Einstein avait-il raison ?

La théorie de Bohm

Si la théorie de David Bohm évite le dualisme des états décrits et des états mesurés, son prix a
payer est I’introduction de variables cachées et d’interactions a distance.
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Le physicien américain David Bohm (1917-1992) a développé une théorie qui s’oppose sur
les plans formel et conceptuel a la mécanique quantique standard — celle qui est enseignée
dans les cours de physique —, mais qui en reproduit exactement les prédictions. La théorie de
Bohm ne connait pas de probléme de la mesure. Elle évite le dualisme de la mécanique
quantique standard entre la dynamique de Schrodinger et le postulat de réduction d’états afin
de tenir compte des valeurs numériques définies comme résultats de processus de mesure.
Esquiver le probléme de la mesure a cependant un coit. La théorie de Bohm se distingue ainsi
de la mécanique quantique standard par deux traits particuliers.

Tout d’abord, Bohm suppose qu’un systéme quantique, un €lectron par exemple, est une
particule dont la position posséde en tout temps une valeur numérique définie. La mécanique
quantique standard implique au contraire que la position d’un systéme quantique acquiert une
valeur numérique définie uniquement lorsqu’on proceéde a sa mesure. Bohm concede
néanmoins qu’on ignore la valeur numérique définie de la position. Cette valeur est la
fameuse variable cachée de sa théorie. A cause de la valeur numérique définie de la position,
tout systeme quantique est une particule, qui posseéde une trajectoire définie dans 1’espace et
dans le temps, bien qu’on ignore cette trajectoire.

Ensuite, Bohm introduit une grandeur physique que la théorie standard ne reconnait pas : le
potentiel quantique, qui détermine de maniere causale la trajectoire d’un systeme quantique.
La théorie de Bohm est donc déterministe, tandis que la mécanique quantique standard admet
une interprétation non déterministe. A la différence d’un potentiel de la physique classique, le
potentiel quantique ne diminue pas nécessairement avec la distance spatiale. De plus, la
maniere dont il détermine la trajectoire d’un systéme quantique peut dépendre de facon
immédiate de facteurs €loignés dans I’espace. Il s’agit donc d’un type nouveau d’interaction,
caractéristique du domaine quantique : une interaction a distance qui, contrairement aux
autres interactions, ne respecte pas la vitesse finie de la lumi¢re comme vitesse limite.

Bohm répond a la critique qu’Einstein a adress€ a la mécanique quantique en proposant une
théorie réaliste qui est supposée de représenter le domaine quantique de facon directe — les
systémes quantiques ont toujours une position définie et le potentiel quantique existe dans la
nature. De plus, la théorie de Bohm rapproche au mieux description du domaine quantique et
description de la physique classique : elle est déterministe, et les systeémes quantiques
posseédent une trajectoire définie. Le prix a payer pour obtenir ce résultat est de concevoir le
potentiel quantique de facon telle qu’il inclue des interactions a distance. Bohm quitte 1a
I’esprit de la critique einsteinienne avec pour objectif de pouvoir reproduire les prédictions de
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résultats d’expériences de la mécanique quantique, 1’interaction a distance étant inacceptable

pour Einstein.

Processus déterministe régi par le potentiel quantique, la mesure est pour Bohm un
processus physique comme les autres, bien qu’on ne puisse calculer que des probabilités de
résultats. La théorie de Bohm montre sans probléme comment le processus de mesure aboutit
a une valeur numérique définie de la propriété mesurée. Cette théorie reproduit exactement
les mémes prédictions que la mécanique quantique standard. Il n’est donc pas possible de
préférer celle-ci a la théorie de Bohm sur la base des expériences. L’opposition entre la
mécanique quantique standard et la théorie de Bohm est un exemple paradigmatique de la
thése philosophique de la sous-détermination de la théorie par I’expérience : voila deux
théories concurrentes et empiriquement équivalentes qui entrainent les mémes prédictions
expérimentales. Trois points permettent néanmoins de fonder une critique a I’adresse de la
théorie de Bohm :

* La mécanique quantique est la déclinaison d’une théorie quantique plus large qui inclut la
théorie des champs quantiques. La théorie de Bohm peut-elle étre étendue a la théorie des
champs quantiques ? Peut-elle en reproduire toutes les prédictions expérimentales ? Ces
questions restent pour I’instant ouvertes.

e Est-il cohérent d’accorder a la position le statut de propriété privilégiée, la valeur
numérique définie de la position étant la variable cachée ? Toutes les autres propriétés
n’acquierent, d’aprés la théorie de Bohm comme d’aprés la mécanique quantique
standard, une valeur numérique définie que lors d’un processus de mesure.

e L’hypothese d’un potentiel quantique étant, semble-t-il, une hypothese ad hoc, supposer
qu’'un tel potentiel existe repose sur 1’argument de reproduire les prédictions de la
mécanique quantique standard.

Quoi qu’il en soit, le probleme de la mesure étant toujours ouvert, la théorie de Bohm mérite

d’étre prise au sérieux — mais il est douteux qu’échapper a ce probléme vaille la peine de

payer le prix de variables cachées et d’interactions a distance.
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