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Libre arbitre et mécanique quantique

John Conway et Simon Kochen démontrent un théoréme qui signifie
que si nous sommes libres, alors les particules élémentaires le sont aussi.

Jean-Paul DELAHAYE

1. Le skieur quantique

a mécanique quantique indique que le
trajet d’une particule n'est pas localisé.
La particule peut contourner un obstacle:
une «partie » de la particule peut emprun-
ter une trajectoire, I'autre « partie » en
emprunter une autre. Aprés le passage de
I'obstacle, la particule se recompose par inter-
férence. Tant que I'on ne mesure pas la posi-
tion de la particule, elle existe en différents
endroits, comme les physiciens I'ont observé
en la faisant interférer avec elle-méme.
L'extension des propriétés quantiques
a des objets macroscopiques, tel le skieur,
surprend. La démarche de J. Conway et
S. Kochen décrite dans |'article procéde dans
le sens inverse: des propriétés macrosco-
piques, tel le libre arbitre d'un individu, ont
des conséquences quantiques sur le com-
portement des particules.
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ndes plus grands mathé-

maticiens vivants s’est

associé a un spécialiste

respecté de mécanique

quantique pourmettreen
évidence I'étrangeté de notre monde ! Dans
un article publié en 2006, puis épuré et per-
fectionné en 2009, John Conway, de I'Uni-
versité de Princeton (inventeur du Jeu de la
vie),associé dans I'aventure 3 Simon Kochen,
aussi mathématicien a Princeton, présentent
le théoréme du libre arbitre (The Free Will
Theorem). Larticle est fondé sur trois axiomes
en partie testables, liés alamécanique quan-
tique et a la relativité. Sur la base de ces
axiomes, les auteurs démontrent que si un
expérimentateur dispose dulibre arbitre, alors
les particules elles-mémes disposent aussi
de libre arbitre !

Lutilisation du concept de libre arbitre
peut choquer, mais nous verrons qu’en pre-
nantle termelibre arbitre dans le sens donné
parJ.Conway et S. Kochen, 'expression est
bien choisie: elle force a repenser I'indé-
terminisme de la mécanique quantique sans
I'associer a des probabilités, ce quien éclair-
citle sens et la portée.

Indétermination
logique

Selon J.Conway et S.Kochen, une entité dis-
pose de libre arbitre a linstant t si son état
ne peut pas étre décrit comme résultat de

I'application d’une fonction, au sens mathé-
matique, portant surl'état de 'Univers avant

— O

linstant t. Ce libre arbitre, qui n'a rien a voir
avec les probabilités puisqu’il affirme juste
la non-existence d’'une certaine fonction, est
un indéterminisme logique (ou si I'on veut
préciser, fonctionnel).

Bien sdir, ce libre arbitre-la n'est pas exac-
tement celui qu’on évoque en philosophie
etendroitou, parexemple, il fonde la notion
de responsabilité. Cependant, J. Conway
considere qu'il n'est pas sans rapport et met
en évidence un point qui n’était pas clair
avantces travaux:indéterminisme que la
physique moderne semble obligée d’ac-
cepter est une notion fonctionnelle et
logique. Cet indéterminisme est I'impossi-
bilité logique qu'il existe certaines fonctions
reliant les états de I'Univers, impossibilité
qui signifie que d’instant en instant I'Uni-
vers n'est pas contraint par son passé, mais
libre de son évolution.

Pour J. Conway et S. Kochen, quiconque
accepte leurs trois axiomes nommés SPIN,
TWIN (tous deux liés a la mécanique quan-
tique) et MIN (lié 2 la relativité et a 'idée
qu'un expérimentateur est libre de ses choix)
doit aussi admettre que I'état d’'une parti-
culealinstant t nest pas logiquement déter-
miné par I'état de I'Univers autour de la
particule avant I'instant t. Dit simplement,
s'ilyaun peu de libre arbitre pour les gros
systemes physiques que nous sommes,
alors I'Univers est plein de libre arbitre et
celui-ci est microscopique.

Tous les commentaires s’accordent sur
l'importance de ce résultat qui compléte
d’autres contributions classiques comme
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e théoréme de Kochen-Specker
L estillustré par un polyedre repré-
senté sur la figure ci-dessous. En
s'appuyant sur ce polyédre, on défi-
nit 33 axes de I'espace. Le théoréme
énonce qu'il est impossible d'attri-
buer une valeur 0 ou 1 a chacun
des 33 axes de facon que pour tout
triplet d'axes orthogonaux x, y, z,
les valeurs attribuées soient 1-1-0,
1-0-1 ou 0-1-1.

Selon la mécanique quantique,
quand on mesure selon trois axes
orthogonaux le carré du spin d'une

particule de spin unité, on trouve tou-
jours 1-1-0, 1-0-1, ou 0-1-1.

Si le spin est fixé avant qu'on
en mesure le carré, cela signifie
que pour toute direction, il y a un
résultat disponible avant la mesure
et que ce résultat est conforme a
ce qu'indique la mécanique quan-
tique (c'est-a-dire 1-1-0, 1-0-1, ou
0-1-1 pour trois axes orthogonaux).

L'existence du résultat avant
qu'on en prenne connaissance par
la mesure implique donc, en parti-
culier (en prenant en compte uni-
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quement les 33 directions), qu'il est
possible d'attribuer des 0 et des 1
aux 33 directions de facon que
trois axes orthogonaux donnent tou-
jours 1-1-0, 1-0-1, ou 0-1-1. (Si le
spin est déterminé avant la mesure,
la mécanique quantique nous dit
plus, elle dit que cette histoire de
1-1-0, 0-1-1, 1-0-1 est vraie pour
tout triplet orthogonal sans qu'il
faille se limiter aux 33 axes.)

Il existerait donc une fagon de
mettre des 0 et des 1 aux 33 direc-
tions avec la propriété 1-1-0, 0-1-1,

Y

1-0-1. Mais cela contredit le théo-
reme de Kochen-Specker qui ne peut
étre faux (on I'a démontré). Ce qui
est faux, c'est que nous avons sup-
posé que le spin avait une valeur
selon chaque axe et respectait la
mécanique quantique.

Comme on a supposé que la
mécanique quantique sur ce point
était valide, c'est donc que le spin
n'a pas de valeur déterminée avant
qu'on le mesure: le spin se
«décide » au moment de la mesure,
pas avant.
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le paradoxe EPR (présenté en 1935 par Albert
Einstein, Boris Podolsky et Nathan Rosen),
les inégalités de John Bell de 1964, et
surtout le paradoxe de Kochen-Specker que
le nouveau raisonnement utilise d’ailleurs
comme élément central de la démonstra-
tion. Le théoréme du libre arbitre, contri-
bution majeure a la compréhension de la
mécanique quantique, estun pas vers une
situation ou personne ne pourra plus dire,
comme Richard Feynman: «Si quelqu’'un
vous affirme qu’il comprend la mécanique
quantique, vous avez affaire & un menteur. »

Le premier axiome, SPIN, concerne le résul-
tat de la mesure du spin d’'une particule. Le
spin est parfois assimilé aunmomentciné-
tique, mais la seule chose qui compte pour
nous est que, parmiles conséquences de la
mécanique quantique, il y a 'énoncé SPIN,
lequel stipule que:
Axiome SPIN. La mesure du carré du spin
d’une particule de spin unité, selon trois
axes orthogonaux x, y et z donne toujours
deux 1etun0, soit 1-0-1,0-1-1, ou 1-1-0.
Cette conséquence testable de la
mécanique quantique, et admise comme
axiome, est bien sir moins forte que
I'ensemble de la mécanique quantique:
en bons mathématiciens, nos deux auteurs
minimisent les hypotheéses qu’ils utili-
sent. Pourtant, a elle seule, elle est déja
troublante, car nous allons voir qu’elle
implique que le spin d’'une particule de
spin unité nexiste pas avant d’avoir été
mesuré. En effet, le théoréme de Kochen-
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Specker de 1967, simplifié par Asher Peres
en 1991, stipule que:

Sion considére les 33 axes du schéma
de la figure 2, il n’existe aucune fagon de
leur attribuer des valeurs O ou 1 qui soit telle
que chaque triplet d’axes orthogonaux donne
les valeurs 1-0-1 dans cet ordre ou un autre.

Démontrer le théoréme de Kochen-
Specker consiste simplement a traiter un
puzzle géométrique et combinatoire. On
essaie de placer des 1 et des 0 aux extré-
mités des 33 axes de la figure de Peres en
respectant larégle des trois directions ortho-
gonales, toujours 1-0-1 dans cet ordre ouun
autre, et on s’apercoit qu'on n'y arrive pas.

Il existe des démonstrations directes
de ce théoréme, mais vous pouvez écrire
un programme qui essaie toutes les com-
binaisons possibles de 0 et de 1 pour les
33 axes de Peres (il y en a 2%3), et qui,
pour chaque combinaison, teste la propriété
des trois axes orthogonaux. Votre pro-
gramme conclura que parmi les 23% com-
binaisons, aucune n'est satisfaisante.

Cethéoréme, associé a SPIN, montre que
les objets de la mécanique quantique ont
des comportements inattendus. On pour-
rait penser que, quel que soit I'axe choisi
pour mener la mesure, le spin d’'une parti-
cule de spin unité est fixé avant 'opération.
Lidée est naturelle :avantla mesure etindé-
pendamment ce que prévoit 'expérimen-
tateur, le résultat serait inscrit dans la
particule et son environnement.

Pour connaitre la réponse, il faudrait
faire intervenir des variables dont nous
n‘avons pas connaissance et que I'on
nomme variables cachées. La mécanique

quantique ne dirait pas précisément ce
qu’on va trouver, car elle ne serait, dans
cette hypothése, pas assez précise. Tou-
tefois, en ajoutant d’autres variables, c’est-
a-dire en complétant la mécanique
quantique, on saurait proposer une théo-
rie ou ce que I'on observe est bien déter-
miné avant qu’on en fasse I'observation.

Le théoreme de Kochen-Specker est
fatalaune telle conception dite réaliste, car
siune théorie a variables cachées (connue
ou inconnue de nous]) était vraie, alors
l'ensemble des résultats des valeurs de spin
déterminées par ces variables cachées
quand on fait varier 'axe de mesure véri-
fierait la propriété 1-0-1 pour tout triplet
d’axes orthogonaux. Or, en ne considérant
que les 33 directions de Peres (et non pas
linfinité des directions possibles], cest déja
mathématiquement impossible.

Le théoréme de Kochen-Specker
implique la fausseté de toutes les théories
avariables cachées. Imaginer des variables
non décrites par la mécanique quantique
ne permettra jamais de proposer un com-
plément a cette théorie (par ailleurs tou-
jours vérifiée) qui soit compatible avec ce
qu’on en sait déja, et cela uniquement a
cause de I'affirmation SPIN.

Pour étre précis, il faut indiquer que
nous avons uniquement envisagé des
variables cachées non contextuelles, c’est-
a-dire quifixent les résultats de la mesure
selon un axe x, sans prendre en compte
que l'observateur est aussi en train de
mener des mesures selon les axes y et z.
Qu’il puisse y avoir des variables cachées
contextuelles [dans ce cas, le résultat de
la mesure selon x ne dépend pas seule-
ment de I'environnement de la particule
et de x, mais aussi du fait que vous ten-
tez en méme temps de mesurer selon
d’autres axes y et z) ne semble pas sérieu-
sement envisageable, et en tout cas n’est
pas conforme a I'idée d'une réalité auto-
nome que soutiennent les défenseurs des
variables cachées.

Quand on mesure le poids et la cou-
leur d’'un objet, le résultat pour le poids est

3.SIMON KOCHEN (@ gauche ) et JOHN CONWAY
(4 droite] exposant le théoréme du libre arbitre.
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4. Le paradoxe EPR (Einstein, Podolsky et Rosen)

+1

Photon 1

Polariseur 1

a mécanique quantique indique comment fabriquer des
Lpaires de particules jumelles, qui sont par ailleurs utilisées
pour la réalisation de certains protocoles de cryptographie
quantique. Lexpérience de pensée décrite ici est celle du para-
doxe de Einstein, Podolski et Rosen; elle a été réalisée par le
physicien frangais Alain Aspect en 1982.

Une paire de particules jumelles est fabriquée, ici deux photons.
Elles s’éloignent 'une de l'autre a la vitesse de lalumiere sibien que
toute communication est impossible entre elles. Méme si celles-ci

Source

Photon 2

= .

Polariseur 2

sont trés éloignées 'une de l'autre, toute mesure (ici une mesure
de polarisation de valeur +1 ou —1 ] faite sur les deux particules
donne des résultats identiques. Donc si I'on fait la mesure sur
I'une, on sait le résultat qu’a donné la mesure sur l'autre. Le fait est
troublant: I'interprétation classique de la mécanique quantique
considere que 'état d'une particule n'est pas déterminé avant qu’on
opére lamesure, cela contrairement aux théories a variables cachées
quisoutiennent que le résultat est fixé (méme silamécanique quan-
tique ne le donne pas du fait de son incomplétude).

le méme que lorsque I'on mesure le poids
etlalongueur;envisager qu'il puisse en étre
autrement — c’est-a-dire envisager des
variables contextuelles — semble absurde.
Cest pourtant ce a quoi le théoréme de
Kochen-Specker accule ceux qui tentent a
tout prix de concevoir des théories ou les
résultats d'une mesure sont fixés avant que
la mesure soit menée. Ou bien il n'y a pas
de variables cachées, ou bien elles sont
contextuelles, mais le réaliste ne retombe
jamais sur ses pieds, et le monde quantique
naura doncjamais les bons comportements
qu'il attend. Le plus simple est d’accepter
que le résultat d’une mesure n'existe pas
avant la mesure.

Notons, avant de poursuivre, que le théo-
reme du libre arbitre ne dépend pas de la
position que I'on adopte a propos des
variables cachées, contextuelles ou non. |l
dépend uniquement de I'axiome SPIN tes-
table expérimentalement, du théoréme de
Kochen-Specker, quin'est pas une hypothése
mais une affirmation élémentaire et démon-
trée de combinatoire géométrique, et des
deuxautres axiomes auxquels nous arrivons.
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On sait produire des particules jumelles
dont la théorie quantique indique que, méme
éloignées l'une de l'autre, elles fourniront
des résultats identiques si on les soumet
a des opérations de mesure identiques.

Particules jumelles

Silon accepte que les résultats d'une mesure
ne sont pas fixés a 'avance, les deux par-
ticules d’une paire de particules jumelles
«communigueraientinstantanément » pour
s’entendre sur le résultat qu'elles doivent
rendre ! Sans approfondir ce que signifie
dans un tel contexte « communiquer ins-
tantanément », I'axiome TWIN prend en
compte un fait expérimental testable,
dans le cadre d’'une expérience de pensée,
que nous nommerons A-B-a-b.

Axiome TWIN. Considérons une paire de par-
ticules jumelles a et b de spin unité. Sil'ex-
périmentateur A mesure le carré du spin
de a selon trois axes orthogonaux x, y, z,
pendant que I'expérimentateur B mesure
le carré du spin de b selon I'axe w, alors,
siwestl'un des trois axes x,you z, le résul-

— O

tat que découvrira B sera le méme que
celui que découvrira A pour 'axe corres-
pondant.

Lexistence et les propriétés de telles
particules jumelles sont aujourd’hui une
certitude. laxiome TWIN doit donc étre consi-
déré non pas comme une propriété hypo-
thétique et théorique, mais comme une
propriété certaine de notre monde physique,
indépendamment du reste de lamécanique
quantique.

Le dernier axiome est le plus délicat, car
il se référe a la relativité et qu'il tente de
rendre précise l'idée de localité, c’est-a-dire
I'idée que ce qui se passe en un point de
I'espace ne peut pas avoir d’influence cau-
sale sur ce qui se passe au méme instant
en un point éloigné.

[’axiome relativiste

Il est naturel d’admettre la forme élémen-
taire suivante du principe de causalité, car
cela semble une question de bon sens: i/
estimpossible a un événement d'influer sur
un événement passe.
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5. Lexpérience de pensée de John Conway et Simon Kochen

oici I'expérience de pensée A-B-a-b qui, selon J. Conway et
V S. Kochen, prouve que si les expérimentateurs A et B dispo-
sent de libre arbitre pour mener leurs mesures, alors les deux par-
ticules jumelles en disposent aussi. Leur raisonnement montre
que siAetBchoisissent librement—sans que cela soit déterminé

Source

par I'état de I'Univers avant I'instant de leur choix — les axes x, y
et z (pour A) et 'axe w (pour B), alors il en va de méme pour les
particules a et b dont il est impossible que les réponses qu'elles
donnent aux mesures soient entierement déterminées par |'état
de I'Univers avant l'instant de la mesure.

Grace a cette évidence, on peut déduire
une forme de localité. En effet, selon la théo-
riede larelativité, tous les reperes inertiels
(en mouvement uniforme I'un par rapport
al'autre) sont équivalents du point de vue
des lois de la physique. De plus, si deux évé-
nements E, et E, se déroulent simultané-
ment dans un certain repére inertiel, on peut
trouverun autre repere inertiel dans lequel
E, se déroule avant E,, et un autre encore
dans lequel E, se déroule avant E,. Le
principe de causalité (pas d'influence en
arriere dans le temps]) et le simple fait d’étre
éloigné dans 'espace entrainent donc, du
fait des changements de repéres possibles,
limpossibilité d'une influence de E, sur E,
et réciproquement.

Une affirmation du type « E influence F »
n'a un sens précis que dans un monde ou
toutn’est pas fixé a 'avance, car sitout est
parfaitement déterminé, les notions d’in-
dépendance et d’'influence ne signifient
rien. Du coup, pour formuler précisément
I'idée de localité quifaitintervenirlanotion
d’'influence, il faut admettre que I'expéri-
mentateur fait des choix qui ne sont pas
déterminés: il faut admettre qu’il dispose
delibre arbitre dans le sens fonctionnel que
J.Conway et S. Kochen donnent a ces mots.
La formulation d'un axiome de localité, expri-
mant ce qui semble résulter de la théorie

100 Logique et calcul

de la relativité, oblige a faire 'hypothése
du libre arbitre des expérimentateurs.

Pour J. Conway, la question n'est pas de
savoir si le déterminisme est vrai ou faux.
Pour lui, comme le solipsisme (Iaffirmation
que rien d’autre n'existe en dehors de moi),
le déterminisme n'est pas réfutable. Si quel-
qu’un pense que ce qui se passe dans le
monde est déja fixé, rien ne pourra l'en dis-
suader. La mécanique quantique suggére
que le déterminisme est faux (et c'est 'avis
de J. Conway et S. Kochen), mais ne le prouve
pas, car c’estimpossible a prouver. J. Conway
et S. Kochen s’intéressent a la relation
entre le libre arbitre des expérimentateurs
(s'ils en ont] et celui des particules.

Ces remarques expliquent la formula-

tion du troisieme axiome, qui affirme que
dans I'expérience de pensée A-B-a-b (déja
utilisée pour TWIN), ce que choisitA n'influe
pas surb et que ce que choisit Bn'influe pas
sura.
Axiome MIN. Supposons que les expériences
menées par Aet B soient spatialement sépa-
rées et simultanées dans un certain repére
inertiel. Le choix par Bde I'une des 33 direc-
tions de Peres, w, est libre, et le résultat de
I'expérience pour a est indépendant de ce
choix. De méme, le choix par Ad’un repére
orthogonalx,y, zestlibre et le résultat pour
b est indépendant de ce choix.

— O

Nous sommes maintenant préts pour
I'énoncé et la démonstration du théoréme
du libre arbitre.

Théoreme du libre arbitre. Les axiomes SPIN,
TWIN et MIN impliquent que la réponse
d’une particule de spin unité & une expé-
rience de mesure du carré du spin selon
trois axes orthogonaux est libre, c’est-a-dire
n’est pas une fonction de I'état de I'Uni-
vers avant l'instant de la réponse.

La démonstration peut se formuler de
maniére plus ou moins technique en utili-
sant un appareillage de notations plus ou
moins complexes. Nous en donnerons une
version qui nous semble adaptée ; ceux
qui la trouveront trop vague pourront lire
celle de J. Conway et S. Kochen en:
http://www.ams.org/notices/200902/rtx09
0200226p.pdf.

Lidée est d'utiliser I'axiome MIN qui
indique que les choix faits parA et par B sont
libres et de supposer que ceux faits par les
particules jumelles a et b ne le sont pas,
puis d’aboutir a une contradiction par 'uti-
lisation du théoréme de Kochen-Specker.

Sile choix fait parla particule a nest pas
libre, cela signifie que ce choix est une fonc-
tion de I'état de I'Univers avant la mesure
faite par 'expérimentateur A, état qui bien
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sardépend en particulier du choix opéré par
A des trois axes orthogonauxx, y et z, rete-
nus librement par lui, mais, d’apres I'axiome
MIN, ne dépend pas de I'axe w choisit par B.
De méme, laréponse donnée alamesure
opérée par B sur b selon I'axe w ne dépend
que de I'état de la partie de I'Univers autour
de b avant la mesure, partie qui inclut I'in-
formation w, mais n’inclut pas les informa-
tions x, y etz d’aprés I'axiome MIN.
Laxiome TWIN indique, lui, que si w est
parallelealundesaxesx, y ouz choisis parA,
la mesure faite par B sur b donnera le méme
résultat que la mesure faite par A sur a pour
I'axe correspondant. Cela signifie que si A
change de tripletx, y, z, les valeurs trouvées
par A pour un axe donné ne changeront pas.
L'axiome SPINindique alors qu'il existe une
attribution des valeurs O et 1 aux 33 axes de
Peres telle que chaque triplet d’axes orthogo-
naux regoive les valeurs 1-0-1, 1-1-0 ou 0-1-1.
Lexistence d'une telle attribution contredit
le théoréme de Kochen-Specker. Nous
sommes arrivés a une contradiction, qui
signifie que 'hypothese « les choix des par-
ticulesa etb ne sont pas libres » est fausse.

I ne fait pas de doute que l'effort nécessaire
pour suivre I'argument de J. Conway et
S.Kochen estassez important, cest souvent
le cas en mécanique quantique, mais si la
chose avait été totalement évidente, on n'au-
rait pas attendu 2006 pour découvrir cette
conséquence inattendue de deux des théo-
ries les mieux vérifiées de la physique. Comme
le raisonnementisole parfaitementles points
de cesthéories nécessaires pourle meneret
qu'il ne présuppose donc aucune des autres
affirmations de ces théories, cestl'intérétde
la mobilisation des esprits mathématiques,
ondécouvre que les difficultés créées parles
théories physiques modernes résultentd'un
nombre trés limité d’affirmations.

Parmi les trois axiomes, deux sont tes-
tables. Le troisieme ne l'est pas, car la pro-
priété de localité qu'il exprime est aussi
impossible a prouver que la fausseté du solip-
sisme. Il est cependant en parfaite confor-
mité avec toutes les expériences qu’on peut
mener et qui n'ont jamais permis le transfert
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instantané d’informations d’un point de 'Uni-
versaunautre. Précisons que les expériences
dites de téléportation quantique n'ont jamais
pour conséquence le transfert instantané
d'informations choisies ou lamise en évidence
d’actions causales instantanées, mais quelles
réalisent seulement, comme dans le cas
des particules jumelles (qu'elles utilisent] la
révélation d’informations partagées incon-
nues et sans doute indéterminées... ce qui
est tres différent.

Lutilisation du terme libre arbitre par les
deux mathématiciens est une provocation
délibérée dontle but est de faire comprendre
quelindéterminisme a été, atort, lié aux pro-
babilités, alors que sa véritable nature
réside dans la définition fonctionnelle de la
non-détermination d'un fait ou d'une infor-
mation relativement a un contexte physique.
Voici ce quen disent J. Conway et S. Kochen::
« Certains pensent que la seule alterna-
tive au déterminisme est I'aléatoire de la
théorie des probabilités et ajoutent pour-
tant qu’autoriser I'aléatoire dans le monde
n'aide pas vraiment a comprendre le libre
arbitre. Nous pensons que les processus
probabilistes classiques comme le lancer
d’'une piece parfaite n'aident pas a expliquer
le libre arbitre, mais nous pensons qu'il se
pourrait bien aussi qu'utiliser I'aléatoire
de la théorie de probabilités n'aide pas
plus a expliquer les effets quantiques que
notre théoréme met en avant.

Le type de liberté des particules
jumelles, et plus généralement l'intrication
quantique, montrent que quelque chose de
tres différent de I'aléatoire classique des
probabilités joue ici. [...] Dans I'état actuel
des connaissances, il est certainement au-
dela de nos capacités de compréhension
d’établir un lien entre les décisions libres
des particules et celles des humains,
mais I'aléatoire de la théorie de probabili-
tés ne rend compte ni du libre arbitre des
humains ni de celui des particules. »

Lindéterminisme de lamécanique quan-
tique est bien plus subtil et profond que
celuidécrit parles probabilités et cest ce que
le théoreme dulibre arbitre montre de maniére
flagrante, changeant sans doute profondé-
ment les analyses qu’on feraa partir de main-
tenant de la mécanique quantique.

— O

Jean-Paul DELAHAYE

est professeur a I'Université
de Lille et chercheur

au Laboratoire d’informatique
fondamentale de Lille (LIFL).
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