PHYSIQUE
LES NOUVEAUX DEFIS DE LA PHYSIQUE QUANTIQUE

> de localité! Autrement dit, ces théories
étaient toutes non locales.

S’agissait-il d’une imperfection de ces
théories particulieres? Ou bien était-ce une
propriété générale de toutes les théories a
parametres supplémentaires susceptibles
d’étre construites? C’est ce que Bell voulut
savoir. A sa grande surprise, il parvint 2
démontrer que, dans tous les cas, quelle que
soit la facon de s’y prendre, aucune théorie
prétendant décrire la réalité ne pourra respec-
ter le critere de localité.

Bell alla plus loin en proposant des situa-
tions expérimentales ou la physique quantique
donnerait des prédictions différentes d’une
théorie prétendant la compléter en respectant
I’hypothese de localité, grace, par exemple, a
lintroduction de ce qu’on nomme des
«variables cachées locales». La controverse
entre Bohr et Einstein allait pouvoir étre tran-
chée au laboratoire!

De fait, au début des années 1980, une
équipe de chercheurs de I'Institut d’optique
d’Orsay, dirigée par Alain Aspect, mena a bien
une série d’expériences avec des photons intri-
qués, qui montra qu’en 'occurrence, ce sont
les prédictions de la physique quantique telle
qu’elle est qui sont justes, et non celles des
théories concurrentes. En définitive, c’est toute
la classe des théories réalistes locales qui se
trouvait 1a réfutée. Par la suite, d’autres expé-
riences plus précises et plus élaborées (voir
Pimage page 36), menées avec des photons mais
aussi avec des particules de matiere, démon-
treront elles aussi, de fagon irréfutable, 1’ab-
sence d’échappatoires pour les théories a
variables cachées locales.

LA THEORIE QUANTIQUE EST
NON LOCALE

On doit alors admettre le caractére non
local de la théorie quantique, mais qu’est-ce
que cela signifie? Cela implique que dans cer-
taines situations, deux particules qui ont inte-
ragi dans le passé ont des liens que leur distance
mutuelle, aussi grande soit-elle, n’affaiblit pas.
Ce qui arrive al'une des deux est irrémédiable-
ment associé (intriqué) a ce qui arrive a Pautre,
par Pentremise d’une connexion étrange, sans
équivalent dans le monde ordinaire, car elle ne
résulte pas de la transmission d’une informa-
tion a distance. La paire formée par les deux
particules a des propriétés globales que n’ont
pas les particules individuelles. Ce phénomene
étrange impose de renoncer définitivement a
interpréter la physique quantique dans le sens
des idées d’Einstein. En particulier, il n’y a
aucun moyen de compléter la physique quan-
tique en termes de variables cachées locales.

Ce résultat a été une grande avancée dans
la compréhension de la physique quantique.
Néanmoins, de nombreuses difficultés
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conceptuelles subsistent que des physiciens et
des philosophes continuent d’explorer. Pour
certains, la physique quantique, dans son
interprétation par I’école de Copenhague, est
moins une théorie physique qu’un ensemble
efficace de «recettes» pour calculer des résul-
tats de mesures. Mais, comme le soulignait
déja Bell, cet ensemble de recettes n’en est pas
moins, lui-méme, problématique. Pourquoi
I’observateur joue-t-il un réle si important?
Pourquoi I’acte de la mesure provoque-t-il
I’effondrement de la fonction d’onde en 'une
de ses composantes? Ou encore, pourquoi un
systeme macroscopique ne manifeste-t-il
jamais une superposition d’états?

Depuis plusieurs décennies, les physiciens
tentent de dépasser l’interprétation de
Copenhague pour traiter ces difficultés. En
explorant plusieurs pistes.

PLUSIEURS INTERPRETATIONS

Evoquons ici les quatre directions princi-
pales explorées pour résoudre les difficultés
conceptuelles de la physique quantique. Une
premicre approche reprend le principe des
variables cachées, c’est-a-dire I'idée que la phy-
sique quantique est incomplete et qu’il existe
des variables structurellement impossibles a
mesurer. Pour étre cohérente avec les phéno-
menes d’intrication (et donc avec les expé-
riences d’Alain Aspect), la dynamique de ces
variables doit bien stir étre non locale.

La meilleure des théories a variables
cachées est la théorie de Broglie-Bohm, d’abord
suggérée par le physicien francais Louis de
Broglie en 1927 sous le nom de théorie de
’onde pilote, en s’inspirant du principe de la
dualité onde-corpuscule qu’il avait énoncé
quelques années plus tot. Elle a ensuite été pré-
cisée en 1952 par PAméricain David Bohm.
Dans ce cadre, chaque particule est décrite par
sa position dans ’espace et par une onde asso-
ciée, qui est la variable cachée et qui guide le
mouvement de la particule. Dans cette théorie,
réaliste au sens d’Einstein, ’évolution est
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