
impossible aux yeux des trois physiciens, car 
elle violait l’hypothèse de localité et les lois de 
la relativité restreinte. La physique quantique 
serait alors une théorie dite non locale.

Pour mieux comprendre le problème, choi-
sissons une illustration plus proche de l’expé-
rience commune. Supposons que nous 
disposions de deux cartes, l’une bleue, l’autre 
rouge, et que nous les placions chacune dans 
une enveloppe scellée. Mélangeons les deux 
enveloppes à l’abri de tout regard, puis don-
nons-en une à Paul et l’autre à Julie. Lorsque 
Paul ouvre son enveloppe, il découvre la couleur 
de sa carte. Le résultat qu’il obtient est évidem-
ment corrélé avec celui qu’obtiendra Julie : si la 
carte de Paul est bleue, celle de Julie sera rouge, 
et inversement. Comment interpréter cela ? 
Tout simplement en considérant que les cou-
leurs respectives des cartes de Paul et Julie 
étaient déjà fixées avant l’ouverture de l’enve-
loppe : cette action n’a fait que révéler une situa-
tion qui n’était pas encore connue de Paul, mais 
qui était déjà parfaitement déterminée.

En d’autres termes, ce n’est pas le fait que 
Paul prenne connaissance de la couleur de sa 
carte qui a fixé cette couleur, ni qui aurait 
ensuite déterminé la couleur de la carte de 
Julie par l’envoi de quelque information trans-
mise de la première enveloppe vers la seconde. 
Les deux cartes se trouvent avoir la couleur 
qu’elles ont en vertu de la cause commune qui 
les a fixées lorsqu’elles ont été glissées dans 
les enveloppes.

C’est ce type d’arguments que l’hypo-
thèse de réalité d’Einstein condense : il y a un 
« élément de réalité physique » associé à la 
couleur de la carte de Julie puisque, sans 
ouvrir l’enveloppe qu’elle a entre les mains, 
elle est capable de la connaître. Il lui suffit 
de demander à Paul le résultat qu’il a obtenu 
et d’en tirer la conclusion.

Le cas des cartes de Paul et Julie est évidem-
ment un problème de nature classique, où la 
part probabiliste (la carte de Julie est-elle rouge 

ou bleue ?) prend sa source dans le « mélange 
statistique » initial des cartes. Dans le cas d’un 
système quantique de deux électrons intriqués, 
c’est la superposition des états qui entre en jeu. 
Mais ce qu’Einstein et ses deux collègues 
démontrent, c’est que l’application du critère 
de réalité à la théorie quantique conduit au 
« paradoxe EPR » (d’après les initiales des trois 
signataires). Plus précisément, pour garantir le 
réalisme et éviter des conflits de cohérence 
internes à la théorie, il doit exister des variables 
additionnelles qui ne sont pas contenues dans 
la physique quantique. Ce formalisme est ainsi 
pris en flagrant délit d’incomplétude. Il doit 
donc exister, selon Einstein et ses collègues, un 
niveau de description plus fin de la réalité que 
celui proposé par la physique quantique.

DÉBAT EINSTEIN-BOHR :  
UNE ISSUE GRÂCE À JOHN BELL

Dès la publication de cet article, Bohr décida 
de défendre la physique quantique telle qu’elle 
est. Mais il comprit vite que le raisonnement 
d’Einstein était extrêmement subtil et que sa 
réfutation serait délicate. Bien sûr, la réponse 
qu’il apportait à la question posée (la physique 
quantique est-elle complète ?) était un oui sans 
équivoque, mais son argumentation semblait 
plutôt confuse. Incapable d’identifier la 
moindre erreur dans l’argumentation EPR, 
Bohr fut réduit à affirmer que les preuves four-
nies par Einstein n’étaient pas assez solides et 
sa critique porta essentiellement sur le critère 
de réalité de son interlocuteur.

À vrai dire, ces débats n’intéressaient guère 
les physiciens, car ils n’avaient pas d’incidence 
sur leur façon d’utiliser le formalisme de la phy-
sique quantique, c’est-à-dire de faire des calculs 
et des prédictions qui étaient toujours en 
accord avec les mesures. La fécondité de la 
théorie quantique était même si spectaculaire 
et si vaste qu’il n’apparaissait ni nécessaire ni 
utile de mieux la comprendre.

Mais en 1964, au Cern, près de Genève, un 
physicien nord-irlandais du nom de John Bell, 
très soucieux, lui, de clarté conceptuelle, vint 
modifier radicalement la situation et trans-
forma le débat, initialement philosophique, en 
un problème de physique.

Bell était au départ un physicien « réa-
liste » comme Einstein, c’est-à-dire qu’il par-
tageait a priori son point de vue selon lequel 
les événements surviennent indépendam-
ment du contexte expérimental de leur mani-
festation. Mais il avait remarqué quelque 
chose de curieux : toutes les théories qui 
avaient été bâties jusqu’alors dans le but de 
compléter le formalisme de la physique quan-
tique par l’introduction de paramètres sup-
plémentaires ne parvenaient à satisfaire aux 
hypothèses de validité de la physique quan-
tique et de réalité qu’en violant l’hypothèse >

Pour Einstein, Podolsky 
et Rosen, la théorie 
quantique souffrait 
d’incomplétude

 POUR LA SCIENCE N° 500 / Juin 2019 / 31




