pour la cas particulier c+ = c. 
Cet exemple illustre bien comment la mécanique bohmienne décrit la réalité sous-

jacente inaccessible à la mécanique quantique ordinaire. L'orientation du vecteur spin 

se couple à la position de la particule, et divise le faisceau incident en deux faisceaux 

distincts à la suite de l'interaction avec le champ magnétique. Si on place un écran 

qui intercepte les trajectoires des particules, la densité de points observés sur l'écran 

est expliquée par la densité de trajectoires à cet endroit, laquelle coïncide avec les 

prédictions de la mécanique quantique puisque la distribution p (x, 0) des conditions 

initiales est donnée par la fonction d'onde (5.15), et satisfait l'équation de continuité 

(5.5). 

6Voir par exemple [56, p. 161] ou [54, p. 384]. 
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FIG. 5.2 -Trajectoires pendant la mesure du spin avec ~ = c:' = 0.5 (Source [55]) . 
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FIG. 5.3 -Champ des orientations (J (z, t) associé avec la figure 5.2 (Source [55]). 
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5.3 Un système quantique relativiste 

L'équation de Dirac pour une particule a une interprétation physique qui semble 
cohérente [57]. Nous en résumons ici les points essentiels. 

L'équation de Dirac7 

(5.18) 

implique l'équation de continuité 
(5.19) 

où nous avons défini jJ.L == ;jJ,J.L'ljJ avec ;jJ == 'ljJt,o. Puisque jO = 'ljJt'ljJ > 0 dans tous 
les référentiels, on peut l'interpréter (avec une normalisation appropriée) comme une 
densité de probabilité liée à un ensemble de Gibbs8 de particules [57]. D'autre part, 
puisque jJ.L est de type temps, on peut l'utiliser pour définir le champ de quadrivitesse 
de l'ensemble: 

'J.L uJ.L = _J __ 
- yljYjy' (5.20) 

C'est la possibilité d'une telle définition qui permet l'interprétation en termes de tra-
jectoires. Nous postulons alors l'existence objective d'une particule, avec uJ.L tangente 
à sa ligne d'univers xJ.L (T) paramétrisée par T, et d'un champ spineur réel 'ljJ, lequel 
guide la particule. La ligne d'univers de la particule est déterminée par l'équation 
covariante 

(5.21) 

Soit maintenant 0"0 un hyperplan constitué d'événements qui sont tous simultanés dans 
un référentiel So. Nous définissons alors p, la distribution des points en lesquels des 
trajectoires coupent effectivement le plan 0"0. Nous postulons que, dans un référentiel 
quelconque S, la distribution p des points qui coupent 0" est égale à la distribution de 

7Nous employons un système d'unités où c = fi, = 1 avec la signature (+ - - -) et la définition 
des matrices gamma de Marchildon [20, p. 323] 

où (J'0 est la matrice identité 2 x 2 et les (J'i sont les matrices de Pauli 

( 0 1) (0 -i) (1 0) (J'l = 1 0 ,(J'2 = i 0 ,(J'3 = 0 -1 . 

8C'est-à-dire un ensemble de beaucoup de particules identiques isolées, différant l'une de l'autre 
seulement par leurs positions et vitesses initiales. 
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probabilité 'lj;t'lj;. Ce dernier postulat s'écrit de façon covariante comme [58] 

où nJ.L est le quadrivecteur unité normal à l'hyperplan de simultanéité <J, orienté vers 
le futur qui, dans un référentiel S, vaut nJ.L = (1,0,0,0). Étant donné que jJ.LnJ.L est un 
scalaire de Lorentz qui vaut 'lj;t'lj; dans le référentiel S, alors p = 'lj;t'lj; en tout temps 
dans tous les référentiels inertiels. 

Dans un référentiel donné, les trajectoires possibles de la particule sont trouvées 
en solutionnant l'équation différentielle 

(5.22) 

où vi est la vitesse spatiale, donnée par 

et où nous avons défini Œi == -"(O"(i' Utilisant l'équation (5.20), on a 

et donc, la vitesse spatiale de la particule n'excède jamais celle de la lumière. 
Voilà qui résume une interprétation de l'équation de Dirac pour une particule, en 

termes de trajectoires, qui semble ne poser aucun problème [57, 54], sauf, peut-être, 
celui de l'interprétation des états d'énergie négative [59, p. 25]. 

5.4 Deux systèmes quantiques non relativistes 

Nous allons maintenant présenter la mécanique bohmienne de deux particules, 
laquelle a toutes les caractéristiques de sa généralisation à N particules. 

Pour construire notre modèle, nous commençons par postuler l'existence d'un sys-
tème global S auquel est associé un espace vectoriel V de dimension d. Si d n'est pas 
un nombre premier, alors il est possible de diviser V en deux sous-espaces VI et V 2 de 
dimensions dl et d2 , de sorte que 
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Supposons que le système global soit caractérisé par un état lx' (t)) qui évolue  selon 
l'équation de Schrodinger 

in! lx' (t)) = H'lx' (t)) , (5.23) 

avec H' indépendant de t. Considérons maintenant Hk agissant dans Vk. Étant donné 

que la physique déduite de l'équation (5.23) est invariante sous une transformation 

unitaire, nous effectuons la transformation suivante 

lx' (t)) - lx (t)) = e-k(Hl+H2)t lx' (t)) 
A' _ A = e-k(Hl+H2)tA'ek(Hl+H2)t , (5.24) 

où Hk = Hk (t), [Hl, H2l = 0, H! = Hk, et où A' dénote collectivement tous les 
opérateurs agissant dans V. L'équation de Schrodinger devient alors 

.  d 
zn
dt 
Ix(t)) in! (e-k(Hl+H2)t lx' (t))) 

.  d 
- (Hl + H2) lx (t)) + ine-k(Hl+H2)t_lx' (t)) 

~
ftH'lx') 

- (Hl + H2) lx (t)) + e-k(Hl+H2)t H'lx' (t)) 
(Hl + H2) lx (t)) + e-k(Hl+H2)tH'ek(Hl+H2)te-k(Hl+H2)t lx' (t)) 

et donc, 

in :t lx (t)) = (Hl + H2 + V) lx (t)) , (5.25) 

où nous avons défini V == e-k(H1+H2)tH'ek(H1+H2)t, qui a les mêmes valeurs propres 

que H'. 

La description d'un système par un vecteur lx') satisfaisant l'équation de Schrodin-
ger avec un hamiltonien H' est donc équivalente à la description par le vecteur d'état 

lx) satisfaisant l'équation de Schrodinger avec un hamiltonien H (1, 2) = Hl + H2 + V, 
les deux représentations étant liées par la transformation (5.24). 

Dans la base des coordonnées, l'équation (5.25) devient 

.  a 
zn-x (x x t) = (Hcoord + Hcoard + vcoard)  X (x x t) at 1, 2, 1  2 1, 2, , 

où l'étiquette coord sera omise par la suite. Nous postulons ensuite, sans justification, 
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que Bk = _21;2 a:::r82 pour obtenir 
m X

k 

(5.26) 

où ml et m2 sont des paramètres réels positifs. C'est la forme habituelle de l'équation 

de Schrodinger de deux particules. 

Substituant X (Xl, X2, t) = R (Xl, X2, t) e*S(Xl,X2,t) dans (5.26) et définissant P = 
R2 = 'lj;t'lj;, on obtient une équation pour la partie réelle et une autre pour la partie 
imaginaire, lesquelles sont données par [50, p. 56] 

as 1  ( as ) 2 1  ( as ) 2 -+-- +-- +V+Q=O 
at 2ml aXI 2m2 aX2 ' 

(5.27) 

où 

Q = ~~ (a2R + a2R) 
2mR axi ~

et 

ap + ~ ~as) + ~ ~as) = 0 
at aXI ml aXI aX2 m2 aX2 . 

(5.28) 

Nous interprétons alors l'équation (5.27) comme l'équation d'Hamilton-Jacobi avec le 

potentiel quantique Q ajouté, avec les impulsions des deux particules respectivement 

données par 
as  as 

Pl = -a ' P2 = -a . 
Xl x2 

Le champ quantique X = X (Xl, X2, t) associé au système global évolue dans l'espace 

de configuration et guide chacune des particules de masse mk. Il n'est généralement 

pas possible d'attribuer un champ quantique à chaque particule, celui-ci étant défini 

uniquement dans l'espace de configuration du système global. Malgré cela, chaque 

particule se déplace dans un espace à  3 dimensions, suivant une trajectoire qui est 

fonction du champ X (Xl, X2, t), donnée par 

dXk 1 a 
- = --a s (Xl (t), x2 (t), t). 
dt mk Xk 

Pour déterminer la trajectoire d'une particule, il faut donner la position initiale de 

toutes les particules, c'est-à-dire qu'il faut spécifier un point initial dans l'espace de 

configuration. Ayant postulé l'existence de deux particules suivant des trajectoires 

bien déterminées, nous postulons qu'à un instant donné t, la probabilité que la par-

ticule 1 soit dans l'intervalle dXI autour du point Xl et que la particule 2 soit dans 

file:///m/dxij
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l'intervalle dX2 autour du point X2 est donnée par [54, p. 281] 

(5.29) 

La loi de conservation (5.28) implique alors que la probabilité discutée sera égale à 

(5.29) en tout temps. C'est ce dernier postulat qui assure à la mécanique bohmienne 

de reproduire les prédictions statistiques de la mécanique quantique. 

5.4.1 Expérience EPR-Bohm : la non-localité 

Nous allons maintenant analyser la version de Bohm [60, p. 614-615] de l'expé-

rience d'Einstein-Podolsky-Rosen, lesquelles sont équivalentes conceptuellement, dans 

le cadre de l'approche réaliste proposée par Bohm.9 

La fonction d'onde pour un système de deux particules avec un moment cinétique 

total nul est 

(
ul u2 _ ul u2 ) 

\li (ZI, Z2) = f (ZI) 9 (Z2) +  -y'2 -+  , (5.30) 

où les particules 1 et 2 sont localisées dans les paquets d'ondes f (ZI) et 9 (Z2), res-
pectivement. Les deux vecteurs de spin sont nuls pour l'état (5.30) : 

(5.31) 

Le calcul de l'évolution des vecteurs de spin SI et S2 montre qu'en tout temps, si les 

appareils de Stern-Gerlach sont orientés dans la même direction, on a 

(5.32) 

ce qui montre explicitement la corrélation entre les mouvements des vecteurs de spin 

des particules 1 et 2. Supposons qu'une mesure du moment cinétique selon z soit faite 

sur la particule 1 seulement. Selon l'exemple de la section 5.2.2, le paquet d'ondes 

de la particule 1 va se diviser en deux (une partie franchira une distance +d selon z, 

l'autre une distance -d) ; la fonction d'onde sera alors 

\li = ~ ~

- f (ZI -d) 9 (Z2) ~

Supposons que la position initiale de la particule 1 soit telle qu'après la mesure, 

9Voir [54, p. 465], [611 ou [50, p. 2251 pour plus de détails. 
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celle-ci se retrouve dans le paquet d'ondes du haut, on a alors qu'immédiatement après 
la mesure 

(5.33) 

ce qui implique qu'au même moment, SZ2 prend une valeur non nulle et ce, peu im-
porte la distance entre les particules 1 et 2. L'action du champ magnétique sur 
la particule 1 a une influence non locale sur l'état de la particule 2. Le déroulement 
de la réalité sous-jacente après la mesure sur la particule 1 (selon la mécanique boh-
mienne) est illustré à la figure (5.4), où 6 trajectoires correspondant à 6 positions 
initiales possibles ont été tracées. 

---.... .....,.I"""T'! """r'''''112 
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FIG. 5.4 - Trajectoires et vecteurs de spin corrélés lorsqu'une mesure est effectuée sur la particule 
1 seulement (Source: [61]). 

L'exemple qu'on vient de décrire illustre parfaitement la non-localité de la réa-
lité objective décrite par la mécanique bohmienne. Cependant, il ne faut pas oublier 
que nous travaillons sur la réalité sous-jacente à la mécanique quantique, laquelle ne 
prétend pas décrire ce qui se passe en dehors d'un processus de mesure. L'approche 
instrumentaliste, au sujet de cet exemple, dirait seulement que les résultats des me-
sures des moments cinétiques seront toujours opposés (point final). La mécanique 
bohmienne est une réponse possible à la question: Comment doit être la réalité pour 
que la mécanique quantique soit vraie? 

Reprenons l'expérience précédente, mais en supposant que les deux appareils font 
une mesure au même moment dans un référentiel K (figure 5.5). 

Voilà comment il faut interpréter les trajectoires de cet exemple. On suppose que 
la particule 1 arrive en un point Zl (0) donné dans le champ B de l'appareil de Stern-
Gerlach 1; c'est de ce point Zl (0) que partent toutes les trajectoires possibles de la 
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FIG. 5.5 -Trajectoires de la particule 1 en fonction des positions initiales de la particule 2 dans 
l'appareil de Stern-Gerlach 2 (Source: [61]). 

particule 1. La trajectoire de la particule 1 dépend instantanément de la position 

initiale de la particule 2 dans l'appareil de Stern-Gerlach 2. En d'autres mots, même 

si dans deux expériences la particule 1 arrive au même endroit dans l'appareil de 

Stern-Gerlach 1, elle n'aura pas la même trajectoire si dans ces deux expériences la 

particule 2 arrive en des endroits différents dans le champ du deuxième. 

Puisque les mesures en 1 et en 2 sont simultanées dans un référentiel K, alors il 

existe un référentiel K' où la mesure en 1  a lieu avant la mesure en 2. Dans ce cas, 

au moment de la mesure en 1, la situation est exactement comme celle de la figure 

5.4. La mesure sur la particule 1 modifie la fonction d'onde du système total, laquelle 

guide le mouvement de la particule 2 qui acquiert instantanément un 82 non nul. Un 

peu plus tard dans K', la particule 2 va entrer dans l'appareil de Stern-Gerlach 2, qui 

va mesurer la projection de 82 selon z, laquelle était déjà déterminée avant la mesure. 

Selon la réalité dans K', la mesure en 1 est la cause de l'orientation de 32 qui est la 
cause du résultat observé en 2. 

Cependant, il existe aussi un référentiel Kil dans lequel la mesure 2 se produit avant 

la mesure 1. Selon la ligne de raisonnement du paragraphe précédent, on conclut que 

la mesure en 2 est la cause de l'orientation de 81 qui est la cause du résultat observé 

en 2. Il semble alors que la réalité n'est pas la même dans K' et dans Kil. 

5.5 N systèmes quantiques relativistes 

À la section 5.3, nous avons présenté une ontologie basée sur l'équation de Di-

rac, qui interprétait les lignes d'univers et les particules comme des éléments de la 
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réalité. À la section précédente, nous avons vu comment généraliser l'ontologie à N 
systèmes quantiques en divisant arbitrairement notre système. Nous obtenions alors 
une équation de Schrodinger avec un nouvel hamiltonien comprenant un terme pour 
chaque particule et un terme d'intéraction. Étant donné que l'équation d'onde obtenue 
contient une dérivée par rapport au temps, et N dérivées par rapport aux variables 
d'espace, il semble impossible de formuler cette théorie de sorte qu'elle soit invariante 
sous une transformation de Lorentz. On pourrait appliquer la même procédure de di-
vision arbitraire d'un système global décrit par l'équation de Dirac pour obtenir une 
équation de Dirac décrivant N particules. Cependant, cette théorie serait encore for-
mulée dans un référentiel donné, et ne pourrait être rendue explicitement covariante. 
Le problème vient de la transformation unitaire choisie, qui attribue le même temps 
t à tous les sous-systèmes : 

Étant donné que nous souhaitons formuler notre théorie indépendamment de tout 
référentiel, nous proposons la transformation unitaire suivante pour diviser le système 
global en sous-systèmes 

(5.34) 

avec Hek) = Hek) (tk) , Hek) (t) = Hk, [Hek) , Hej)] = O. Soit S un système, et soit 
'lj;' (x, t) la fonction d'onde décrivant ce système, laquelle est solution d'une équation 
d'onde (Schrodinger, Dirac, Klein-Gordon, etc.). Alors, à la suite de la transformation 
unitaire ('lj; = U 'lj;') nous avons 

Étant donné que 'IjJ' ne dépend pas explicitement de tk, nous obtenons 

iliaa'lj; = Hek)'lj;, k = l, ... , N. 
tk 

(5.35) 

Notons que nous avons obtenu ces N équations d'une fonction d'onde 'lj;' (x, t) dé-
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crivant un système, et que suite à une transformation unitaire ne changeant pas la 
physique du problème, nous avons trouvé que la fonction transformée 'ljJ = U 'ljJ', dé-
crivant ce même système, satisfait N équations d'onde. Ainsi, les N équations d'onde 
peuvent être interprétées comme décrivant N systèmes indépendants seulement si la 
fonction'ljJ peut être réécrite comme un produit de N fonctions d'onde 'ljJk, chacune sa-
tisfaisant sa propre équation d'onde. Le système d'équations d'onde (5.35) satisfaites 
par 'ljJ ne peut généralement pas décrire N systèmes indépendants. 

D'autre part, lorsque nous imposons t l = t2 = .. , = t dans U (tl, ... , tN), la trans-
formation unitaire devient non relativiste et correspond à la généralisation de la trans-
formation discutée pour N = 2 dans la section précédente 

Sous une telle transformation unitaire, l'équation d'onde pour un système S 

in :t 'ljJ' (x, t) = H''ljJ' (x, t) 

devient 

avec V = U H'U-1 . Donc, dans la limite ou tous les temps sont égaux, nous retrouvons 
une théorie non relativiste qui nous est familière. 

Pour construire notre ontologie relativiste, nous allons supposer que les H(k) sont 
des hamiltoniens de Dirac. Les équations (5.35) impliquent N équations de conserva-
tion, 

Tout comme dans la théorie à une particule, les propriétés du courant de Dirac nous 
permettent de définir une ligne d'univers pour chaque particule 

(5.36) 
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spatiale de la particule k, dans un référentiel donné, est alors 

Nous avons donc un modèle, avec des particules qui parcourent des lignes d'univers. 
Ces particules sont considérées comme des sous-systèmes Bk, non indépendants les 
uns des autres, d'un système global B, lequel est caractérisé par une fonction d'onde 
satisfaisant une équation d'onde quelconque. La dernière étape consiste à lier notre 
modèle aux statistiques de la mécanique quantique. Pour ce faire, nous demandons 
seulement à notre modèle qu'il reproduise les statistiques de la mécanique quantique 
sur un hyperplan de simultanéité (t l = t 2 = ... = tN = t). Comme nous l'avons montré, 
le modèle se réduit alors au modèle non relativiste discuté à la section précédente, et 
il nous suffit de postuler que, dans un référentiel donné à un instant donné t, la 
probabilité que la particule 1 soit dans l'intervalle dXI autour du point Xl, et que la 
particule 2 soit dans l'intervalle dX2 autour du point X2, et ... , et que la particule N 
soit dans l'intervalle dXN autour du point XN, alors que le système global est dans 
l'état 'ljJ' (t) est donnée par 

où R est la norme de 'ljJ = U'ljJ'. Notre modèle n'a alors aucune interprétation statistique 
en dehors des hyperplans de simultanéité, il stipule seulement que la distribution des 
points en lesquels les trajectoires coupent l'hyperplan arbitraire sera égale à 'ljJt'ljJ. 

5.5.1 Expérience EPR revisitée 

Considérons deux particules de spin 1/2 dans un état enchevêtré de spin total nul 

(5.37) 

où fI et h sont des paquets d'ondes localisés se déplaçant dans des directions opposées 
le long de l'axe des x. 

À un temps t i , dans K, la composante selon z du spin de chaque particule est 

mesurée par des appareils de Stern-Gerlach (voir FIG. 5.6). Alors la fonction d'onde 
devient 

(5.38) 
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FIG. 5.6 - Trajectoires dans l'espace-temps dans l'expérience EPR-Bohm. Les mesures sont effec­
tuées simultanément dans ce référentiel à t = ti. (Source : [62]).

Pour calculer les trajectoires [62], on a besoin des deux équations de la vitesse 

(5.39) 

et d'un point de départ (r1_), t�, 1, tg). On trouve le point suivant sur la trajectoire de 
la particule 1 grâce à la relation 

(5.40) 

La seule inconnue est ,6,.t�, laquelle est calculée à partir de l'équation 

(5.41) 

On trouve le point suivant sur la trajectoire de la particule 2 grâce aux relations 

(5.42) 

(5.43) 

On obtient ainsi le second point (ft, t}, 1, tD dans l'espace-temps de configuration. 
On calcule les vecteurs s1 et 32 correspondants, et on répète la procédure pour trou­
ver le point suivant et les vecteurs 8i correspondants. À chaque fois qu'on répète la 
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procédure, on ajoute une ligne dans la table des points. 

rD 1 tO 
1 sa 1 rD 2 tO 

2 sa 2 
-1 t1 -1 -1 t1 -1 
Tl 1 51 T2 2 52 

f'2 1 ti il 1 f'2 2 t
2 
2 il 2 

rn 1 tn 1 sn 1 rn 2 tn 2 sn 2 

Chaque ligne dans la table liste un ensemble de coordonnées respectant la procé-

dure de synchronisation (.D.tk)2 -(.D.DY =.D.T (où k étiquette la particule) et localise 
un point dans l'espace-temps de configuration. À chaque position sur la ligne d'uni-

vers de chaque particule est associé un vecteur spin bien défini, et la combinaison 

des coordonnées de chaque particule de la même ligne (dans la table) a un spin to-

tal nul. Dans notre exemple où les deux mesures ont lieu à t = ti, la table ressemblera à 

rD 1 tO 
1 (0,0,0) rD 2 tO 

2 (0,0,0) 
-1 t1 (0,0,0) -1 t1 (0,0,0) Tl 1 T2 2 

fi 1 t
i 
1 (0,0,+1) fi 2 ~ (0,0,-1) 

rn 1 tn 1 (0,0,+1) rn 2 tn 2 (0,0, -1) 

Puisque la méthode de calcul de la trajectoire est invariante de Lorentz, la re-

présentation de la trajectoire dans l'espace-temps de configuration en utilisant un 

autre référentiel implique seulement une transformation passive des coordonnées. Par 

conséquent, au cours d'une expérience donnée, la coordination est fixée et n'est plus 

un choix arbitraire d'un observateur. 

Dans la réalité, on ne contrôle pas la position initiale du point dans l'espace-temps 

de configuration. Cependant, on se dit que sur tous les choix possibles, il y  a une 

partie qui a une chance non négligeable de se produire lors d'une expérience. Au cours 

de celle-ci, il y aura une trajectoire L inconnue et incontrôlable qui décrit l'évolution 

réelle du système et la façon dont les coordonnées des particules sont synchronisées. 

N'importe quel point de L, s'il est utilisé comme point de départ pour le calcul, nous 

redonnera la même L et les mêmes trajectoires dans l'espace-temps. La théorie est 

déterministe dans l'espace-temps de configuration si les trajectoires ne se coupent pas. 
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5.6 Conclusion 

Dans l'approche instrumentaliste, nous avons un formalisme qui décrit, entre autres, 
les probabilités de résultats de tests. Étant donné qu'une probabilité ne fait de sens 
que dans l'analyse de grands ensembles, cette approche ne se prononce pas sur des 
tests individuels. D'autre part, il nous apparaît risqué de considérer (comme Heisen-
berg, cf p. 38) que l'inefficacité du formalisme dans ces situations est causé par notre 
inefficacité à déterminer précisément les résultats d'une mesure. Cela sous-entendrait 
évidemment une réalité sous-jacente, ce que nous voulons éviter. Cependant, ce que 
disait Heisenberg prend tout son sens dans la mécanique bohmienne. Si nous ne pou-
vons pas connaître une trajectoire, et donc, le futur d'une particule, c'est parce qu'il 
est impossible par l'expérience de déterminer exactement les conditions initiales (de 
position et d'impulsion, par exemple). 

Dans ce chapitre, nous avons considéré un système S dont l'état évolue selon 
l'équation de Schrodinger ou de Dirac, lequel peut être traité par la mécanique boh-
mienne. Nous avons ensuite divisé arbitrairement le système global en sous-systèmes 
Sk, pour conclure qu'il n'est pas possible en général d'avoir des évolutions indépen-
dantes pour les sous-systèmes. Cela rend explicite le fait qu'ils sont des constituants 
d'un système global plus vaste ayant des propriétés bien définies. Nous avons ensuite 
postulé l'existence de deux particules guidées par le champ quantique associé au sys-
tème global. Étant donné que la vitesse de chaque particule dépend généralement de 
la position instantanée de chaque autre particule, des effets non locaux apparaissent 
naturellement. Si nous gardons à l'esprit que les particules sont en fait des parties 
complémentaires d'un système global, n'ayant pas d'évolution indépendante définie, 
alors la non-localité ne devrait pas nous apparaître étrange. Cela exprime seulement 
le fait qu'il n'est pas possible, généralement, de traiter un système global comme s'il 
était constitué de blocs fondamentaux indépendants. Or, même dans ce cas, le forma-
lisme utilisé était explicitement non covariant. Nous avons alors utilisé le formalisme 
temps-multiple de Dirac, Fock et Podolsky pour formuler une mécanique bohmienne 
explicitement covariante. La méthode invariante de calcul des trajectoires de Dewdney 
et Horton a été explicitée dans l'exemple qui précède. 



Chapitre 6 

Discussions 

6.1 L'univers indivisible 

L'une des conséquences du formalisme de la mécanique quantique qui nous appa-
raît la plus marquante est l'impossibilité d'attribuer certaines propriétés physiques à 
des sous-systèmes d'un système global, lorsque celui-ci est décrit par un état qui n'est 
pas factorisable en un produit tensoriel d'états. Puisqu'à un système, ou sous-système, 
nous associons un espace vectoriel, cette indivisibilité de l'état n'implique pas que les 
sous-systèmes eux-mêmes ne puissent pas être considérés comme des systèmes à part 
entière (on peut toujours espérer pouvoir leur associer un espace vectoriel). Cepen-
dant, cette indivisibilité implique qu'une description adéquate est nécessairement en 
termes des parties d'un tout. 

À ce sujet, la lecture de d'Espagnat [13, Chapitre 8] est très éclairante. Il définit 
schématiquement le principe de la divisibilité par la pensée comme suit: 

Tout système physique étendu-qu'il s'agisse d'un système de particules, 
de champs ou mixte-peut être considéré comme composé de parties qui 
sont localisées dans des régions de l'espace distinctes les unes des autres 
et qui sont, en droit, connaissables. Et, supposée connue la fonction ha-
miltonienne des systèmes du type de celui considéré, une connaissance 
complète des valeurs des grandeurs physiques attachées à chacune de ces 
parties fournit ipso facto la connaissance du tout du système composé 
lui-même. 

Cette philosophie selon laquelle nous devrions chercher dans la nature des éléments 
fondamentaux, les briques, avec lesquelles notre univers est construit, me semble se 
retrouver encore partout. Les physiciens cherchent aujourd'hui des particules fon-
damentales à ajouter dans le lagrangien du modèle standard pour construire notre 
représentation du monde, certains espèrent que finalement, les briques seront des 

59 
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cordes ouvertes ou refermées sur elles-mêmes, ou attachées à des feuilles. Ils espèrent 
qu'alors, après avoir trouvé toutes les composantes primitives de l'univers, ils pour-
ront construire une théorie du tout, qui saurait au moins reproduire l'ensemble des 
phénomènes qui nous sont accessibles. 

Il est certain que cette façon de faire de la science a été très bénéfique et a mené 
à des résultats impressionnants, et il nous semble certain que nous ne pouvons pas 
l'abolir complètement; comme le disait Einstein pour définir la localité: 

The following ide a characterises the relative independence of objects far 
apart in space (A and B) : external influence on A has no direct influence on 
B ; this is known as the Principle of Local Action, which is used consistently 
only in field theory. If this axiom were to be completely abolished, the idea 
of the existence of quasienclosed systems, and thereby the postulation of 
laws which can be checked empirically in the accepted sense, would become 
impossible [63]. 

Cependant, il est clair que la mécanique quantique est la preuve que cette philo-
sophie a ses limites et que, malgré l'utilité de penser l'univers en termes de ses parties 
indépendantes, il faille explorer une science qui considère les objets qui nous entourent 
comme des parties non indépendantes d'un tout. 

En mécanique classique, Antippa [64] a ouvert la voie à cette science en reformulant 
les lois de Newton, non pas en termes de particules ponctuelles isolées, mais en termes 
de sous-systèmes obtenus de la division arbitraire d'un système global. Quiconque 
s'intéresse au principe de Mach [65, 66, 67, 68, 69, 70] peut comprendre la portée 
de cette simple idée. En effet, Mach pensait que l'inertie d'un corps doit forcément 
provenir de sa relation avec la totalité de tous les autres corps de l'univers. En ce 
sens, Mach s'opposait à l'idée d'attribuer une inertie à un système isolé, puisque celle-
ci devait être une conséquence de sa relation avec les autres objets. l 

1 À première vue, l'effet Unruh [71, 72, 73J semble s'opposer au principe de Mach, du moins à sa 
formulation qui stipule qu'un corps isolé doit ne pas avoir d'inertie (relativité de l'inertie [74, p. 179]). 
En effet, comment pourrions nous énoncer un principe selon lequel un corps n'a pas d'accélération 
absolue s'il émet des particules lorsqu'il accélère? Si un corps qui accélère émet des particules, peut-il 
détecter son accélération « absolue », et peut-on alors conclure qu'il a une inertie même lorsqu'il est 
isolé, contrairement à ce que dit le principe de Mach? La réponse à ces questions est non, et c'est 
le principe d'équivalence qui sauve le principe de Mach. L'effet Unruh est à l'accélération ce que 
l'effet Hawking [75, 76] est à la gravitation. Le principe d'équivalence empêchant de distinguer entre 
une accélération et un champ gravitationnel, le corps qui émet des particules ne peut pas conclure 
qu'il a une accélération absolue; il pourrait tout autant conclure qu'il est au repos et qu'il est la 
source d'un champ gravitationnel! Puisqu'il est impossible de détecter une accélération absolue de 
l'effet Hawking-Unruh, alors la relativité de l'accélération demandée par le principe de Mach demeure 
intacte. D'autre part, sans y réfléchir beaucoup, nous nous demandons si l'effet Unruh peut signifier 
que l'émission de particules est la cause de l'accélération, plutôt que l'accélération soit la cause de 
l'émission de particules? Si c'est possible, alors le principe d'équivalence impUque qu'il est aussi 
possible que l'émission de particules soit considérée comme la cause de la gravitation, plutôt que 
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Cependant, à ma connaissance, tous les traités de mécanique classique commencent 
le modèle en postulant des corps isolés dotés d'inertie. Comment alors pourrions-nous 
espérer découvrir la source de l'inertie à travers les relations entre objets? C'est là 
que l'idée d'Antippa devient si importante. Pour comprendre comment l'intéraction 
entre les parties d'un tout pourrait résulter en une résistance au changement dans le 
mouvement, il faut avant tout considérer le système global, le diviser arbitrairement 
en sous-systèmes, et voir quelles propriétés peuvent être associées aux sous-systèmes 
alors qu'ils sont toujours considérés comme des parties du tout. Notons que choisir 
comme système global l'univers tout entier, qui est par définition le seul système 
vraiment isolé, répond en grande partie au principe de Mach; la mécanique classique 
commencerait avec un système isolé qui n'a pas d'inertie puis, divisant le système 
arbitrairement, attribuerait des propriétés aux systèmes dont, peut-être, l'inertie. 

Or, comme Antippa travaille avec le formalisme de la mécanique classique, il nous 
semble impossible d'effectuer cette tâche correctement. À notre avis, la division d'An-
tippa du système global en sous-systèmes n'est pas arbitraire: elle implique nécessai-
rement que l'état du système global puisse être écrit en termes du produit tensoriel 
des états des sous-systèmes. Une telle division, classique, n'est pas arbitraire puisqu'il 
est possible de diviser un système de façon plus générale, de sorte que l'état qui le 
caractérise ne puisse pas s'écrire comme un produit tensoriel d'états. Nous pensons 
que quiconque s'intéresse à l'origine de l'inertie et au principe de Mach admettra que 
l'exploration de la division arbitraire d'un système décrit par la mécanique quantique 
semble une avenue prometteuse. 

A vant toute chose dans la poursuite de ce programme, nous devons exiger que la 
physique obtenue de la description en termes d'un système global soit équivalente à la 
physique obtenue de la description en termes des sous-systèmes. De plus, nous croyons 
que le formalisme décrivant les sous-systèmes doit s'obtenir par une transformation 
qui lui serait appliquée. Or, une transformation qui ne change pas la physique du 
problème est forcément unitaire. Nous postulons donc que le formalisme décrivant 
les sous-systèmes doit s'obtenir du formalisme décrivant le système global par une 
transformation unitaire. Quelques suggestions de telles transformations ont déjà été 
présentées dans les sections qui précèdent. 

6.2 Intéraction et formalisme temps-multiple 

Dans un article intitulé Relativistic Quantum Mechanics, Dirac écrivait [77J 

l'inverse (voir [19, p. 44] pour une telle théorie, réfutée, de la gravitation.) 
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A preliminary attack on the question of relativistic quantum mechanics has 
been made through the solution of the problem of a single charged particle 
moving in a specified classical field. For the treatment of this problem it 
is essentiel to use Schréidinger's form of quantum mechanics, according to 
which the motion of the particle is described by a wave function invol-
ving the space and time co-ordinates in a symmetrical manner. [ ... ] The 
extension of this wave-function method to two or more particles can easily 
be made so long as we keep to the idea of a given classical field in which 
the particles are moving. The resulting theory is logically satisfactory, but 
is, of course, incomplete, as it gives no interaction between the particles. 
It becomes necessary then to abandon the idea of a given classical field 
and to have instead a field which is of dynamical significance and acts in 
accordance with quantum laws. 
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Dans la recherche d'une solution à ce problème, il tente de décrire l'intéraction 
de deux électrons. Il suppose alors une fonction d'onde 'l/J qui est une fonction des 
variables Xl, YI, Zl, t l et X2, Y2, Z2, t2 décrivant les deux électrons, et fonction d'une 
intensité J et d'une fréquence w décrivant un champ. Alors, la fonction d'onde 'l/J doit 
satisfaire les équations d'ondes 

(6.1) 

où Fk est obtenu en remplaçant B/Bt, etc., par B/Btl' etc., et en prenant pour les 
grandeurs physiques les valeurs qu'elles prennent aux événements étiquetés par 1 et 
2. Le formalisme temps-multiple était né.2 Ensuite, Dirac ajoute (je traduis) que les 
deux équations d'onde décrivent complètement les relations entre les deux électrons 
et le champ, et qu'aucun terme du type de l'énergie d'intéraction coulombienne n'est 
requis dans les opérateurs de ces équations d'onde. L'intéraction des deux électrons est 
due à leurs mouvements qui sont connectés avec le même champ. Cette intéraction se 
manifeste mathématiquement à travers le fait que, si nous prenons une fonction d'onde 
'l/Jl (Xl, YI, Zl, t l) satisfaisant FI 'l/Jl = 0 et une seconde fonction d'onde 'l/J2 (X2, Y2, Z2, t2) 
satisfaisant F21/;2 = 0, alors aucun des produits 1/;11/;2 et 1/;21/;1 ne satisfera les deux 
équations d'onde (6.1) ; la recherche de la solution 'l/J à ces équations est un problème 
essentiellement différent et plus compliqué que la recherche des solutions 1/;1 et 1/;2.3 

Grosso modo, le formalisme temps-multiple de Dirac se généralise de la façon 

2pour plus de détails sur ce formalisme, voir les articles historiques de Dirac, Fock et Podolsky [78], 
de Tomonaga [79] et Schwinger [80] qui obtinrent un prix Nobel pour leur généralisation du forma-
lisme temps-multiple à la représentation champ. Voir aussi Wentzel [81, p. 138]. 

3 À notre avis, cette conclusion de Dirac exprime, peut-être pour la première fois dans l'histoire, 
l'indivisibilité de l'état 'IjJ en un produit tensoriel d'états. Cela nous fait penser que les deux équations, 
dont 'IjJ est la solution, décrivent en fait un système global. 
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suivante. On postule qu'un système global constitué de N particules est décrit par 
une fonction d'onde 1jJ satisfaisant N équations 

(6.2) 

Comme Dirac le fait remarquer, la fonction d'onde 'l/J satisfaisant simultanément les 
N équations contient plus d'informations que n'importe quel produit des fonctions 'l/Jj 
solution uniquement de l'équation d'onde indicée par k = j. Nous croyons que cela 
indique que nous considérons bien le système en entier, plutôt comme une collection 
de composantes indépendantes. Cependant, nous avons 

(6.3) 

un résultat qui doit être indépendant de l'ordre de dérivation. En conséquence, les 
hamiltoniens commutent deux à deux : 

(6.4) 

Étant donné que ce résultat implique que les particules sont les unes à l'extérieur du 
cône de lumière des autres, c'est-à-dire [81, p. 140] 

(6.5) 

nous sommes bien embêtés puisqu'alors, s'il y a intéraction, elle doit se propager plus 
rapidement que la lumière, elle doit être non locale. Nous croyons que c'est pour cette 
raison que tous ceux qui utilisent le formalisme temps-multiple dans le cadre d'une 
ontologie basée sur la mécanique quantique mentionnent que leur modèle fonctionne 
seulement pour des sous-systèmes qui n'intéragissent pas.4 Par exemple, Tumulka [82] 
écrit 

[W]e use the multi-time formalism with N Dirac equations. For the consis-
tency of this set of equations, we cannot have interaction potentials. To 
avoid discussing the question of interaction in relativistic quantum mecha-
nics, we will assume non-inter acting partic1es. Interaction can presumably 
be included by allowing for particle creation and annihilation, which howe-
ver is beyond the scope of this paper. In any case, the difficulty of including 
interaction that we encounter here [ ... ] stems [ ... ] from the mathematics of 
multi-time equations, and is thus encountered by every kind of relativistic 

4Voir, par exemple, [48, Chap. 22], [82] et [58, 83, 62J. 
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quantum mechanics. 

Ceci est confirmé par Dürr et al 

Note that in the single-time form we can easily add an explicit interaction 

potential V(ql, ... , qN, t) for the N Dirac particles, while in the multitime 
form this is impossible. 
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Ainsi, la mécanique bohmienne présentée à la section 5.5 décrit seulement des sys-

tèmes qui n'intéragissent pas. Nous sommes d'accord que, dans une certaine mesure, 

le formalisme est loin de pouvoir rendre compte de certains phénomènes, comme la 

création des particules suite à une intéraction. Cependant, nous pensons qu'il est lé-

gitime de questionner la possibilité de décrire, par le formalisme temps-multiple, des 

particules qui intéragissent au moyen d'un potentiel lorsque les énergies en jeu ne sont 

pas trop importantes. 

6.3 Division arbitraire d'un système 

Dans leur article de 1932, Dirac, Fock et Podolsky [78] débutent en énoncant 

l'équation d'onde du système entier 

où H = Ha + Hb + V, la somme des hamiltoniens des parties a et b et de l'intéraction. 
Ensuite, ils montrent que sous l'effet de la transformation unitaire 

'ljJ' = e*HbT 'ljJ 
A' = e*HbT Ae-*HbT 

où A est une variable dynamique quelconque, l'équation (6.3) devient 

( ~ + V' -ilï :t) 'ljJ' = o. 
Il existe donc une transformation unitaire qui élimine un hamiltonien dans une 

équation d'onde. Alurs, la transformation unitaire inverse ajoute un hamiltonien dans 

l'équation d'onde. Si nous partons de l'équation d'onde quelconque d'un système entier 

ou global, nous pouvons maintenant transformer cette équation d'onde pour qu'elle 

acquière une forme qui peut être interprétée comme décrivant des sous-systèmes qui 

intéragissent, tout en ne changeant pas la physique du problème. 
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Supposons, comme premier exemple, un système décrit par un état constant dans 

le temps, solution de l'équation d'onde 

dl1/;) =0 
dt . 

Si la dimension de l'espace d'états du système global n'est pas un nombre premier, 

alors celui-ci peut toujours s'écrire comme le produit tensoriel d'espaces d'états ayant 

chacun une base, et donc, on peut penser pouvoir réécrire l'état 11/;), dans la repré-

sentation des coordonnées, comme 1/; (Xl, ... , XN). Effectuant la transformation unitaire 

dépendante du temps obtenue de l'opérateur U (t) = e-t<H1+ ... +HN)t, avec Hk = Hk (t) 

et [Hk, Hj] = 0, nous obtenons l'équation 

Ainsi, un système décrit par un état indépendant du temps peut être divisé arbitraire-

ment en sous-systèmes qui n'intéragissent pas au moyen d'un potentiel d'intéraction. 

Supposons comme second exemple un système décrit par un état solution de l'équa-

tion d'onde 

~~ = H1/;, (6.6) 

où H est l'opérateur, ne dépendant pas du temps, associé à l'énergie du système. 

L'application de la transformation obtenue de U mène à l'équation 

EN' i  ( fU-l) n'/ al =Ji Hl+ ... +HN+Uf 'f' 

où, rappelons-le, H' = U HU-l a les mêmes valeurs propres que H. 

Supposons maintenant que le système soit décrit par l'équation d'onde (6.6), mais 

que la transformation unitaire soit donnée par 

(6.7) 

Dérivant 1/;' = U'ljJ par rapport à t, on obtient 

qui correspond à l'équation de Schrodinger pour la fonction d'onde et l'hamiltonien 

exprimés dans la nouvelle représentation. Maintenant, si on dérive 1/;' = U 1/; par 
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rapport à tk, on obtient les N équations du formalisme temps-multiple de Dirac, 

puisque 'lj; ne dépend pas explicitement de t k . Ainsi, il semble que le formalisme 
temps-multiple de Dirac puisse être obtenu de la division arbitraire d'un système en 
sous-systèmes. Comme nous l'avons dit, ce formalisme nécessite que les hamiltoniens 
commutent deux à deux, ce qui semble interdire aux particules d'intéragir. 

Comme dernier exemple, supposons que la transformation unitaire soit donnée par 

U (t l , ... , t k ) = II eiHktk, (Hk , Hj) =1= o. 
k 

Clairement, cette transformation est unitaire : 

uut _ eiHltl x ... x eiHNtN (eiHltl x ... x eiHNtN) t 

_ eiHltl x ... x eiHNtN e-iHNtN x ... x e-kH1t1 

= :TI. 

(6.8) 

Si nous dérivons 'Ij;' = U'lj; par rapport à t, nous obtenons l'équation de Schrodinger 
pour la fonction d'onde et l'hamiltonien exprimés dans la nouvelle représentation. 
Maintenant, si on dérive 'lj;' par rapport à tk, nous n'obtenons pas les N équations du 
formalisme temps-multiple de Dirac. Cette conclusion est facilement obtenue sachant 
que les hamiltoniens Hk ne commutent pas deux à deux, ce qui implique une distance 
spatio-temporelle qui n'est pas nécessairement de type espace. Il semble donc qu'un 
système ne puisse pas être divisé en sous-systèmes intéragissant par la transformation 
unitaire (6.8). 

Dans une certaine mesure, cette constatation illustre le propos de Marian Günther 
qui écrit, se référant à Bloch, 

The wave function of the Dirac-Fock-Podolsky formalism can only be uni-
quel y defined if aIl interelectron distances are space-like. This is due to the 
facts that the system [of differential equations] ceases to be compatible as 
soon as we try to enter with one electron into the time-like part of the 
light co ne of another, and the AI' operators do not commute on the light 
cone [84]. 

Similairement, Tomonaga écrit 

Now, the simultaneous equations can be resolved when and only when the 
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N 2 conditions 

are satisfied for aIl pairs of n and n' [79]. 

Bohm écrit sensiblement la même chose [50, p. 278]. Sans avoir étudié la question 
en détail, nous notons qu'il est possible que la difficulté pointée par Bloch pourrait 
se traduire, en termes de la transformation unitaire U, par la liberté dans le choix 
de l'ordre avec lequel les hamiltoniens apparaissent. Si l'ordre est arbitraire, alors il 
semble impossible d'avoir une solution unique au système d'équations discuté par ces 
auteurs. Mais si nous exigeons un ordre particulier, par exemple un produit ordonné 
dans le temps [85], [86, p. 143], alors il est possible que nous puissions en tirer une so-
lution unique. Une telle transformation, qui pourra faire l'objet d'une étude ultérieure, 
peut être obtenue du propagateur d'évolution suivant [87, p. 84-5] 

U (t, ta) = T { exp [ -i lot dt' HI (t')] } 

en remplaçant l'intégrale par une somme, ce qui correspond au passage de la représen-
tation champ à la représentation particule. Si nous considérons cette transformation 
comme la formalisation d'une division arbitraire d'un système en sous-systèmes, alors 
le passage de la représentation particule vers la représentation champ correspond au 
passage d'une division en un nombre fini de sous-systèmes vers une division en un 
nombre infini de sous-systèmes. 

6.4 Nouvelle définition du référentiel 

Dans tout bon livre de relativité restreinte, on traite les coordonnées d'espace et 
de temps comme des quantités dépendantes du référentiel : 

[T]he four great ideas that underlie aIl of special relativity [are] : invariance 
of perpendicular distance, invariance of the speed of light, dependence 
of space and time coordinates upon the frame of reference, and 
invariance of the interval. [88, p. 25] 

The epistemological basis of the theory of relativity has recently been un-
dergoing a close examination from the side of philosophy. [ .. ] We take the 
view that it is perfectly satisfactory from the standpoint of the theory 
of knowledge to say that the relative motion is the cause of the contrac-
tion [74, p. 15]. 
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Dit autrement, la vitesse relative de deux systèmes est la cause de la dilatation, ou de 
la contraction, des temps et des longueurs. Schématiquement, on pourrait écrire 

v ::::} .0.. t i- .0.. t' . (6.9) 

Voilà maintenant la question que nous souhaitons explorer: Serait-il possible de re-
formuler la relativité restreinte de sorte que la dilatation ou la contraction du temps 
soit considérée comme la cause du mouvement, plutôt que l'inverse? Par exemple, 
pourrait-on dire que deux objets ont une vitesse relative parce que leur écoulement de 
temps n'est pas égal? Schématiquement, peut-on avoir 

.0.. t i- .0.. t' ::::} v? (6.10) 

Nous croyons qu'il est possible de réinterpréter toute la relativité restreinte, sans 
changer aucune équation, de sorte que la vitesse, ou le mouvement en général, soit 
considéré comme causé par des différences dans l'écoulement du temps de systèmes. 

Dans les sections qui précèdent, nous avons divisé un système S, décrit par une 
fonction d'onde évoluant selon un paramètre t, en N sous-systèmes Sk dont l'évolu-
tion de chacun est caractérisée par un paramètre tk. À l'intérieur de la mécanique 
bohmienne, la ligne d'univers de chaque sous-système est donnée par 

(6.11) 

où (uâ' == (jkY" rJ (jkt (jk)1I dépend de tous les Xk et tk à travers 'ljJ. Maintenant, si 
tk est le temps dans le référentiel de la particule k, alors nous avons 

(6.12) 

La taille relative des intervalles de temps dans chaque sous-système est régie par des 
lois quantiques, c'est-à-dire par la fonction d'onde à travers le courant de Dirac: 

A vant de faire ce lien entre la taille relative des intervalles de temps et le formalisme 
de la mécanique quantique, le point de vue selon lequel le mouvement relatif est la 
cause de la contraction/dilation du temps était tout à fait équivalent au point de 
vue selon lequel la contraction/dilatation du temps est la cause du mouvement. Mais 
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maintenant, il Y a une grande différence. Selon le premier point de vue, il est possible de 
comparer les référentiels de tous les sous-systèmes deux à deux, mais il est impossible 
de les comparer avec celui du système global: le concept de vitesse entre le système 
global et l'une de ses composantes n'est pas bien défini. Dans le second point de vue, 
cela est évidement possible, puisque la définition du référentiel se fait par les b..t et 
non par la vitesse relative. On peut alors comparer les référentiels des sous-systèmes 
au référentiel du système global qui est, en quelque sorte, situé tout au bout de la 
hiérarchie. 

6.5 Un référentiel privilégié 

Jusqu'à maintenant, le paramètre T n'avait aucun sens physique; nous allons main-
tenant lui en donner un. Supposons que le système global soit, par définition, isolé. 
Alors sa position spatiale n'est définie par rapport à rien, et sa fonction d'onde ne 
peut dépendre des variables d'espace. Puisque le courant conservé a des composantes 
spatiales qui impliquent des dérivées de la fonction d'onde par rapport aux variables 
d'espace, ces composantes spatiales s'annulent. En conséquence, l'équation de conti-
nuité n'a pas de termes de flux, et aucune particule n'entre ou ne sort du système 
global (il est bien isolé). Dans l'équation qui caractérise sa ligne d'univers, 

dxJ1. jJ1. 
dT = JjVjv' 

on a alors jo = 'lj;t'lj;, jk = 0, k = 1,2,3 et donc, 

ce qui implique dT = dt. Voilà qui donne un sens physique à T : il caractérise l'évolution 
du système global. 

Comme nous l'avons vu, un système isolé a forcément une ligne d'univers avec 
seulement une composante temporelle, ce qui donne un sens physique au paramètre 
T. Tous les sous-systèmes du système global ont un battement du temps dtk qui est 
proportionnel à celui du système global; posant dT = dt dans (6.11), on obtient 

(6.13) 

Ayant défini le référentiel en termes des intervalles de temps relatifs plutôt que des 



CHAPITRE 6. DISCUSSIONS 70 

vitesses relatives, nous concluons au référentiel privilégié celui du système global. 
Tout comme en relativité restreinte, aucun des référentiels associés aux sous-sytèmes 
n'est préféré aux autres. Or, le référentiel du système global est privilégié, en ce sens 
que tous les autres référentiels s'y réfèrent nécessairement par l'équation (6.13). 

6.6 Conclusion 

Dans ce qui précède, nous avons rappelé la non-divisibilité de certains systèmes 
décrits par la mécanique quantique. Cela nous a menés à chercher une description qui 
traite de sous-systèmes faisant partie d'un tout. Nous avons introduit une transfor-
mation qui nous apparaît apte à diviser arbitrairement n'importe quel système décrit 
par la mécanique quantique. Nous avons ensuite généralisé la notion de référentiel en 
considérant que c'est la différence d'écoulement du temps qui cause le mouvement, et 
non l'inverse. Avant cette généralisation, deux objets étaient dans des référentiels dif-
férents s'ils avaient une vitesse relative. Cette notion permettait d'associer différents 
référentiels à différents éléments d'une collection de systèmes indépendants, mais ne 
permettait pas d'associer des référentiels aux éléments d'un emboîtement de systèmes. 
La définition des référentiels que nous avons proposée, en termes des battements de 
temps relatifs, est bien définie autant pour la collection que pour l'emboîtement de 
systèmes, et constitue donc une généralisation de la précédente définition. Nous avons 
finalement conclu à un référentiel privilégié, celui du système global, qui sera d'une 
grande utilité dans l'analyse du problème qui nous préoccupe, c'est-à-dire la possibilité 
d'une ontologie basée sur la mécanique quantique qui soit invariante relativiste. 



Chapitre 7 

Problèmes avec le réalisme 

7.1 Le problème de la mesure 

Le problème, généralement connu sous l'appellation de Problème de la mesure, est 
identifié pour la première fois par von Neumann [89] et a été popularisé à la suite d'un 
article de Schréidinger [90] dans lequel il illustre, à l'aide de son chat, une prédiction 
absurde obtenue du formalisme de la mécanique quantique. Le problème apparaît si 
(i) on considère que l'appareil de mesure et le système quantique sont des objets de 
la réalité indépendante et (ii) si on suppose que ces objets peuvent être décrits par 
ledit formalisme. Dans le programme de mesure idéale imaginé par von Neumann, 
par exemple, l'intéraction du système microscopique s (possiblement en superposition 
d'états) avec un appareil de mesure A (initialement dans un état bien défini prêt), 
est décrite comme un système global S évoluant dans le temps selon l'équation de 
Schréidinger : 

où les {Isi)} et {lAi)} sont les vecteurs de base représentant l'état de s et A, respective-
ment. Les lAi) sont supposés représenter des états macroscopiquement distinguables 
qui correspondent aux résultats de mesures lorsque s est dans l'un des états ISi). 
Ainsi, l'évolution du système global enchevêtre les systèmes A et s, changeant l'état 
bien défini de l'appareil de mesure en une superposition d'états macrosposiquement 

distinguables. Étant donné que l'aiguille de l'appareil de mesure pointant vers un ré-
sultat n'est jamais observée pointer simultanément sur plusieurs valeurs différentes, 
cela constitue un problème. Pour expliquer la solution de von Neumann à ce problème, 
considérons [91] une observable ayant deux valeurs possibles, c'est-à-dire un projec-

71 



CHAPITRE 7. PROBLÈMES AVEC LE RÉALISME 72 

teur P agissant dans l'espace d'états du système. Von Neumann fait alors le postulat 

qu'au moment de la mesure, on a 

Po ~ PpoP + (1 -P) Po (1-P), 

qui relie la matrice densité initiale Po à la matrice densité finale. Remarquons que ce 

postulat est linéaire et déterministe pour po s'il s'applique à des ensembles de mesures. 

Le postulat correspondant, s'appliquant à des mesures individuelles, a été formulé par 

Lüders [92] et s'énonce comme suit: 

ni, { P1/Jo/IIP1/Joll avec une probabilité (P)"I. , 
0/0 ~ '1-'0 

(1 -P) 1/Jo/ 11(1-P) 1/Joll avec une probabilité (1 -P)1/Jo' 

lequel est non linéaire et non déterministe. Ce dernier postulat implique une dyna-

mique de projection qui n'est pas décrite par l'équation de Schréidinger, et appelle à 

une équation d'onde non linéaire universelle, qui saurait décrire autant l'évolution du 

système libre que du système participant à une opération de mesure. La recherche 

d'une telle équation constitue le programme de la réduction dynamique (dynamical 

reduction program), et englobe les théories de la réduction spontanée [93, 94, 82, 95] 

que nous ne discuterons pas ici. 

Si nous acceptons le fait que l'équation de Schréidinger ne soit pas universelle, et 

que nous acceptons la réduction de l'état à un endroit arbitraire dans la chaîne d'in-

téraction, nous avons une solution au problème de la mesure.l Notons que l'approche 

instrumentaliste présentée au chapitre 4 n'est pas sujette à ce problème, puisqu'elle 

ne permet pas d'énoncés sur les objets de la réalité (appareils de mesure, objets mi-

croscopiques, etc.), mais seulement sur les prédictions statistiques de résultats ex-

périmentaux. L'interprétation bohmienne n'est pas non plus sujette à ce problème, 

puisque les particules sont toujours dans des états bien définis de position sur des 

trajectoires bien définies, et que toute mesure peut, à la limite, être réduite à une me-

sure de position. L'interprétation minimale (solipsiste faible) présentée à la section 3 

n'est pas sujette au problème de la mesure si nous considérons que la fonction d'onde 

contient seulement de l'information au sujet de résultats de mesures éventuelles. Les 

caractéristiques du problème de la mesure ont maintenant été résumées assez claire-

ment pour éviter toute confusion avec le problème que nous souhaitons maintenant 

1 En autant que nous ne demandions pas de préciser où, exactement, se fait la réduction de l'état. 
Pour libérer la physique de ce problème, il est possible de placer cette réduction au niveau de la 
conscience [96, 97, 98, 99], mais d'autres problèmes philosophiques apparaissent, ne serait-ce qu'en 

raison de la pluralité des consciences [13, p. 178, 397-398.J. 
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discuter, c'est-à-dire le problème relativiste de la mesure. 

7.2 Le problème relativiste de la mesure 

Dans ce travail, nous avons présenté sans grande rigueur l'interprétation minimale 
(solipsiste faible) seulement comme une transition d'idées qui mène naturellement à 
l'approche instrumentaliste, laquelle évite toute assertion (dite réaliste) au sujet des 
objets de la réalité. Étant donné que le problème relativiste de la mesure se résume à 
des assertions réalistes contradictoires, celui-ci ne concerne absolument pas l'approche 
instrumentaliste. Partons donc de celle-ci et adoptons une approche réaliste faible en 
ajoutant le critère de réalité suivant [7, 31] : Si nous pouvons prédire avec certitude 
(c'est-à-dire avec une probabilité égale à 1) le résultat de la mesure d'une quantité 
physique à un temps t, alors il existe un élément de la réalité correspondant à cette 
quantité physique à ce temps t, laquelle a une valeur à ce temps t qui est égale au 
résultat prédit. Remarquez que cette assertion réaliste est plutôt faible, en ce sens 
qu'elle ne permet jamais au formalisme de se prononcer sur la réalité, sauf dans le 
cas (très spécial) où le résultat de la mesure est certain. Par exemple, l'approche ins-
trumentaliste pourrait nous permettre de conclure qu'une mesure révélerait l'absence 
certaine d'un système dans une boîte, alors que l'approche réaliste faible convertirait 
cette prédiction en l'assertion « le système est absent de la boîte ». Notons que la 
différence entre les deux approches est très subtile, et que l'approche réaliste faible 
est souvent considérée comme un abus de langage tout à fait approprié. Cependant, 
pour d'autres, le problème relativiste de la mesure montre que cet abus de langage 
peut mener à des contradictions invitant à la prudence. 

Pour illustrer le problème, Ghirardi et al [94] considèrent un observateur 0 et un 
système dans l'état 

'li (x, t) = w_ (x, t) + w+ (x, t), 

qui est une superposition de deux paquets d'ondes localisés se propageant à la même 
vitesse dans des directions opposées relativement à l'origine x = O. Dans le référen-
tiel de 0, le système est effectivement détecté par un compteur au point d'espace-
temps C (xc, te). Ainsi, à t = te, 0 est certain qu'un compteur parfait placé au point 
d'espace-temps a (xa = -xc, ta = te) montrerait que la particule ne s'y trouve pas. 
Dans l'approche instrumentaliste, nous dirions alors que le résultat de la mesure mon-
trera certainement que la particule est absente en ce point d'espace-temps,2 rien de 

2Notons que nous utilisons implicitement le postulat de Lüders, qui projette l'état W sur w+. 
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plus. Nous convertissons maintenant cette certitude en une assertion réaliste: la par-

ticule est absente du point d'espace-temps a (-xc, te). Considérons maintenant un 

observateur 0' dans un référentiel tel que ~ < ~ Si la fonction d'onde est un inva-

riant relativiste, alors \lI" (x', t') = \li' (x, t), c'est-à-dire que celle-ci a la même valeur 

aux mêmes points d'espace-temps, seules les coordonnées de ces points changent en 

fonction du référentiel choisi. Dans le référentiel d'O', le point d'espace-temps lié à 

l'assertion réaliste devient a ~ ~ < ~ alors que le point d'espace-temps lié à la 

détection par le compteur devient C «, ~ Étant donné qu'à t' = ~ la particule n'a 

pas encore été détectée, nous avons 

c'est-à-dire que d'après 0' la probabilité de trouver la particule en a ~ ~ vaut 1/2. 

La réalité de 0' est alors telle qu'il est possible que le système soit au point d'espace-

temps a, alors que pour 0, la réalité est telle que le système n'est pas au point a. Étant 

donné qu'un élément de réalité, comme la présence d'un objet dans une boîte, ne doit 

pas dépendre de notre vitesse par rapport à la boîte, nous concluons que la réalité de 0 

(basée sur le formalisme) contredit la réalité de 0' (basée sur le formalisme). Comme 

elle est formulée, cette illustration du problème relativiste de la mesure ne s'applique 

pas à la mécanique bohmienne, puisque celle-ci ne postule pas de réduction de la 

fonction d'onde.4 Nous croyons quand même essentiel de la mentionner pour montrer 

comment un énoncé au sujet d'objets ou de leurs propriétés, basé sur le formalisme de 

la mécanique quantique, mène généralement à des contradictions lorsque nous tenons 

compte des enseignements de la relativité restreinte. 

Bien que cet argument permette d'introduire sommairement le problème relativiste 

de la mesure, nous croyons qu'il contient une faiblesse évidente: l'assertion réaliste ne 

permet absolument pas à 0' de se prononcer au sujet de la réalité (aucune probabilité 

n'est égale à 1). Puisqu'O' ne peut pas se prononcer sur la réalité, il ne peut y avoir de 

contradiction entre sa réalité et celle de O. Il est clair que, utilisant l'assertion réaliste 

sur les prédictions certaines, le seul moyen d'obtenir une contradiction est que 0' et 

o puissent prédire avec certitude des résultats contradictoires (et c'est là la force du 

3Pour éviter un traitement relativiste complet, nous considérons que les événements a et C sont 
très éloignés alors que la vitesse entre 0 et 0' est très petite. Cela suffit à notre argument, qui est 
valide dans toute expérience où l'intervalle entre a et C est de type espace. 
4pour appliquer cet argument à la mécanique bohmienne, il faudrait ajouter le postulat de la 

conservation du nombre de particules, lequel est réaliste à basses énergies. Ce postulat permettrait 
à 0 de conclure que la particule est certainement absente en a (-xc, te), mais il ne permet pas à 0' 
de se prononcer tant qu'il n'a pas vu la particule. Il n'y a donc pas de contradiction entre ce que 
disent 0 et 0' au sujet de la réalité. 
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prochain argument, dû à Hardy). En ce sens, contrairement à ce que Ghirardi et al en 
disent,5 nous ne croyons pas que cet argument empêche quelque assertion réaliste que 
ce soit. Cependant, il montre clairement que la définition d'élément de réalité discutée 
ne permet pas de faire des énoncés qui sont valables dans tous les référentiels. Soit 
cette définition est mauvaise, soit le formalisme est incomplet, puisqu'il ne permet pas 
à 0' de se prononcer sur un élément de la réalité. 

Considérons une seconde illustration, due à Hardy [15], qui s'applique à la mé-
canique bohmienne. Hardy commence par énoncer ce qu'il considère une condition 
suffisante pour avoir un élément de la réalité physique, laquelle correspond au critère 
de réalité d'Einstein, Podolsky et Rosen énoncé ci-haut. L'expérience consiste en deux 
appareils d'interférence de type Mach-Zehnder, l'un pour un positron, l'autre pour un 
électron, disposés de sorte que si un électron et un positron empruntent les trajectoires 
notées u- et u+, respectivement, alors ils s'annihilent en un point P. Ainsi, appliquant 
le critère de réalité, nous pouvons affirmer que la réalité est telle que les deux par-
ticules n'empruntent pas toutes deux les trajectoires u±. Pour un sous-ensemble des 
expériences montrant que les particules ne sont pas annihilées, Hardy conclut que 
dans un référentiel p+ la présence de l'électron sur la trajectoire u- est un élément 
de la réalité physique, tandis que dans un référentiel F- la présence du positron sur 
la trajectoire u+ est un élément de la réalité physique. Si un élément de la réalité phy-
sique reste un élément de la réalité physique dans tous les référentiels, alors l'électron 
et le positron empruntent les trajectoires u- et u+ dans tous les référentiels. Or, cela 
contredit le fait que les particules n'ont pas pu prendre ces trajectoires, puisqu'alors 
elles se seraient annihilées au point P. Nous avons là une vraie contradiction, basée 
sur le critère de réalité, qui mérite d'être étudiée. 

Considérons avant tout l'argument de Hardy du point de vue de l'approche instru-
mentaliste. Dans celle-ci, nous avons beaucoup insisté sur le fait que tout l'arrangement 
expérimental doit être pris en compte pour garantir une application bien définie du 
formalisme de la mécanique quantique. Or, pour conclure que, dans F±, une particule 
serait certainement détectée sur la trajectoire u'f, Hardy omet de tenir compte de 
l'appareil nécessaire à cette détection. Pour que l'utilisation du formalisme soit bien 
définie, il faut absolument refaire les calculs et déterminer la probabilité que la parti-
cule soit détectée par un compteur sur u±. Or, la présence d'un tel compteur détruira 
l'interférence, et ainsi les contradictions pointées par Hardy. 

Une autre façon d'éviter la contradiction, à l'intérieur de l'approche instrumenta-

5Les auteurs concluent :« Thus, 0 and 0' do not agree on a statement referring to a local 
property at an objective space-time point [ ... ] [They] derive from this the conclusion that one cannot 
attach an objective meaning to wave functions for individual systems. [94, p. 1301J » 
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liste, est d'utiliser l'indivisibilité du système global électron-positron. On ne peut pas 
attribuer d'état à l'électron seul, ni au positron seul, puisque l'état du système global 
ne se réduit pas à un produit tensoriel d'états. Puisqu'on ne peut attribuer d'état 
à l'une des deux particules, on ne peut certainement pas en déduire des prédictions 
certaines pour les convertir en assertions réalistes. Il est alors aisé de montré que, si 
l'on se prononce uniquement sur le système global, nous trouverons [U+U-] = 0 dans 
tous les référentiels. 

En mécanique bohmienne, l'argument est plus subtil. Le problème principal est que 
l'arrangement expérimental complet n'est pas statique. Dans l'approche instrumen-
taliste, on ne peut pas décrire en temps réel ce qui se produit lorsque, par exemple, 
nous introduisons un compteur sur une trajectoire alors que l'expérience est déjà 
commencée. Or, la mécanique bohmienne peut, et se doit, de le faire. Sans faire une 
revue complète du traitement de la mesure par la mécanique bohmienne,6 nous no-
tons seulement que l'introduction d'un compteur sur la trajectoire perturberait non-
localement la fonction d'onde du système complet, c'est-à-dire le champ quantique 
qui est considéré être réellement étendu dans l'espace. Cette non-localité de la mé-
canique bohmienne est seulement une traduction de la non-divisibilité de l'approche 
instrumentaliste, et elle a les mêmes conséquences: il faut refaire les calculs en tenant 
compte de cette perturbation, laquelle détruirait l'interférence, et ainsi, la contradic-
tion. Cet argument a d'ailleurs déjà été donné par Berndl et Goldstein [100], lesquels 
insistent sur le fait que la mesure doit ne pas être considérée comme révélant un élé-
ment préexistant de la réalité (ce que fait Hardy en considérant le passé absolu des 
détections en D±). Ce dernier argument a d'ailleurs fait admettre à Hardy que la 
contradiction ne tenait plus si on tient compte de la non-localité: « l do now agree 
that nonlocality can be used ta escape my previous conclusion [101] ». 

Une autre façon d'éviter la contradiction tend à montrer que la condition suf-
fisante de réalité, basée sur le critère de réalité d'EPR, n'est tout simplement pas 
valable. Comme Louis Marchildon me l'a fait remarquer dans une discussion privée, 
la condition de réalité n'est pas seulement nécessaire, elle est aussi suffisante. Alors il 
est très délicat d'attribuer des éléments de réalité à la manière d'EPR, parce que cela 
implique que le champ est une fonction propre. Ainsi, le critère de réalité n'est pas 
inoffensif, puisqu'il impose un champ particulier, et il faut faire très attention sachant 
que celui-ci est considéré être un élément de la réalité en mécanique bohmienne. Si 
la condition de réalité est nécessaire et suffisante, Hardy ne peut pas associer un élé-
ment de réalité [U±] associé à l'opérateur U± dans P±, parce que cela implique que le 

6 À ce sujet, voir [50, 54J. 
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champ est une fonction propre de U±. Or, nous ne voyons pas comment le champ, qui 
n'est pas une fonction propre de ces opérateurs dans F, pourrait devenir une fonction 
propre de [U±] seulement par un changement de référentiel. En d'autres mots, Hardy 
impose un élément de réalité dans les référentiels F± qui n'est pas compatible avec la 
réalité du champ dans ce référentiel. Nous suspectons donc fortement que le seul vrai 
problème est en lien avec le critère de réalité, et non avec la mécanique quantique ou 
la mécanique bohmienne. 

7.3 Le vrai problème: la non-localité 

Si le problème relativiste de la mesure se résume à des assertions réalistes contra-
dictoires, alors nous venons de montrer qu'il n'a pas lieu d'être. Mais pourquoi alors 
y a-t-il encore autant de physiciens convaincus que la mécanique bohmienne n'est 
pas une description adéquate de la réalité? Par exemple, suite à une conférence don-
née par Alain Aspect sur des expériences de type EPR en 2000 [102], un membre de 
l'auditoire demande « Comment s'insèrent les considérations de David Bohm dans la 
situation? » Aspect répond alors : 

David Bohm, lorsqu'il a élaboré sa théorie, ne connaissait pas le théorème 
de Bell, et ce n'est que plus tard qu'on a réalisé que les théories à variables 
cachées de Bohm sont non locales [ ... ] c'est-à-dire que ce sont des théories 
qui sont telles que lorsque je fais quelque chose ici, ça a un effet instantané 
à l'autre bout de l'univers, ce qui est justement ce que nous voulions éviter. 

Clairement, c'est la non-localité qui apparaît à Aspect comme l'obstacle principal. De 
même, après avoir énoncé et répondu à presque toutes les critiques contre la mécanique 
bohmienne, Olivier Passon écrit « The by far most common objection against the 
de Broglie-Bohm theory is based on its nonlocality and its apparent conflict with 
relativity» [103, p. 10]. Bernard d'Espagnat, quant à lui, résume la situation de la 
façon suivante 

En conséquence, toute théorie à objectivité forte qui fournit bien [les pré-
dictions de la mécanique quantique] doit être non locale, et doit dès lors 
nécessairement entrer quelque part en conflit avec la relativité. 

Bohm lui-même, après avoir analysé l'invariance relativiste de son propre modèle, 
écrivait 

[O]ur ontological interpretation leads to Lorentz invariant results in the 
manifest world of ordinary experience and also in the statistical predictions 
of quantum theory. These two fields cover aIl the experimental knowledge 
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that we have so far. It is only in connection with individual pro cesses 
involving the beables that Lorentz invariance may break down. But as 
long as the quantum theory is valid, there is no way to demonstrate this 
non-Lorentz invariance experimentally. 
Nevertheless, it is understandable that there may be strong objections 
to giving up Lorentz invariance even at the level of individu al processes 
involving the beables. For relativity the ory (both special and general) has 
had a very wide range of successful applications. 
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Il semble donc que ce qui déplaît beaucoup, c'est cette propriété de la mécanique 
bohmienne qui semble contraire à l'esprit de la relativité restreinte. Pour que la mé-
canique bohmienne soit mieux acceptée, il faudrait que les processus individuels, tout 
comme les processus statistiques, soit invariants de Lorentz, parce que cette inva-
riance est impliquée par la relativité restreinte. Mais, est-ce vraiment le cas? Est-ce 
que cette invariance au niveau des processus individuels est vraiment sous-tendue par 
la relativité restreinte? Nous aimerions présenter ici un argument qui, nous le croyons, 
montre qu'il n'en est rien. 

D'après Antippa [16], la condition de réalité de la relativité restreinte nécessite un 
postulat, qu'il appelle le postulat zéro : « Spacetime simultaneity is absolute ». Ce 
postulat garantit qu'un événement, au sens de la relativité, est absolu au sens où il 
doit pouvoir être observé par tous les observateurs. Pour reprendre son illustration, le 
postulat garantit que si un observateur est témoin d'une collision entre deux avions, 
alors tous les autres observateurs seront témoins de la même collision. Comme Antippa 
le fait remarquer, la relativité de la simultanéité d'événements séparés dans l'espace, 
laquelle découle des transformations de Lorentz, provient, en partie, du caractère 
absolu de la simultanéité d'événements qui coïncident dans l'espace. Voilà maintenant 
la question que nous nous posons; est-ce que, dans la nature, ce postulat est toujours 
vérifié? Par exemple, supposons un atome qui émet un et un seul photon, lequel 
est capté par un et un seul autre atome. Ça, c'est ce qu'on appelle un processus 
individuel. Et alors, est-ce que cet événement respecte le postulat zéro? Certainement 
pas. À cause de l'indivisibilité du quantum d'action, il est impossible pour quelque 
observateur que ce soit (autre atome, virus ou physicien) de détecter cet événement. 
De façon générale, la relativité restreinte traite des événements comme s'il s'agissait 
de processus individuels. Nous sommes d'avis que le postulat zéro, mis en évidence 
par Antippa, établit une nette distinction entre un processus individuel quantique, et 
un événement au sens de la relativité restreinte. 

En général, nous pouvons voir la transformation de Lorentz de deux façons. Dans 
un premier temps, (i) elle fait le pont entre des manières équivalentes de décrire les 
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mêmes événements absolus, selon des référentiels différents. Dans un second temps, 
(ii) elle fait un pont entre des ensembles d'événements équivalents, mais différents. 7 

Par exemple, nous pourrions faire une expérience dans laquelle plusieurs observateurs 
analysent les coordonnées de deux étincelles absolues, chacun à partir de son réfé-
rentiel. Nous trouverions que les coordonnées mesurées par l'un sont liés à celles des 
autres par des transformations de Lorentz. Mais nous pourrions aussi refaire plusieurs 
fois la même expérience, avec un seul observateur, qui analyse à chaque fois les coor-
données de deux fl.ashs différents, mais équivalents aux premiers, à partir de plusieurs 
référentiels différents. Il trouverait que les coordonnées mesurées dans un référentiel 
sont liées à celles des autres par des transformations de Lorentz. 

Remarquons que c'est seulement l'interprétation (i) qui nécessite le postulat zéro 
d'Antippa.8 De plus, le problème de non-invariance de la mécanique bohmienne ap-
paraît seulement lorsqu'on lui demande de se prononcer sur des situations conformes 
à l'interprétation (i). Et puisque, dans l'interprétation (i), le postulat zéro n'est pas 
respecté pour des processus individuels quantiques, il est impossible de dériver des 
transformées de Lorentz pour des observateurs potentiellement disposés à être té-
moins du processus, et il est incohérent de demander à la mécanique bohmienne de 
faire ce que la relativité restreinte ne fait pas elle-même. 

7.4 La solution du référentiel privilégié 

Il est étonnant de constater que presque tous ceux qui étudient l'invariance rela-
tiviste des approches réalistes de la mécanique quantique concluent à une brisure de 
l'invariance de Lorentz au niveau des processus individuels. 9 Il est à noter que, dans 
la réalité, ce ne sont pas tous les processus individuels qui violent l'invariance de Lo-
rentz, mais ceux dans lesquels des phénomènes non locaux apparaissent. Lorsqu'il y a 
des phénomènes non locaux, comme dans l'expérience EPR, il est possible de donner 
une description complètement relativiste, sans aucune critique possible, si on évite de 
discuter des propriétés propres aux sous-systèmes enchevêtrés. C'est là la stratégie 
de Dewdney et Horton [62], qui décrivent l'expérience EPR dans l'espace-temps de 
configuration du système global. Ainsi, on évite (1) de parler des trajectoires spatiales 

7Merci à Jacques Huot pour cette remarque. 
8Dans l'interprétation (ii), le postulat zéro devrait plutôt demander que l'événement soit repro-

ductible. 
9Par exemple, au sujet de la théorie de la réduction spontanée, voir [104, p. 297], [105J. Au sujet de 

la mécanique bohmienne, voir [48, p. 180], [50, p. 288], [54, p. 523, 529J et [58], [83J qui ne concluent 
pas au référentiel privilégié, mais à une dépendance envers un feuillet de simultanéité. 
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qui n'ont pas de signification objective d'après la relativité restreinte, on évite (2) de 

parler des lignes d'univers des particules, lesquelles n'ont pas de statut invariant à 

cause de la non-localité, on évite (3) de discuter de la trajectoire spatiale du système 

global, pour finalement discuter de la ligne d'univers du système global indivisible. Il 

est clair que cette stratégie, qui consiste à remonter jusqu'au système isolé le plus haut 

dans la hiérarchie, pour ne décrire que lui, évitera tous les problèmes liés à l'invariance 

relativiste. Cependant, il ne s'agit pas de la seule stratégie. 

Si nous souhaitons traiter des sous-systèmes dans tous les cas, meme s'il sont 

enchevêtrés, il semble qu'il faille accepter l'idée d'un référentiel privilégié. Cette idée 

n'a effectivement pas beaucoup de poids si nous admettons dès le départ que tous les 

référentiels sont équivalents. Car dans ce cas, on postule simplement que la réalité 

se déroule dans un seul référentiel, inobservable, et que les observations faites dans 

tous les autres référentiels sont fausses; elles ne correspondent pas à la réalité. Cela 

règle le problème des réalités contradictoires au niveau des processus individuels, mais 

seulement au prix de l'ajout d'une entité non physique, ad hoc, qui a pour unique but 

de sauver la face. 

Or, dans le chapitre précédent, nous avons généralisé la définition du référentiel 

en le définissant non pas par la vitesse relative, mais par les écoulements de temps 

relatifs. Il s'agissait là d'un passif changement de point de vue qui conservait toutes 

les équations de la relativité restreinte. Cette définition généralisée s'appliquait aux 

collections, mais aussi aux emboîtements de systèmes. Cette définition du référentiel 

mène naturellement à un référentiel privilégié : celui du système global qui englobe 

les autres.lO Ainsi, seulement en redéfinissant ce que nous entendons pas référentiel, 

de sorte que nous ne modifions aucune loi physique, un référentiel privilégié apparaît. 

Autant s'en servir, et considérer que le véritable ordre de succession des événements 

est celui qui se déroule dans le référentiel de l'univers, c'est-à-dire dans le référentiel 

privilégié du système qui englobe tous les autres. 

Avant de conclure, notons qu'il serait intéressant d'associer l'écoulement de temps 

d'un système à un nombre entier de changements physiques, appelons-les des événe-

ments.ll Par exemple, nous pourrions considérer que le ~ associé au sous-système 

k soit proportionnel au nombre d'événements qui se produisent à l'intérieur de ce 

sous-système. Un intervalle de temps donné 6.t associé à l'univers tout entier serait 

alors quelque chose comme la somme de tous les ~ Notre définition généralisée d'un 

lOPlusieurs auteurs ont essayé de définir un référentiel privilégié comme celui où le centre de masse 
est au repos (voir par exemple [106, p. 202]). Or, le concept de centre de masse n'est pas invariant 

relativiste. 
un pourrait s'agir du nombre de sauts quantiques, du nombre d'intéractions, etc. 
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référentiel Sk le caractériserait alors par la proportion de tous les événements de l'uni-
vers qui se produisent effectivement dans le système k. Nous travaillons présentement 
à marier cette idée avec la théorie de la localisation spontanée présentée par Bell [48, 
p. 201] de façon à donner une toute nouvelle interprétation des nouvelles constantes 
que cette théorie requière. 

D'autre part, il est clair que si deux sous-systèmes ont des différences d'intervalle 
de temps qui sont constantes par rapport à t (le temps du référentiel de l'univers), alors 
ces sous-systèmes auront une vitesse relative constante. De même, si cette différence 
change selon t, alors les sous-systèmes auront une vitesse relative qui change avec le 
temps, une accélération. Considérant le principe d'équivalence, nous suspectons une 
source possible de gravitation dans une relation qui lie le b.t de l'univers aux b.tk de 
ses sous-systèmes. Nous avons montré plus haut que le rapport de ces quantités est 
entièrement déterminé par la fonction d'onde de la mécanique quantique, ce qui nous 
permet d'espérer un pont entre les phénomènes quantiques et la gravitation. 



Conclusion 

Voilà qu'est venu le temps de conclure. Dans la première partie de ce travail, j'ai 
argumenté qu'il est possible de formuler la mécanique quantique dans une approche 
telle que les seules critiques qu'on puisse lui faire soient d'ordre philosophique. Je sais 
que la portée de ce travail est limitée, et que peut-être moins de cinq personnes le liront. 
Tout de même, je me plais à imaginer que tous les physiciens soient un jour sensibilisés 
à l'approche instrumentaliste décrite dans ce mémoire. Je crois fermement en l'idéal 
que vise cette approche, et que toutes les critiques qu'on puisse lui faire, autres que 
philosophiques, viennent nécessairement de mon incapacité à bien la rendre. Cette 
approche évite systématiquement tous les problèmes interprétationnels imaginables 
puisqu'elle évite justement tout ce qui touche l'interprétation. Elle est, à notre avis, 
une réponse possible à la question : pourquoi devrions-nous ne pas interpréter la 
mécanique quantique? 

Dans les faits, nous n'avons pas beaucoup de choix. Peut-être que la réalité indé-
pendante se déroulant dans l'espace et dans le temps, comme on se la représente dans 
notre tête, n'existe tout simplement pas. Celle-ci est influencée par nos sens et par 
notre cerveau. Que serait la physique si la sélection naturelle avait fait de nous tous 
des synesthètes, ou des héminégligents, ou des schizophrènes? Comment être certain 
que l'idée d'une réalité se déroulant dans l'espace et le temps ne vient pas d'un trouble 
neuropsychologique qui a favorisé la survie de notre race? Dans ce cas, la mécanique 
quantique pourrait être considérée complète, au sens où elle décrit une réalité qui ne 
nous est pas familière. L'approche instrumentaliste est alors toute indiquée. 

Peut-être que la réalité existe objectivement dans l'espace et le temps, mais que 
pour une raison ou une autre, il nous soit impossible de la décrire complètement. 
Peut-être que la réalité indépendante est une proposition sujette au théorème d'in-
complétude de Godel, qui ne peut pas être infirmée ni confirmée par les phénomènes 
auxquels nous avons accès. Dans ce cas, la mécanique quantique est incomplète, et 
elle est en principe impossible à compléter. 

Peut-être que la réalité existe, et qu'il est possible de la décrire. Dans ce cas nous 
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pouvons la compléter avec une approche réaliste, comme celle proposée par Bohm. 
Cette approche est une réponse à la question : Comment pourrait être la réalité 

indépendante pour que la mécanique quantique soit empiriquement adéquate? Nous 
avons décrit le modèle à une et à plusieurs particules, dans le cadre relativiste et 
non relativiste. Nous avons rappelé certaines critiques, notamment celle de Hardy, qui 
s'est avérée non fondée puisque basée sur un argument qui oublie la réalité du champ 
quantique. Nous avons discuté le problème de la non-localité, lequel serait affaibli 
si on acceptait que la relativité restreinte ne peut pas exiger l'invariance relativiste 
de processus individuels. Et même dans le cas où cette invariance est exigée, il est 
possible de s'en sortir en évitant de décrire les sous-systèmes d'un système décrit par 
un état enchevêtré, ou en supposant que la réalité soit celle qui se déroule dans un 
référentiel privilégié. 

Je ne crois pas que nous puissions répondre à toutes ces questions dans le cadre 
d'une maîtrise en physique, et en fait, je ne crois pas qu'il soit essentiel d'y répondre. 
Déjà, réussir à bien formuler une question démontre une grande compréhension. Je 
vous invite donc tous à continuer à vous poser beaucoup de questions. 

Une dernière chose. Nous avons vu que dans presque toutes les situations, la mé-
canique bohmienne arrive à fournir un modèle qui permet d'imaginer une réalité du 
monde sous-quantique. Mais nous pourrions demander encore plus, comme d'expliquer 
pourquoi les conditions initiales coïncident avec le carré de la norme de la fonction 
d'onde. Après avoir imaginé une explication à ces conditions initiales, nous pourrions 
exiger une explication à cette explication, et ainsi de suite. À notre avis, pour ne pas 
tomber dans le réductionnisme, il faut choisir arbitrairement la limite à laquelle nous 
cessons de demander des explications. Cette limite n'est jamais définitive, elle est fixée 
par la technologie; la science évolue et la limite varie en fonction de nos connaissances. 
En ce jour, je crois fermement que la limite devrait être placée à l'endroit précis où se 
situe l'approche instrumentaliste. Il est de mon opinion que la théorie quantique ne 
doit pas, pour le moment, être expliquée en termes de phénomènes plus fondamentaux, 
mais doit plutôt être considérée comme l'ensemble de concepts le plus fondamental à 
partir duquel tous les autres doivent être déduits. Au lieu d'expliquer les statistiques 
à partir de trajectoires classiques, par exemple, nous proposons que les trajectoires 
classiques perceptibles soient expliquées en termes des concepts quantiques. Pourquoi 
devrions nous utiliser la mécanique quantique pour décrire un monde qui nous est 
présentement inaccessible, alors que nous pourrions l'utiliser pour décrire un monde 
qui nous est présentement accessible? 
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